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Resumo

Na usina siderurgica de Cubatdo da Usiminas, o forno de reaquecimento de placas
do LTQ2 utilizava como gas combustivel a composicao de gases de coqueria, alto
forno e natural. A partir da interrupcdo da producdo das areas primarias (Redugéo e
Aciaria) em Cubat&o, o equipamento precisou ser adaptado para uso exclusivo do
gas natural como gas combustivel. Além das adequagfes feitas nos sistemas de
controle de combustdo foram adotadas acOes para reducdo do consumo de
combustivel como desenvolvimento de novos procedimentos de acendimento do
forno, reduzindo o niumero de queimadores ligados visando aproveitar melhor o calor
gerado pela combustdo do gas natural. O sistema de combustéo foi reconfigurado,
permitindo reduzir a temperatura da zona de pré-aquecimento e o tempo de
permanéncia no forno, com isso a economia alcan¢cada no consumo térmico superior
a 7%.
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OPERATIONAL IMPROVEMENTS IN THE REHEATING FURNACE
TO DECREASE FUEL CONSUMPTION

Abstract

The mixed gas used to reheat slabs of Usiminas’s Cubatdo HSM2 furnace was
blended by coke oven gas, blast furnace gas and natural gas. Due the
discontinuance of production in the primary areas in Cubatdo, the furnace was
adapted to use natural gas as a dedicated fuel gas. In addition to the adjustments of
combustion control of the furnace, some operational practices were taken to optimize
the operational costs depending of production demand, like decrease fuel
consumption, development of new operational standards, number of burners in
operation during heating curves. The combustion control has been reconfigured to
new standards, allowing to decrease the temperature of the preheating zones and
the slab residence time, allowing an overall reduction of specific fuel consumption
higher than 7%.
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1 INTRODUCAO

Na laminagéo de tiras a quente, uma das etapas principais para producdo de
bobinas é o processo de reaquecimento de placas de ago até a temperatura
necessaria para garantir a transformacédo da placa em bobina a quente, onde a
presenca de elementos quimicos microligante na matriz do aco é importante para o
aumento da resisténcia mecanica para o produto final, necessitando em linhas
gerais, aumentar a temperatura dos fornos de reaquecimento ou o tempo de
permanéncia da placa dentro do forno. Como esses requisitos impactam diretamente
no custo de transformacdo do produto, eles devem ser alcancados por projetos de
melhoria continua de produtividade e reducdo de consumo energético, sendo este
um dos principais itens que impactam no custo de producdo de uma linha de tiras a
quente.

O consumo de energia térmica de um forno de reaquecimento corresponde a
guantidade de energia gerada pela combustdo de um ou mais gases combustiveis
dentro forno, utilizado para reaquecer todas as placas dentro do forno, desde o
momento do seu enfornamento até atingir a temperatura objetivada de
desenfornamento, respeitando as curvas de aquecimento de cada tipo de material e
assim, visando sempre o equilibrio entre produtividade do laminador e qualidade
final do produto laminado [1,2]. Desta forma, a energia térmica despendida para o
aquecimento das placas, esta relacionada a competitividade da empresa, por meio
do custo final por tonelada de bobina produzida. Segundo Teixeira, fornos de
reaquecimento sao responsaveis por até 15% do consumo total de combustivel
numa usina siderurgica integrada [3].

Desde o inicio da operacdo do laminador de tiras a quente em marco de
2012, o desempenho do forno de reaquecimento apresenta uma evolucao
expressiva na redugdo do consumo de combustivel. A partir da pausa de producao
das areas primarias na usina de Cubatéo no final de 2015, a disponibilidade de gas
de alto forno (BFG) e gés de coqueria (COG) foi interrompida para compor a mistura
de gases combustiveis juntamente com o gas natural (GN) para uso do forno de
reaquecimento do LTQ2, o equipamento precisou ser adaptado para uso exclusivo
de gas natural, principalmente em relagéo aos itens de controle de vazao do sistema
de instrumentacédo do forno e adequacgédo das valvulas de gas para o poder calorifico
do gas natural puro.

Em funcdo da demanda do mercado consumidor de aco no Brasil diminuir,
novas alternativas foram adotadas para adequar ao novo cenario de producdo do
laminador, especialmente em relagdo ao planejamento da producdo do laminador de
maneira agrupada, permitindo reduzir o consumo de combustivel durante paradas
programadas. Novos procedimentos de acendimento do forno foram desenvolvidos
visando minimizar perdas térmicas durante o aguecimento dos refratérios internos,
além da reducédo da quantidade de queimadores ativos visando aproveitar melhor o
calor gerado pela combustao do gas natural e apos a reconfiguracdo do sistema de
combustdo, foi possivel trabalhar com temperatura da zona de pré-aguecimento
reduzidas, permitindo também operar com tempo de permanéncia das placas
menores.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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Todas essas novas oportunidades desenvolvidas em Cubatdo para reduzir o
consumo de energia térmica fortalece a posicdo da Usiminas no mercado de
laminados a quente através de uma melhor competitividade em custos de producgdo.
O presente trabalho tem como objetivo apresentar os principais resultados
alcancados para a otimizacdo do processo de laminagéo, visando a redugdo do
consumo especifico de combustivel do forno de reaguecimento de placas e ao

aumento de produtividade do laminador.
2 MATERIAIS E METODOS

O forno de reaquecimento de placas do LTQ de Cubatdo é do tipo walking
beam (vigas caminhantes), com capacidade nominal de 400 t/h, possuindo controle
de aquecimento por modelamento matematico visando otimizar as curvas de
aquecimento de cada material com o consumo de combustivel. O modelo de
reaquecimento é realizado dinamicamente, em tempo real, cujo principal objetivo é
realizar o célculo da distribuicdo de temperatura em cada placa no interior do forno.
Isso € conseguido através da solucdo de equacdes matematicas complexas,
denominadas equacdes diferenciais de Fourier, que calculam a distribuicdo de

aquecimento das placas dentro do forno [4].

O modelo matematico atua no sistema de controle de nivel 2 do forno com as
temperaturas visadas de trabalho em funcéo do ritmo de desenfornamento médio do
material. A logica de controle realiza o calculo dos valores das temperaturas
objetivadas de todas as zonas de aquecimento, através da resposta do modelo da
temperatura calculada de cada placa, prevendo o atendimento da temperatura
visada da placa no final de cada fase do forno. O objetivo da I6gica de controle é
realizar o aquecimento de cada placa dentro do forno assim que a temperatura
objetivada no final de cada fase do forno for atingida, desta forma otimizando
consumo de energia térmica [1,4].

As andlises relacionadas ao consumo de energia térmica foram realizadas
através dos dados reais armazenados no banco de histérico do equipamento, desde
o inicio da producdo em escala comercial até o 2° trimestre de 2017,
correlacionando com produtividade do laminador, taxa de ocupacao e agrupamento
da producéo.

A quantidade de energia consumida pela queima do gas natural esta
intimamente relacionada a demanda de mercado e ao mix de produtos previstos
programados mensalmente, sendo necesséaria uma planejamento diario de producéo
para que toda a cadeia produtiva, desde a aquisicao e recebimento de placas de ago
no mercado fornecedor até o escoamento das bobinas para os clientes internos e
externos.

Uma das maneiras adequadas para controlar o consumo de combustivel do
forno é subdividindo em parcelas que possam ser mensuradas com ajuda de
softwares de monitoramento e que estejam ligadas a producéo do laminador em um
determinado periodo conforme exemplificado na tabela 1.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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Tabela 1. Fatores que impactam o consumo de combustivel.

Acompanh_amento Fatores de Impacto
Operacional
1. Acendimento do Forno - Quantidade de zonas em operacédo

- Duracéao da curva projetada
- Temperatura para encharque dos refratérios

2. Consumo Efetivo - Produtividade do laminador
- Tempo de permanéncia
- Parametros de aquecimento
- Dimensional de produtos
- Requisitos metaldrgicos, etc

3. Paradas de Producéo - Trocas de cilindros de laminacédo
- Manutencao Preventiva
- Paradas em emergéncia, etc

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Evolugédo do Consumo Médio

A figura 1 ilustra a evolucdo do indicador de consumo especifico médio de
combustivel do forno desde o start up do LTQ2 em meados de 2012 até o primeiro
semestre de 2017, juntamente com o nivel de ocupacdo do laminador a quente.
Pode ser observado que o consumo anual vem reduzindo continuamente,
alcancando patamares inferiores a 360 Mcal/t em 2017, onde em particular em abril
de 2017, o melhor resultado histérico mensal foi atingido de 341 Mcal/t, incluindo a
energia consumida para acendimento do forno e paradas programadas ou em
emergéncia do laminador. Este resultado € bastante expressivo operacionalmente
para o nivel de ocupacdao do laminador relativamente baixo devido a queda do
consumo de aco.
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Figura 1. Evolugdo do consumo especifico de combustivel do forno de placas.
Diversos fatores influenciaram para alcancar o resultado alcancado em 2017,

onde serdo discutidos abaixo 0s principais responsaveis itens que levaram a
reducdo do consumo de combustivel.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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3.2 Acendimento do Forno

Como ja mencionado no capitulo 2, a energia consumida para acendimento
do forno de placas € um ponto importante para ser acompanhado operacionalmente
pois representa uma parcela expressiva no resultado final de cada periodo. A
duracdo e os patamares de temperatura sdo pontos chave para adequar uma curva
de acendimento em relagdo a eventuais reparos dos refratarios, pois impacta
diretamente na vida util dos refratarios do forno. Outro fator chave que foi adotado e
gue impacta diretamente no consumo durante o acendimento é a estratégia para
realizar a igni¢do do forno, principalmente em relacdo a quantidade de zonas acesas
e queimadores ativos, onde foi possivel reduzir em 50% a quantidade de zonas
acesas e em até 60% a quantidade de queimadores ativos por zona.

A figura 2 apresenta a evolucdo decrescente no impacto do consumo de
energia térmica no consumo trimestral a partir de 2016 até o presente momento,
onde foi possivel reduzir o impacto de 5,6 para 1,3% da curva de acendimento do
forno, representando uma reducdao relativa de aproximadamente 77%.
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Figura 2. Impacto da curva de aquecimento no consumo especifico.

3.3 Consumo Efetivo
3.3.1 Produtividade Efetiva

Um dos principais indicadores de controle da laminacdo a quente é a
produtividade efetiva, pois mede a quantidade de material processado por hora. Este
indicador é sensivel aos requisitos dimensionais e metalirgicos dos produtos que
estdo em carga no forno, como o peso médio das placas, tempo de permanéncia do
material e o tipo de programa de laminagao que as placas foram sequenciadas para
a producéo.

A participacdo de materiais criticos em relacdo a necessidade de
aguecimento diferenciado aumenta continuamente em funcdo do mercado
consumidor da Usiminas e aos novos desenvolvimentos de produtos realizados
internamente em Cubatdo, sendo assim novas alternativas de sequenciamento de
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placas foram estabelecidas e a revisdo dos tempos de permanéncia objetivados
para cada classe de material também foram alteradas visando minimizar as perdas
de produtividade. A produtividade do forno de placas afeta diretamente o consumo
especifico de combustivel, pois no caso dos materiais que demandam maior tempo
de forno, acabam consumindo maior quantidade de energia térmica por tonelada
produzida. A figura 3 ilustra a evolugéo do indicador de produtividade do laminador,
onde no 2° Trimestre de 2017 foi possivel atingir a marca trimestral de 299 t/h
mesmo com uma maior participagdo no mix dimensional restritivo, principalmente
para materiais de autopecas.
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Figura 3. Consumo Combustivel vs Produtividade Efetiva.
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Figura 4. Produtividade Efetiva vs Peso Médio de Bobina.

Comparando as figuras 3 e 4 podemos observar que o efeito do peso médio
no aumento da produtividade ndo é tdo significativo em 2017 quanto ao longo de
2016, reflexo das alteracbes das tabelas de tempo de permanéncia padréo e do
sequenciamento de programacao, principalmente pelo agrupamento preferencial de
placas com espessura acima de 240mm.
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3.2.2 Parametros de Agquecimento

O trabalho de otimizacdo dos parametros de forno para todas as familias de
aguecimento se intensificou a partir do 4° Trimestre de 2016, pois conforme
mostrado na figura 5, a temperatura média objetivada de desenfornamento vem
gradativamente sendo elevada devido principalmente ao aumento da participacao de
materiais com dimensionais cada vez mais desafiadores para a laminacdo (extra-
finos / extra-largos), necessitando de temperaturas de desenfornamento cada vez
maiores para 0 processamento adequado nas cadeiras acabadoras do LTQ2. Desta
forma, mecanismos alternativos para controle das temperaturas internas do forno
foram adotados principalmente visando aumentar a eficiéncia térmica dos gases
gueimados e visando reduzir a temperatura das zonas e maximizar o uso da regiao
pré-aguecimento (sem queimadores) do forno.
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Figura 5. Impacto da curva de aquecimento no consumo especifico.

Pode-se observar no grafico da figura 5 que o consumo efetivo do forno
apresentou forte reducéo até o 3° trimestre de 2016, chegando a resultados inéditos
de 278 Mcal/t para uma referéncia base do equipamento de 300 Mcal/t, ou seja, uma
reducdo de 7,3%. Entretanto, conforme ja mencionado anteriormente, o
enobrecimento do mix impacta negativamente o consumo de combustivel, porém
comparando-se o0 resultado do 2°T/2016 com 2°T/2017, temos O mesmo
comportamento de consumo efetivo para uma elevacdo de 7°C no 2°T/2017 da
temperatura média objetivada. Esse resultado alcancado indica que as acdes
tomadas operacionalmente de controle de temperatura das zonas de aguecimento
mostraram-se efetivas em relacdo ao consumo de combustivel.

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar as principais atividades
desenvolvidas visando reduzir o consumo especifico de energia térmica do forno de
reaquecimento de placas da linha de tiras a quente de Cubat&o/SP, onde o beneficio
alcancado com as acdes de melhoria operacional foi a reducdo continua do
consumo especifico de combustivel superando em 7% quando comparado ao inicio
de 2016.
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