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Resumo

O sopro de ar quente representa uma parcela significativa da energia do processo
de um alto-forno. Os regeneradores sao 0s equipamentos responsaveis pela
elevacdo da temperatura do ar soprado via ventaneiras. O presente trabalho aborda
uma diagnose de eficiéncia energética realizada nos regeneradores do Alto-Forno 3
da Usiminas. Contempla uma avaliacdo detalhada nos parametros de combustéo
envolvidos, sendo identificados diversos pontos para melhoria da eficiéncia
energética do processo. Assim, foi proposto um plano de trabalho objetivando
explorar estas oportunidades. Os resultados obtidos garantiram uma maior
estabilidade nos controles operacionais, refletindo numa melhora significativa do
consumo de combustiveis e possibilitando uma reducdo média de 44,1 Mcall/tgusa.
Palavras-chave: Alto-Forno; Regeneradores; Eficiéncia Energética.

REDUCING FUEL CONSUMPTION IN HOT STOVES OF

USIMINAS’ BLAST FURNACE #3
Abstract
The hot blast represents a significant amount of the energy necessary in the blast
furnace process. The equipment responsible for raising the air temperature to be
blown through the tuyeres are the hot stoves. This paper approaches a diagnosis
performed in the hot stoves of Usiminas’ Blast Furnace #3. It includes an evaluation
of every combustion parameter involved in the process. The analysis identified
several points to improve process energy efficiency. Therefore, an action plan was
proposed aiming to explore these opportunities. In summary, the results ensured
greater stability in the operational controls, reflecting an optimized fuel consumption
which enabled an average reduction of 44,1 Mcal/thot metal.
Keywords: Blast Furnace; Hot Stove; Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O alto-forno é um reator metallrgico que tem a funcéo de transformar as matérias-
primas (sinter, minério granulado, pelota, fundentes e coque) em gusa liquido, para
posterior fabricacdo de aco. Uma das fontes de calor desse processo € proveniente
do sopro de ar aquecido em regeneradores ou Hot Stoves (HS). Estima-se que 20%
da energia consumida no processo € fornecida pelo ar quente vindo dos
regeneradores. Para uma boa performance deste equipamento, é fundamental um
bom entendimento e controle dos fenbmenos de origem quimica (combustédo) e
fisica (transferéncia de calor e escoamento de fluido).

Os trés regeneradores do Alto-Forno 3 da Usiminas sdo do tipo Cowper, com
estruturas de aco cilindricas revestidas de refratarios. Caracterizam-se por terem seu
interior dividido em duas camaras, combustéo e regeneracdo, e um domo na parte
superior (figura 1). Trabalham em ciclos alternados de combustéo e ventilagdo com
o principio de correntes inversas, isto é, o ar frio, proveniente do soprador, percorre
o caminho inverso dos gases queimados na camara de combustdo. Durante a troca
do regime ventilagdo/combustédo, o sistema fica momentaneamente com apenas um
HS em combustdo. A queima é feita com os gases BFG (Blast Furnace Gas — gas de
alto-forno) e COG (Coke Oven Gas — gas de coqueria), por meio do ar enriquecido
com oxigénio. A fumaca resultante percorre a camara de combustdo, chegando até
o domo, onde o sentido do seu fluxo € invertido, e segue pela camara de
regeneracao, composta por um empilhamento de tijolos refratarios. Neste trajeto, 0s
gases que saem da camara de combustdo a temperatura de chama, trocam calor
com os refratarios da parede, domo e empilhamento e saem para a chaminé.

Em resumo, sao dois ciclos principais na operacao dos regeneradores:

1) Ventilacdo: onde o ar soprado é aquecido a temperatura de sopro e

2) Combustdo: quando os refratarios dos regeneradores sdo aquecidos para
possibilitar o ciclo de ventilacéo.

Ar quente

Figura 1. Desenho esquematico do processo de aquecimento de ar.

No atual cenario siderargico brasileiro, conjugado com os elevados precos de
combustiveis e utilidades, a busca por praticas de eficiéncia energética € fator
preponderante para a empresa manter-se competitiva e ambientalmente correta.
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Neste contexto, foi desenvolvido um trabalho multidisciplinar de eficiéncia energética
visando a reducdo do consumo de energia térmica nos trés regeneradores do Alto-
Forno 3 da Usiminas. Contemplou-se neste trabalho um estudo de diagnose dos
equipamentos, no intuito de identificar solugbes que viabilizassem a reducdo no
consumo de combustiveis. As intervencdes foram além de apenas resolver
problemas pontuais, mas definir padrdes e rotinas para sustentacéo dos resultados e
seguranca operacional.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Diagnhose de Eficiéncia Energética nos Regeneradores

Na Usiminas, o indicador que mede o desempenho dos regeneradores é 0
Mcal/t gusa, isto €, a quantidade de calor fornecido em megacaloria por tonelada de
gusa produzido. Aplicando a ferramenta estatistica “Carta de Controle”, figura 2,
nota-se que o indicador teve oscilagbes significativas entre abril/2014 e
fevereiro/2016. Estatisticamente, o processo é considerado instavel e imprevisivel,
ou seja, estéa fora do controle estatistico.
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Figura 2. “Carta de Controle” do indicador Mcal/tgusa.

Em outubro/2015, foi formada uma equipe multidisciplinar a fim de otimizar a
eficiéncia energética dos regeneradores do Alto-Forno 3. A equipe composta por
profissionais da Instrumentacédo, Instrumentacdo analitica, Automacéo, Operacao,
Manutencédo, Centro de Pesquisa e Desenvolvimento, Geréncia Técnica e Eficiéncia
Energética, seguiu a metodologia de estudo de diagnose identificada na tabela 1. Foi
realizada a diagnose no intuito de conhecer as reais condicdes operacionais dos
regeneradores 7, 8 e 9 e identificar solucbes e melhorias que viabilizassem a
reducdo do consumo de combustiveis. Além disso, a diagnose possibilitou
aprofundar o entendimento sobre o escoamento dos fluidos no interior do
equipamento, avaliar as trocas térmicas e possiveis perdas de eficiéncia do
processo, verificar a coeréncia das medi¢cdes dos componentes da combustéo,
identificar o potencial de otimizagdo do processo para estabelecer uma meta de
resultado e ainda, a manutencéao da estabilidade e seguranca operacional.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Tabela 1. Metodologia para diagnose de eficiéncia energética
Diagnose dos Regeneradores

Preparativos para diagnose 12 Etapa
Medigé&o 22 Etapa
Andlise dos resultados 32 Etapa
Plano de trabalho 42 Etapa

2.1.1 Preparativos para a diagnose

A primeira fase do trabalho consistiu no planejamento para execuc¢ao das atividades
a serem realizadas. E importante ressaltar que todas as normas de seguranca
adotadas pela Usiminas foram seguidas na execucao deste projeto. Desta maneira,
foi realizada uma visita técnica na area dos regeneradores do Alto-Forno 3 para
identificacdo e preparacdo dos pontos de amostragem para coleta e medicdo dos
efluentes de combustéo, gases, ar de combustdo e termografia, conforme figura 3.

.E}

Chaminé

Figura 3. Plano de amostragem para a diagnose.

Para facilitar a coleta de dados, cada etapa foi dividida em 4 itens, identificados na
figura 3:
l. Diagnose na Estacéo de Mistura dos Gases Combustiveis BFG e COG;
II. Diagnose na Estacao de Injecdo de Oxigénio para Enriquecimento do Ar de
Combustéo;
lll.  Diagnose do Sistema de Combustao;
IV.  Termografia na Carcaca dos Regeneradores.

* 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
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2.1.2 Medicéo

Para realizar a etapa de medicédo, foi necessaria a criacdo e adequagao de tomadas
para coleta dos componentes da combustdo. Os equipamentos Testo e Labview
foram utilizados para leitura instantdnea e arquivamento das informacdes. Além
disso, foi utilizado o médulo PI Processbook do PIMS para criacdo e monitoramento
de outras variaveis envolvidas no processo (tags). Por exemplo, pressédo de ar para
combustéo, relacdo de BFG e COG, relagdo ar e gas misto (GM), etc.

No intuito de garantir assertividade das amostragens, todos os instrumentos e
malhas de medicdo e controle foram anteriormente aferidos.

I.  Diagnose na Estacdo de Mistura dos Gases Combustiveis BFEG e COG

A Estacdo de Mistura tem como objetivo mixar os gases siderurgicos BFG e COG a
fim de produzir uma mistura gasosa homogénea que atenda as especificacbes de
combustdo nos regeneradores, como temperatura de chama, entalpia dos efluentes,
radiacdo luminosa e gasosa, entre outros. Sendo assim, é esperado que na entrada
dos queimadores de cada regenerador, 0 gas combustivel apresente caracteristicas
fisico-quimicas similares, de maneira a ndo comprometer a qualidade da combustao
ou gerar perdas térmicas pelo aumento do fluxo de elementos inertes. Desta forma,
foram feitas coletas dos gases BFG e COG, individuais e mistos, em todos 0s pontos
representados por “I” na figura 3.

Os gases foram coletados em um sistema de amostragem padrao (figura 4) e
enviados ao Laboratério de Quimica Analitica do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Usiminas para analise cromatografica, visando obtencdo do
poder calorifico e densidade. Para maior representatividade nas amostragens, foram
coletadas trés amostras de cada ponto indicado.

(a) Bombas de succéo (b) Manémetro (c) Ampolas de vidro.
Figura 4. Sistema de amostragem padréo dos gases.

[I. Diagnose na Estacao de Injecdo de Oxigénio para Enriguecimento do Ar de
Combustéo

O emprego da técnica de enriguecimento de oxigénio ou oxygen enriched
combustion (OEC), em processos de combustdo, garante, entre outros beneficios, a
elevacgdo da eficiéncia do processo, ao reduzir a presenca de inertes que absorvem
e carreiam energia desencadeada no processo termoquimico, através dos efluentes
da combustéo [1]. No entanto, considerando esta técnica nos regeneradores do Alto-
Forno 3, algumas premissas devem ser satisfeitas:
1. Homogeneizacdo minimamente aceitdvel entre ar e oxigénio para garantir
estabilidade da combustéo [2].
2. Garantia da assertividade das medi¢oes e do sistema de controle.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Desta forma, para a diagnose, foi projetada uma sonda de 1.200 mm de
comprimento e 0,5” de seccgéao circular, conforme figura 5, para medigdo do oxigénio
enriguecido no ar. As medi¢cdes foram feitas nos pontos representados por “Il” na
figura 3. De forma planejada e controlada, oscilou-se o valor de enriquecimento do
ar de combustdo de maneira a possibilitar a medicdo das alteracbes, via
analisadores portateis de efluente.

| [ .

Tubo %"

1200mm

Figura 5. Sonda projetada para medi¢Ges na estacéo de enriquecimento de ar para combustéo.

[ll.  Diagnose do Sistema de Combust&o

Para avaliar a eficiéncia do sistema de combustdo é fundamental conhecer os
valores dos efluentes, monéxido de carbono (CO) e oxigénio (O2), presentes na
fumaca. Sabe-se que excesso de CO nos efluentes indica perda de eficiéncia por
combustdo incompleta e reducdo da temperatura de chama [3]. Por outro lado,
excesso de O2 também representa perda de eficiéncia pela reducéo da temperatura
de chama devido maior participacdo de gas inerte (N2) presente no ar de
combustéao [4].

Para analise no sistema de combustdo dos regeneradores foram inspecionadas as
camaras de combustdo de cada HS através de videoscopias. Além disso, foram
utilizados analisadores portateis e transmissores de pressédo para acompanhamento
instantaneo dos efluentes da fumaca nos pontos representados por “llI” na figura 3.
Os dados coletados foram confrontados com os dados dos analisadores fixos
existentes no equipamento.

IV.  Termografia na Carcaca dos Regeneradores

A termografia € um método avancado de teste ndo destrutivo. O uso de um conjunto
de instrumentos sensiveis a radiacao infravermelha permite visualizar o perfil térmico
e medir as variacdes de calor emitido pelas diversas regides da superficie de um
corpo sem a necessidade de contato fisico com o0 mesmo. A termografia foi realizada
com o intuito de identificar hot spots, estimar a perda térmica pela carcaca dos
regeneradores e alimentar o balanco de massa e energia. Esta andlise foi realizada
individualmente nos regeneradores que estao representados por “IV” na figura 3.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anélise dos Resultados da Diaghose

I. Diagnose na Estacdo de Mistura dos Gases Combustiveis BFG e COG

Os resultados encontrados foram comparados aos parametros utilizados no
processo via cromatografo (BFG) e calorimetro (COG), sendo avaliados os motivos
dos desvios entre eles. Os resultados coletados nos pontos “I” indicaram
homogeneidade na mistura dos gases BFG e COG, ndo havendo necessidade de
intervencdo. No entanto, o poder calorifico inferior (PCI) do BFG e COG
apresentaram uma diferenca média de 6% e 1,5%, respectivamente, conforme figura
6. Isto pode gerar um efeito em cascata, causando oscilacdes na temperatura de
chama e dificultando o controle operacional.

PCI BFG (Kcal/Nm?3) PCI COG (kcal/Nm3)
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Figura 6. Diferencas encontradas no poder calorifico do BFG e COG.

Outro ponto que merece atencdo é a diferenca encontrada entre a densidade do
BFG, COG e GM amostrados durante a diagnose e utilizados no processo, que
chegou a 5%, 9% e 13%, respectivamente. Esta diferenca afeta diretamente o
controle do poder calorifico do gas e mostra a necessidade da insercdo da funcéo de
compensacao da densidade na medicao das vazdes. Além disso, foram encontradas
variacfes na pressao de BFG e instabilidade no controle da vélvula de COG, criando
divergéncias entre o valor objetivado e medido para a relacdo BFG/COG.

[I. Diagnose na Estacdo de Injecdo de Oxigénio para Enriguecimento do Ar de
Combustdo

Quanto ao sistema de enriquecimento de ar para combustdo, foi observada uma
pequena variagao de 0,2% entre valor objetivado e o medido de O2. Um ponto de
muita atencao identificado nesta etapa foram as oscilacdes nos momentos de troca
do regime ventilagdo/combustado dos regeneradores. Existe um atraso no ajuste de
valvulas que atrapalha o controle do enriquecimento do ar. Por exemplo, na figura 7
€ apresentada a demora no ajuste do Oz para enriquecimento do ar, resultando em
maior 0 enriquecimento no inicio da troca e menor no final, fazendo variar a
temperatura de chama adiabatica.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 7. Atraso no sincronismo das valvulas de injecdo de O2 para enriquecimento.

[ll.  Diagnose do Sistema de Combustéo

As analises dos efluentes da combustdo mostraram teores de CO e O2 fora das
faixas consideradas normais para combustdo industrial, cuja referéncia
aproximadamente 1% para O2 e menor que 2.000 ppm para CO [5]. Algumas
medicdes indicaram valores entre 0,0% a 0,2% de O2 e 40.000 ppm de CO. Em
outras palavras, havia excesso de combustivel evidenciando uma combustéo
incompleta, conforme mostrado para o HS8 na figura 8.

Concentragdo de CO no HS8 (ppm) Concentragcao de O2 no HS8 (%)

e ppm CO_8 == ppm CO fix_8

200 - %02 8 —— %02 fix_8
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Figura 8. Concentracdes de CO (ppm) e O2 (%) nos efluentes do HS8.
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Um ponto de destaque foi a instabilidade encontrada no controle das valvulas
individuais de vazao de ar e gas que impactam diretamente na eficiéncia do sistema
de combustéo.

Além dos problemas identificados acima, foi evidenciado também uma divergéncia
consideravel entre os valores dos efluentes (CO e O2) medidos no analisador fixo,
utilizado no processo, e o portatil, utilizado nesta diagnose, conforme figura 8.
Suspeita-se que o0s atuais pontos de coleta dos analisadores fixos estejam
recebendo influéncia dos efluentes da combustdo de outro regenerador, devido sua
proximidade ao canal de fumaca, comum aos outros regeneradores.

* 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
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IV.  Termografia na Carcaca dos Regeneradores
A termografia indicou, conforme figura 9, que as maiores temperaturas concentraram
em regifes pontuais, nas juncdes entre o corpo e o domo do regenerador, aceitaveis
para este tipo de equipamento.

Ponto * ]_ 37

Diferenca

Pt1-Rt1*

Temp. refl.

Dist. ofy.

Hum. rel.

Temp. atm. 27

¢

Temp, refl. 27

Dist. obj. m

Hum.ogl. o I 0N 18/03/201
Temp. Btme. 27 EiiE N 1546

Figu 9. Termografia realizada nos regeneradores.
3.2 Plano de Trabalho e Resultados

De posse das informacfes levantadas no processo de diagnose, foi possivel
elaborar um plano de acdo para mitigar ou corrigir as deficiéncias energéticas
encontradas no sistema. O plano de acéo foi desenvolvido no més de marc¢o/2016,
sendo as principais agoes:

e implementar uma funcéo para correcdo automatica e em tempo real do PCI

de BFG e COG;

inserir uma fungao para calcular a densidade e compensar a vazéo de BFG;

ajustar o PID e atuador da valvula controladora de vazéo de COG;

inserir uma fungao para calcular a densidade e compensar a vazéo de COG;

avaliar a assertividade do controle de presséo do BFG;

inserir compensacdo de temperatura na medicdo de vazdo do ar de

combustao;

fazer sintonia da malha de controle do Sistema de Inje¢éo de Oz;

e implantar uma funcdo para o ajuste automatico da relacdo ar/gas atravées do
controle por “duplo limite cruzado”;

e ajustar a combustdo dos regeneradores para faixas aceitaveis de CO e Oz
nos efluentes;

e desenvolver uma légica feedforward para garantir eficiéncia durante as trocas
ventilagdo/combustéo;

e implementar um sistema para controle dindmico da combustao;

e aferir analisadores de fumaca (CO e O32) fixos;

e desenvolver uma interface para controle dinamico da combustéo.

Ao implantar as acbes propostas foi possivel notar uma melhora consistente na
gualidade da combustéo e eficiéncia do processo. Como observado na figura 10, as
intervencdes realizadas garantiram maior estabilidade nas medi¢cbes de vazdes de
ar e gas, o que permite melhor controle das relacées BFG/COG e ar/gés.

* 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.
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Histogram of Desvios BFG/COG
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Figura 10. Melhoria no controle da relagdo BFG/COG

E importante ressaltar que os ajustes aplicados permitiram maior assertividade na
medicdo do poder calorifico objetivado para o gas misto, menor perda por
combustdo incompleta e ainda, menor oscilacdo da temperatura de chama. Um bom
exemplo pode ser verificado na figura 11, a qual ilustra o reflexo da aplicagdo da
I6gica feedforward. Esta légica prevé as trocas ventilacdo/combustdo dos
regeneradores, condicionando o sistema a atuar antecipadamente no controle das
valvulas, mantendo a estequiometria de combustéo.

L b ¥ b 4

Figura 11. Atuacédo da l4gica feedforward na relagdo BFG/COG durante as trocas.

Além disso, foi desenvolvida uma nova interface via PIMs que representou uma
grande evolucdo no que se diz respeito ao controle de combustdo nos
regeneradores, pois sugere parametros para ajuste da combustdo considerando as
condicOes reais de operacdo. Em outras palavras, a interface permite ao operador
enxergar todas as varidveis da combustdo de forma rapida e dindmica, gerar
graficos para avaliar suas tendéncias e assim, fazer corre¢cdes preventivas no
processo. A figura 12 ilustra a tela da interface disponibilizada para operacdo em
novembro/2016.

* 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.
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MONITORAMENTO DO DESEMPENHO DOS REGENERADORES DO AF-3 - IPATINGA
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Figura 12. Interface desenvolvida para controle dinamico dos regeneradores.

A figura 13 mostra uma bridge na qual foi quantificado o impacto de cada agc&o no
indicador de eficiéncia do processo, Mcalltgusa. Tendo como referéncia o més de
margo/2016, observa-se uma reducdo de 42,6 Mcalltgusa j& atingida no més de
agosto/2016.
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Figura 13. Bridge de impacto das ac¢des no Mcal/tgusa.

A figura 14 mostra a tendéncia do indicador antes e depois da execucdo deste
trabalho. E possivel notar que a média do indicador reduziu 44,1 Mcalltgusa €, além
disso, houve a reducdo do desvio padrao, indicando maior controle estatistico do
processo. Isso resulta numa melhora da eficiéncia energética dos regeneradores e
reflete diretamente em reducdo de combustiveis para a Usiminas. Vale ressaltar que
no periodo em questdo ndo houve mudancas significativas no volume de producao
do Alto-Forno 3.

* 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, Sao Paulo, SP, Brasil.
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I-MR Chart of Mcal/t by status_1
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IEigura 14. Reducédo da média e desvio padrao do Mcal/tgusa apds a conclusdo do estudo.
4 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo de diagnose nos regeneradores do
Alto-Forno 3 da Usiminas, entre outubro/2015 e abril/2016, visando a reducgéao do
consumo de combustiveis. Os resultados deste estudo foram fundamentais para o
conhecimento das reais condicbes operacionais destes equipamentos. De posse
dessas informacdes, foi possivel desenvolver um conjunto de solucdes, objetivando,
de uma forma geral, otimizar a eficiéncia energética do processo em termos de
economia de combustiveis. As intervencdes propostas atacaram 0s principais pontos
de deficiéncia identificados, como por exemplo, variagbes no poder calorifico e
densidade dos gases BFG e COG, oscilacdes nas valvulas controladoras de COG,
imprecisdo no controle de pressédo de BFG, desajustes nas relagcbes BFG/COG e
ar/gas, combustéo incompleta, falta de confiabilidade nos analisadores de CO e O2
da fumaca, etc. A expectativa de reducdo de combustiveis foi atendida com éxito,
aumentando a competitividade da Usiminas no mercado siderurgico, sem a
necessidade de investimentos complementares.

Além disso, o maior controle dos parametros de combustdo dos regeneradores
garantiu maior estabilidade operacional.

Contudo, no intuito de otimizar ainda mais a eficiéncia da matriz energética da
Usiminas, pretende-se replicar este trabalho para os Altos-Fornos 1 e 2. Os
trabalhos deverédo seguir a mesma metodologia da diagnose aplicada, considerando
a diferenca de alguns aspectos operacionais especificos de cada alto-forno.
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