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REDUCAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEIS EM FORNOS
DE REAQUECIMENTO, COM O USO DE UM SISTEMA
MECANIZADO'

Gustavo Acécio Corréa Hauck?

Resumo

O reaquecimento de semiprodutos € largamente utilizado nas usinas siderurgicas,
constituindo-se num processamento intermediario entre a elaboragéo/solidificacao
do aco liquido e a conformacdo do produto final. Normalmente, sdo usados fornos
continuos, sendo o material, recebido sob a forma de placas, tarugos ou blocos, com
ou sem preaquecimento, enfornado continuamente com o objetivo de ser aquecido
até a temperatura desejada nas etapas posteriores de laminagédo a quente. Diversos
tipos de fornos sdo empregados no aquecimento, com distintas caracteristicas
geomeétricas, dimensionais, funcionais e térmicas em funcdo do tipo de material,
capacidade de producdo e qualidade e homogeneidade térmica requeridos pelos
processos subsequentes. O consumo de energia no reaquecimento é bastante
elevado, originando a necessidade de se buscar a otimizacdo do desempenho
térmico da instalacdo, visando a reducédo do consumo de energia e a minimizacéo
dos impactos ambientais. Neste trabalho, é apresentado um sistema automatizado
para a avaliagdo da eficiéncia térmica do processo de reaquecimento,
independentemente das caracteristicas construtivas, operacionais e tecnoldgicas da
instalacdo. O sistema ndo requer alta especializacdo do usuério, € de facil
compreensao, tem caracteristicas de interatividade, permite o cadastramento prévio
de diferentes instalacbes e facilita a visualizagdo e o0 armazenamento das
informacdes e resultados obtidos.

Palavras-chave: Fornos de reaquecimento; Balango térmico; Consumo de energia.

REDUCTION OF FUEL CONSUMPTION IN REHEATING FURNACES, BY USING A
MECHANIZED SYSTEM

Abstract
In the steel industry, the processing material is submitted to reheating procedure that is
required in order to achieve the aimed stock temperature necessary for further hot rolling
process. The reheating process is performed by using continuous furnaces where a
combustion system is utilized to heat the material (billets, blooms or slabs) from the initial
temperature to the optimum required temperature for the subsequent hot rolling process. The
energy consumption is a key factor at this stage and must be well estimated to allow the
general process optimization, not only as regard the quality requirements but also concerning
cost savings aspects. This paper discusses the main characteristics of a software product
developed in order to evaluate the thermal performance of reheating furnaces no matter the
geometry, capacity, dimensions or combustion systems that are employed. By using this
software, it is possible to optimize the heating parameters, that is, select the ideal processing
variables that must be used in order to achieve minimum fuel consumption, optimum stock
temperature distribution, and better quality and operational characteristics of the reheating
process. The paper also presents practical examples of industrial application of the
mentioned software where the benefits of its utilization could be evaluated.
Key words: Reheating furnaces; Heat balance; Energy consumption.
! Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 22 a 25 de outubro de 2012, Vila Velha, ES, Brasil.
Diretor Técnico da Retcom Servicos de Engenharia; Instrutor do Curso sobre Fornos de
Reaquecimento, promovido pela ABM — Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e
Mineracéo, desde 2000.
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1 INTRODUCAO

Praticamente todas as usinas siderurgicas integradas dispéem de fornos
continuos de reaquecimento, onde os semiprodutos, tais como, placas, blocos ou
tarugos sdo processados termicamente, com o objetivo de prepara-los para as
etapas posteriores de conformag¢do mecanica.

O consumo de energia nestes fornos € bastante elevado e muitos esforcos tem
sido dispendidos no sentido de otimizar os procedimentos com o intuito de reduzir o
consumo de combustiveis e minimizar os impactos ambientais.

Neste trabalho, serdo apresentadas as caracteristicas de um sistema
mecanizado de avaliacdo do desempenho térmico dos fornos de reaquecimento,
independentemente das caracteristicas dimensionais e tecnoldgicas do equipamento
e do tipo e geometria do material em processamento.

O sistema é de facil entendimento, permite a interatividade usuario/sistema e
fornece todos os parametros relacionados a combustao, além de disponibilizar todas
as informacoes e resultados seja sob a forma de relatorios impressos ou de arquivos
de banco de dados.

2 CONSIDERACOES TEORICAS

A seguir, serdo expostos detalhes do embasamento tedrico e de funcionalidade
do sistema mecanizado.

2.1 Calor de Combustdo do Oleo ou do Gas

A combustéo representa o principal mecanismo de geracdo térmica no interior
dos fornos de reaquecimento.

O calor gerado na combustdo pode ser avaliado genericamente (independente
do tipo de combustivel), pela seguinte expressao (4):

Qc = Vc 'HC

onde,

Q. = calor gerado pela combustdo do 6leo combustivel ou do gas

V. = vazao de combustivel.

H. = poder calorifico inferior do combustivel.

Deve-se lembrar que, quando se usa combustivel liquido, as grandezas séo
expressas por unidade de massa (normalmente, kg) e no caso de combustivel
gasoso, as grandezas sdo expressas por unidade de volume (normalmente Nms).

2.2 Calor Sensivel de Cada Componente

No caso dos fornos de reaquecimento, diversas substancias participam do
processo, tais como, combustivel, material em processamento (placa, bloco ou
tarugo), ar de combustédo, gas de exaustdo, carepa formada no produto e umidade.

Em funcdo da temperatura de cada componente, pode-se calcular
genericamente o calor sensivel da seguinte maneira (4):

QSX =VX'CX' tx_t:

onde,
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= -1
Qsx = calor sensivel do componente X, na temperatura ty;
Vyx = vazao (em massa ou em volume) do componente Xx;
cx = calor especifico médio (entre t, e t) do componente x;
t = temperatura de referéncia, normalmente 0°C.

2.3 Coeficiente de Excesso de Ar de Combustdo

Normalmente se trabalha com um ligeiro excesso de ar de combustdo, de tal
maneira a se garantir a queima de todo o combustivel e, ao mesmo tempo, ndo se
provocar aumento da poluicdo e perda de eficiéncia térmica com um valor elevado
do excesso de ar.

Para se avaliar o excesso de ar, utiliza-se o coeficiente de excesso de ar, que
representa a relacdo entre a vazdo de ar de combustdo efetivamente usada e a
vazao estequiométrica de ar (vazdo de ar estritamente necessaria para a queima
completa do combustivel).

Quando se usa concomitantemente combustivel liquido e combustivel gasoso, o
coeficiente de excesso de ar (m) pode ser avaliado por (4):

1. 0, »05. CO)
[06-Vo +og.vg].[ACOV2 ¥ €0) ]
0-Vo +Ag.Vyg
onde,

(O2), (CO) e (CO,) = percentagem de O,, CO e CO,, respectivamente, no gas de
exaustao;

V, = vazdo em massa do 6leo combustivel;

Vy = vazdo em volume do gas combustivel,

O, = volume estequiométrico de oxigénio, necessario a combustdo da unidade
de massa do 6leo;

Oy = volume estequiométrico de oxigénio, necessario a combustdo da unidade
de volume do gas;

A, = volume estequiométrico de CO,, gerado pela combustdo da unidade de
massa do 0leo;

Ay = volume estequiométrico de CO,, gerado pela combustdo da unidade de
volume do gés.

Baseado nas reacfes de combustéo, os valores dos quatro ultimos parametros
podem ser avaliados por (4):

1,867 .C + 0,7.S + 5,6.[H - %)

O, =
100
A, = 1,867 .C
100
_ 0,50. H2 +CO M 2.CH4 + 3.02H4 + 3,5.C2H6 - 02
- 100
_ CO + 002 + CH4 + 2.02H4 + 2.C2H6
9 100
onde,
C, H, O e S = percentagem em massa de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre,
respectivamente, no 6leo combustivel,
H,, Oz, CO, CO,, CHy4, CoHs € CyHg = percentagem em volume de Hy, O,, CO,

CO,, CHy4, C,H4 e CoHg, respectivamente, no gas combustivel.

Og

A

876

ISSN 1983-4764

P



. -~ ISSN 1983-4764
Laminacao
Rolling

' ]
44" Semindrio de Laminagdo - Processos e Frodutos Laminadis & Revestidos %
A5 Ralling Seminar - Processes, Rollad and Coated Progucts 4 i
5N — e

Note-se que, no caso de se usar apenas um tipo de combustivel, basta se
colocar, na expressao de calculo do coeficiente de excesso de ar, Vg = 0 (quando so
se usa 06leo) ou V, = 0 (quando s0 se usa gas).

2.4 Calor Perdido pelas Paredes do Forno, por Radiagao e convecgéao

O calor perdido através do teto do forno sera calculado por (4):

Q¢ =S¢ {8.(5 [(tt +273)% —(t,, + 273)4J+ 2.8 4ty —t, .(t; - too)}
onde,
S; = area superficial do teto do forno;
¢ = emissividade da parede externa;
c = constante de Stefan-Boltzmann;
t; = temperatura superficial do teto do forno;
too = temperatura do ambiente externo.
O calor perdido pelas paredes laterais sera (4):

Qpl =Sp {S.Gl(tm + 273)4 —(t, + 273)4J+ 2,2 4/tp| — too-(tpl —'[OO)}
onde,

Spi = area superficial das paredes laterais;
to = temperatura superficial das paredes laterais.

O calor total perdido por radiacéo e conveccao sera (4):
Qpr = Q¢ + Qpi
2.5 Eficiéncia Térmica do Forno

A eficiéncia térmica do forno sera calculada por (4):
n= Q-Qyp 100
zQi - Qsp
onde,
Qp = calor sensivel do material, na saida do forno;
Qsp = calor sensivel do material, na entrada do forno;
Y @, = somatorio de todos os calores de entrada

3 VISUALIZACAO DO SISTEMA

3.1 Telas de Entrada de Dados

As Figuras 1 e 2 apresentam as telas de entrada de dados. Podem-se notar as

caracteristicas de interatividade do sistema, através das mensagens “Atencao” e
“Erro de dados”.

3.2 Resultados do balango térmico

A Figura 3 apresenta os resultados do célculo do balanco térmico. Sao
apresentadas todas as parcelas que constituem o balanco térmico do forno e do
recuperador de calor e as informacdes referentes ao desempenho térmico do forno
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(eficiéncia térmica, consumo especifico de energia e de combustiveis e excesso
percentual de ar de combustéo).

3 Enllada de dados e calculo - Eurso Elavado em : 2l]!l]1 f2l]l]4 FARTAL

Enllada de dados e calculo - Eurso

Eno de dados

X

Figura 2 — Tela para entrada de dados (carga, agua de refrigeracéo e forno).
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Entrada de dados Parametros da Cambustdo |
~ Calor de Entrada  LCalor de Saida
dillPietin_IPIEdlR % Wi0tkeah w1D3koalt %
Combust3o do gas 0 by 883 Calor absory. semi-produto 1175113 18332 480
Combustao da dleo (e 0553 TB60 Calor absorvido carepa 102,68 150 040
Calor sensfvel do gas 73 O O e gases cxaatso RS 11797 2951
Umidade do gas 0 0o 000 Perda umidade do gds 145224 2286 5R9
Calor sensivel do dleo 358 108 027 Agua de refrigeragio 3106,00 48441 1216
Calor sersfvel do ar 236908 4476 11.23 Radiacdo / convecclo 760,06 186 298
Unidzde do ar B&.70 VO OBl s pedes B0 5 1259 316
infi 50,37 079 020
Gl — R
Urnidade ar infiltrado 118 002 000 CutrosTiad
i 4410 ngg| pi7]|[f > Ares dades
Calor sensivel do vapar T ——_ 84.10] o
Calor sensivel semi-praduto 19213 3000 0.5 .
Enviquecimenta percentual com 02 %
Fomagéo carepa 43338 677 170 ~ Eficié
TOTAL | zmaaed]  ama] 10000 Eficiéncia téimica do foma 7 ] 4550 3
Consumo energético especifico [E ) 017 Mealt
~ Recuperador de Calor [ kcal/h ) C ifion de e [ 1273 Wmss
D s, S e onsumo especifico de gas [ Cg ) 3 mét
i 2969062 5] 202149,28) Consumo especifico de dlea [ Ca) W03H] kg
T [FRE 454013 Excesso (faka) % de ar combus. [Var. ar) P
~ Composigao do Gas de Exaustao (%]
2935760,99 20778941
TFAL M2 02 N2 O o2 502
Drec I kealth Mrec 30.26) % 0,000| 4,700(| 83,600{| 0,000] 11.700(| 0,000

iﬂ"lit:iallH - N ey H {3 Meus documentos

| Imagens BT emico - Micro, | ll Sigtema de Balango Témi... |

\ A 23

Figura 3 — Resultados dos calculos (Balango Térmico).

[EalEular | i1 |

da de dados e calculo - Curso -
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Imprimir | filteran |

Entrada de dados | Balango Témico

Ajuda |

Sair

Relagio a / dleo [Lag] 1110 Hirilkg
Estequiometricos  Relacza owigério / dlea (Do 233 Nrtkg
Relag3n L02/ dkea [Aa) 1.56] Nné kg
Relagn gas de exaustio seca / dleo (Gosa) 10.33 Mrelka
Relado gas de exaustao umido / dlen [Goho) 1187 Nr/kg
Relagao ai / gés (Log) 258 Nr M
Relagaa oxigénio / gés [Jg) 058 Mere bl
Relag30 L2/ g [bg) 043) et e
Rielacio 0ds de exaustio seco / ads [Gosg) 256 i e
Relagao gés de exaustia dmida / gés (Gohg) 343) N M
Relapdo umidade ger. comb. do dleo / dleo [ven) 153 Nr/kg
Relapgo umidade ger. combustdo do gés / gas [veg) DLB3) Mere bl
Globais Relagdo gas de exaustao seco / dleo [Vgso) 1335 Hrfdkg
Relapdo gas de exaustio seco / gas [Vgeg) 359 M
Vazdo massica de dleo (aleatrdn) (Vo) 1944.85 kath
Coeficiente de excessa de ar (m) 1.27
Vazdo total de gas de exaustdo seco (Vo) 26914.33| Wik
Vazao de wapor d'agua gerado pela combustao Vv B00.71| N
Vazao total de vapor d'agua [\ 513019 N/
Wazho total na 3afda finchuinda umidade] [Wgs+iit] : 24045.12| Nrieth

iﬂhliCiallH & G A6 H {2 Meus dacumentos

| Imagens BT emico - Micro... | ] Sistema de Balanga Témi... |

\ 24 23

Figura 4 — Resultados dos célculos (Parametros da combustdo).
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3.3Parametros da Combustao

A Figura 4 apresenta os valores de diversos valores relacionados a combustéo.
Os parametros estequiométricos sao valores especificos, ou seja, sao relativos a
unidade de massa (para o 6leo) ou a unidade de volume (para 0 gas) e nao levam
em consideracao o excesso de ar.

Os parametros globais sédo calculados para a situacao real, ou seja, consideram o
excesso de ar de combustao.

Note-se que, quando um dos combustiveis (gas ou 0Oleo) ndo é utilizado, os
parametros relacionados a este componente aparecerao zerados.

4 CONCLUSAO

O modelo apresentado neste trabalho permite uma avaliagdo ampla e genérica
do desempenho térmico de fornos de reaquecimento de quaisquer tipos, tamanhos,
produtividades, tipos de produto, sistemas de combustéo, etc.

O sistema pode ser usado a partir da especificacdo de um valor pré-determinado
do excesso percentual de ar de combustdo ou da composi¢cado quimica completa do
gas de exaustao.

Todas as informacdes contidas no sistema podem ser gravadas em banco de
dados de tal modo a se poder recuperar resultados obtidos em épocas distintas.

A utilizag&do do programa € bastante simples, sendo que a medida que os dados
sao informados, é feita uma analise de consisténcia de tal modo a se evitar a
digitacédo de informacgdes conflitantes.

Na Tabela 1, é apresentado o resultado completo da aplicacdo do modelo a uma
instalacéo industrial (forno de reaquecimento de placas), usando-se valores reais
coletados in loco.
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Tabela 1 — Balango térmico, incluindo
industrial de reaquecimento de pIacas(

b;))arémetros de avaliagdo do desempenho térmico, de um forno

CALOR DE ENTRADA CALOR DE SAIDA
Parcelas *10°kcal/h |*10%kcal/t % Parcelas *10’kcal/h | *10%kcal/t %
Combustdo do | 22.967,43 296,35 78,55 [C. absorv. semi- | 15.104,54 194,90 51,66
6leo produto
Combustdo do| 1.431,03 18,46 4,89 |C. absorv. 199,24 2,57 0,68
gas carepa
C. sensivel do 94,62 1,22 0,32 Perda gases ex. 8.460,01 109,16 28,93
6leo
C. sensivel do 3,09 0,04 0,01 |Perda umid. 1.265,97 16,34 4,33
gas gas
Umidade gas 0,12 0,00 0,00 |Agua 2.926,00 37,75 10,01
refrigeragao
C. sens. do ar 228,60 2,95 0,78 [Radiagdo/conve 980,65 12,65 3,35
ccao

Umidade ar 6,02 0,08 0,02 [(Outras perdas 303,41 3,92 1,04
Excesso de ar 257,40 3,32 0,88 TOTAL 29.239,84 377,29 100,00
Umid. excesso 6,67 0,09 0,02
ar
C. sensivel do 44,10 0,57 0,15
vapor
C. sens. do 3.421,10 44,14 11,70
semi-produto
Formagao 779,65 10,06 2,67
carepa

TOTAL 29.239,84 377,29 100,00

Consumo energético especifico |Eoaaeeer) E= 314,82 ‘
Consumo especifico de gas =====—=s 4,30 ‘
Consumo especifico de dleo ——————=>

Excesso (falta)NpercentuaI dear [ var. ar = %
(o]l VS = R ——————— >
Vazao gas exaustdo (incluindo Vaz. 3
idade) | Nm/h
(U]aq] o F=To () R — —————— >| Fumacas

Neste caso, foram utilizados simultaneamente 6leo e gas de coqueria como
combustiveis, sendo o material enfornado a quente (temperatura de enfornamento
de 363°C). A temperatura do ar de combustdo foi de 327°C, a tonelagem horéria de
77,5 t/h e 0 excesso de ar de combustéo de 30,17%.

Na Tabela 2, pode ser observada a economia conseguida em um forno de
reaquecimento de tarugos, pela aplicacdo do sistema desenvolvido neste trabalho.
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Neste caso, foi usado o gas natural como combustivel, com uma temperatura de
enfornamento de 30°C, temperatura do ar de combustdo de 450°C, tonelagem

horaria de 65 t/h e excesso de ar de 5,16%.

Tabela 2 — Resultados conseguidos em um forno de reaquecimento de tarugos

(Producéo de 1.000.000t de ago/ano )

Aumento da eficiéncia térmica do forno + 7,26 %
Reducao do consumo energético - 54,07 Mcallt
Reducdo consumo especifico combustivel - 5,88 Nm®/t
Reducao mensal combustivel - 490.000 Nm®

Economia mensal

R$ 147.000,00

Economia diaria

R$ 4.900,00

Economia horéria

R$ 204,16
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