SIEERNSRIOROE B ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E LT WADH

=,

SIMULACAO DO PROCESSO DE COMBUSTAO DE UM
FORNO DE REAQUECIMENTO DE TARUGOS *

Eduardo Sérgio da Silva Goncalves
José Eduardo Mautone Barros
Vicente Aleixo Pinheiro Ribeiro

José dos Reis Vieira de Moura Janior
Leandro Pégo Beliséario

2
3
4
5
6
Resumo

A execucao de balancos térmicos feitos a partir de dados precisos e com 0 minimo
de simplificacbes torna-se uma ferramenta poderosa para a avaliacdo do
desempenho energético dos fornos, permitindo priorizar esforcos no sentido de
reduzir o consumo de energia e, consequentemente, o custo do produto final. Este
trabalho mostra uma metodologia para a simulacdo do processo de combustao de
um forno de reaguecimento de tarugos para laminacao aplicando-se diferentes perfis
de operacdo do processo. O modelo consiste em realizar um calculo dinamico em
qgue sdo introduzidas as variaveis de entrada, coletadas através do sistema
supervisorio do forno e comparar com os dados do modelo criado. Por fim é feita
uma andlise da variacdo da eficiéncia do forno e dos recuperadores de calor.
Palavras-chave : Balanco térmico; Consumo; Energia; Forno de reaguecimento.

SIMULATION OF A COMBUSTION PROCESS OF A BILLET REHEATING
FURNACE

Abstract

Real data-based energy balances with few simplifications are a powerful tool for
furnaces energy performance evaluation, helping technical people to guide efforts in
energy consumption issues, and consequently, in a final product cost reduction. This
paper presents a methodology to simulate the combustion process in several
operational conditions of a walking-hearth reheat furnace for billets in rolling mill
facilities. The computational model consists, basically, in a dynamical solution which
measured input variables are supplied from the furnaces supervisory and compared
to measures by instruments in the system. Finally, it is made a variability analysis of
the furnace and heat exchangers efficiencies.

Key words: Heat balance; Gas consumption; Energy evaluation; Reheating furnace.
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1 INTRODUCAO

Os fornos de reaquecimento de uma usina siderdrgica S8o responsaveis por uma
grande parcela no consumo global de energia, podendo chegar a 15% do total.) Por
isso, muitos esforcos sao feitos no sentido de racionalizar o consumo de energia,
reduzir custos, melhorar a qualidade do produto, aumentar a produtividade, etc. Para
alcancar estes objetivos, muitas vezes o foco se volta para melhorias em diversas
areas envolvidas no processo como, por exemplo, refratarios, projeto
eletromecanico, instrumentacéo, automacéao e operacao propriamente dita.

Outros autores ja desenvolveram trabalhos para elaboragéo de balangos térmicos ou
pelo menos necessitaram quantificar as entradas e/ou saidas de calor utilizando a
equacao geral da conservagdo da energia a fim de desenvolverem modelos
matematicos em diversas areas e de fornos de diversos tipos.®®.Gorni et al.®
utilizou um método de calculo do balancgo térmico para fornos em que sao coletadas
periodicamente todas as variaveis de entrada e saida do forno e, assim, sao
calculadas as parcelas de contribuicdo na liberagdo ou absorcdo de energia do
processo. Este modelo torna-se tdo preciso quanto for a confiabilidade dos
instrumentos do forno. Desta forma mostrou-se possivel verificar onde se
concentravam as maiores perdas e estabelecer formas de corrigi-las. Trabalho
semelhante foi desenvolvido por Carvalho,"® com algumas diferencas de
concepcao, entre as quais, destaca-se que neste ultimo sdo fixados os rendimentos
do forno, do recuperador de calor e do processo de combustdo como parametros de
ajuste do software desenvolvido, que simula os gases de combustdo em qualquer
COMpOSICA0 e 0 excesso ou escassez de ar. Zhang et al.*Y construiram um modelo
completo dividido em trés partes, sendo um para obter as variaveis de entrada (set
points) de temperatura do forno, outro que descreve a relagéo entre os set points e
as vazoes de combustiveis em cada zona e um modelo dindmico que descreve 0
comportamento do forno de acordo com o fluxo de combustiveis. Este modelo
demonstrou muita robustez e precisdo nos resultados. A proposta deste trabalho
consiste em mostrar um programa de simulacdo que é capaz de calcular varios
dados de saida do forno a partir de determinadas variaveis de entrada, que sao
coletadas através de um sistema de gerenciamento de processo chamado PIMS
(Plant Information Management System).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descrigéo do Forno de Reaquecimento

O forno tipo walking-hearth (soleiras caminhantes) em estudo utiliza como principais
combustiveis em sua matriz energética o, Gas de Alto Forno (GAF) pré-aquecido
através de energia recuperada no recuperador de calor de GAF localizado no proprio
canal de fumaca do forno e o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), Podendo ser
utilizado ainda o oxigénio (O2) no enriquecimento do ar de combustao, que também
sao pré-aquecidos no recuperador de calor de ar.

O forno é dividido em quatro zonas principais, sendo:

* Zona 1: zona de pré-aquecimento. Constituida de 8 queimadores instalados na
primeira parede frontal. Cobre a regido de enfornamento e possui as soleiras
dentadas para melhor homogeneizacao da temperatura de pré-aquecimento.

e Zona 2: zona de aquecimento. Constituida de 8 queimadores na segunda parede
frontal e possui soleiras planas.
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 Zona 3: zona de homogeneizacdo esquerda, constituida de 4 gueimadores
instalados no lado esquerdo da parede frontal do desenfornamento. Cobre a
regido da cabeca do tarugo.

e Zona 4: Zona de homogeneizagcdo direita, constituida de 4 queimadores
instalados no lado direito da parede frontal do desenfornamento. Cobre a regiao
da cauda do tarugo.

A estrutura do forno € mostrada na Figura 1.

Chaminé

=P Recuperador de calor de GAF

=P Rrecuperador de calor de ar

Zona 1l Zona 2 Zonas 3/4

Diregéo do fluxo de gés Direcéo dos tarugos
] !

i
=

Pré-aquecimento Aquecimento Encharque

Figura 1: Estrutura do forno de reaquecimento de tarugos.

O forno possui um sistema de controle de combustdo chamado de duplo controle
cruzado que obedece ao ritmo de producdo da laminacdo aumentando ou
diminuindo as vazdes de combustiveis e ar de combustdo automaticamente de
acordo com a variacdo da temperatura. Este sistema de controle visa garantir que
nao haja superaquecimento das soleiras, empeno de tarugos e desperdicio de
energia.

2.2 Metodologia para o Calculo do Balang¢o Térmico

Para que um balanco térmico seja confiavel, é preciso que se tenham medidores
confiaveis e se faca o minimo de simplificacbes e/ou suposicdes. Desta forma o
balanco térmico torna-se uma poderosa ferramenta de gerenciamento de um
processo que envolve aquecimento, pois indica a situacdo operacional do
equipamento e auxilia na detecgéo e correcdo de anomalias mais rapidamente.

Para a construcdo do programa de simulacdo, foi utilizado o Scilab 5.2.0.%? As
variaveis requeridas para a execuc¢ao do programa sdo coletadas através do sistema
PIMS, que faz a comunicacdo diretamente com o PLC do forno. A partir das
variaveis de entrada, o programa realiza os calculos das rea¢des de combustdo, da
equacao do balanco de energia, e das demais variaveis do programa.

O modelo utiliza como variaveis de entrada as vazdes de GAF, GLP ou GN, ar de
combustdo e oxigénio. Utiliza também a composi¢cdo quimica do GAF, a umidade do
ar, o ritmo operacional do forno (vazdo massica de tarugos) e a temperatura dos
produtos da combustdo antes do recuperador de calor de ar. Para garantir a
confiabilidade dos dados, todos os instrumentos de medigdo seguem um plano de
calibracédo periédico sistematizado através de empresa credenciada contratada pela
ArcelorMittal.
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O GAF, combustivel “abundante” produzido na usina siderudrgica, tem prioridade de
consumo e apresenta grande variabilidade em sua composi¢cdo de acordo com as
condicbes operacionais do Alto Forno. Para a medicdo do teor dos principais
componentes do GAF, é utilizado um analisador de gas online que transmite as
informacgdes em tempo real para o sistema PIMS. Os componentes medidos s&o o
monoxido de carbono (CO), o diéxido de carbono (CO,) e o hidrogénio (H,). Estes
trés componentes somam aproximadamente 50% da composi¢cao quimica do GAF, e
o restante da mistura é formado pelo nitrogénio (N), completando assim os 100%. A
umidade do GAF é calculada nas condicdes de entrada do recuperador de calor. O
GLP, por ser um combustivel dispendioso e proveniente de fonte externa, € utilizado
somente como complementacdo energética para alcance das temperaturas de set
point do forno. A sua utilizacdo é esporadica e requer alguns cuidados,
principalmente quando o consumo de oxigénio estiver alto. O GLP nao apresenta
grandes variagcdes na sua composi¢cdo quimica, podendo ser considerada fixa em
27,6% de propeno (CsHg), 19,2% de propano (CsHg) e 53,2% de butano (Ca4Hig).™?
Devido a substituicdo prevista do GLP pelo gas natural (GN) na ArcelorMittal
Monlevade, o modelo foi preparado para trabalhar também com esta possibilidade e,
assim como no caso do GLP, a composi¢do quimica do GN sofre poucas variagdes
que podem ser desprezadas por ndo serem capazes de afetar consideravelmente os
calculos da estequiometria da combustéo. Por isso foi considerada uma composicao
fixa do GN com 93,4% de metano (CHy), 4,29% de etano (C;Hs), 1,2% de propano e
1,35% de diéxido de carbono.*

A composicdo do ar de combustdo na base seca é de 79% nitrogénio e 21% de
oxigénio. Esta composicdo varia de acordo com a porcentagem de injecdo de
oxigénio em relacdo a vazdo de ar e, varia também com a sua umidade, que
também € medida através de um medidor de umidade absoluta online e as
informacgdes também sao disponibilizadas no sistema PIMS. Com todos estes dados,
€ possivel calcular a composi¢cdo quimica do ar de combustdo na base umida e,
juntamente com os dados dos combustiveis, € possivel calcular as reacbes de
combustéo.

O balanco térmico nada mais € do que a quantificacdo de todas as entradas e
saidas de calor de um forno, gerando a equacao geral da conservagao da energia:

Qar +QGAF +HReagente(529815K) = HProdutos+QTarugos QRefrlgeragao QParedes QCarepa
Onde Q, e Q. sdo os fluxos de calor absorvidos pelo ar e pelo GAF nos
respectivos recuperadores de calor, Hg.icegomisxy € H sdo os fluxos das

entalpias dos reagentes (energia dos combustiveis + ar + oxigénio) a 25°C e dos
produtos da combustéo respectivamente. O modelo suporta calculos de combustéao
completa para misturas pobres e de combustdo incompleta a uma equacao de
equilibrio quimico para misturas ricas. Q... € @ taxa de calor absorvido pelos

Produtos

tarugos no interior do forno, Qu e € Qrarcces FEPrESENtAM @ taxa de calor perdido

para a agua de refrigeracdo e pelas paredes laterais e frontais do forno
respectivamente. Q... € a taxa de calor liberado durante a formagdo da carepa no

interior do forno, j& que se trata de uma reacdo exotérmica. A quantidade de
carepa formada € influenciada por diversos fatores, tais como o tempo e a
temperatura de aquecimento, composi¢cdo dos gases presentes na atmosfera do
forno, relacdo entre ar e gases de combustdo, composicdo quimica do aco e
veloci((j;';tde do gés, podendo variar entre 0,5 a 2,5% da massa total do tarugo ou
placa.
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A partir das vazdes de GAF e GLP ou GN, de ar de combustdo e de oxigénio e da
umidade do ar, o modelo calcula a composicéo final e a entalpia da mistura dos
reagentes para depois se fazer o calculo da estequiometria da combustéo,
determinando o excesso de ar e a relagcdo ar/combustivel. A vazdo de tarugos €&
necessaria para o cdlculo da quantidade de calor absorvido pelos mesmos e,
embora o modelo seja capaz de calcular a temperatura dos produtos da combustéo
na saida do forno, é requerido, como variavel de entrada, o valor da temperatura dos
produtos da combustdo antes do recuperador de calor de ar para o calculo das
trocas térmicas entre os produtos da combustdo com o ar de combustao e com GAF.
Isto se deve pelo fato de haver uma redugcdo de temperatura necesséaria para a
protecdo do recuperador de calor e que é um tanto quanto dificil de calcular e/ou
estimar. A Figura 2 mostra o fluxo das informagfes de entrada do programa e as
informacdes de saida calculadas pelo modelo computacional.

SUPERVISORIO

REACOES DE MODELO Y\W.\\ele}
COMBUSTAO COMPUTACIONAL DE ENERGIA

Figura 2: Estrutura do modelo computacional.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo da simulacdo do forno de reaquecimento, foram considerados
diferentes perfis operacionais através da variacdo das vazdes de GAF, GLP, O e
consequentemente do ar de combustdo (Figura 2) o ritmo de producdo tambéem
sofreu variagdes a fim de verificar a robustez do modelo. Para a determinacdo do
ritmo operacional do forno foi feita uma medicdo da massa de 190 tarugos e
cronometrado 0 momento exato de entrada e saida de cada tarugo no forno. Os
dados instantaneos foram armazenados pelo sistema PIMS e agrupados em valores
médios a cada cinco minutos para depois serem inseridos no programa. No total
foram gerados 47 dados em 3 horas e 55 minutos de simulacao.

120%
—B—CGAF
90%
—=—GLP
60%
—e— Ar
30%
02
0%

Figura 2: Variacdo das vazfes dos Reagentes do forno durante a simulacao.

Os resultados da simulacdo mostram que o modelo apresentou uma boa reproducao
do comportamento dindmico das variaveis do forno como pode ser visto nas
proximas figuras.

As curvas das temperaturas do ar de combustao e do GAF apds a passagem pelos
respectivos recuperadores de calor apresentaram perfis bastante semelhantes se
comparados as curvas dos medidores de temperatura existentes, como pode ser
observado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3: Temperatura do ar apds o recuperador de calor de ar.
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Figura 4: Temperatura do GAF apés o Recuperador de Calor de GAF.

Da mesma maneira, as curvas das temperaturas dos produtos da combustédo apos a
passagem pelos recuperadores de calor também apresentaram perfis muito
semelhantes comparados as curvas dos respectivos medidores como pode ser visto
nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5: Temperatura dos produtos da combustao apds o Recuperador de Calor de Ar.
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Figura 6: Temperatura dos produtos da combustéo apds o Recuperador de Calor de GAF.

Em ambos os casos, pode-se observar certa discrepancia entre os valores medidos
e calculados, isto é devido aos momentos em que houve grande variagdo das
vazbes dos combustiveis, provocando consequentemente a variacdo da vazao dos
produtos da combustéo. Isto reflete diretamente nos célculos das trocas térmicas
envolvidas nos recuperadores de calor, alterando consideravelmente a efetividade
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dos mesmos, mas sem prejudicar qualitativamente os resultados da simulacdo. A
variacdo da eficiéncia dos recuperadores de calor de ar e de GAF, calculada através

do método da efetividade NUT (NUmeros de Unidades de Transferéncia)™® pode ser
observada na Figura 7.
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Figura 7: Efetividade dos Recuperadores de Calor de Ar e de GAF.

Da Figura 7, pode-se observar que o instante em que o recuperador de calor de ar
se mostrou com maior eficiéncia se deu enquanto forno operava com alta vazédo de
GLP e baixa vazdo de GAF e de ar de combustdo, mostrando que o seu rendimento
€ melhor quando operando em baixas vazbes. Pode-se afirmar o contrario em
relacdo a eficiéncia do recuperador de calor de GAF, que apresentou melhor
rendimento quando operando com altas vazdes de GAF e de produtos de
combustdo. A variacdo das entradas e saidas dos calores envolvidos no processo
(Figura 8) influencia diretamente no rendimento do forno (Figura 9), calculado
através da razao entre o fluxo da entalpia dos tarugos na saida do forno (energia
total dos tarugos na forma de calor) pela soma dos fluxos calor liberado pela
combustdo, com o recuperado pelos recuperadores de ar e de GAF e com o calor
liberado devido a formac&o da carepa.*®
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Figura 8: Calores liberados, absorvidos e perdidos no processo.
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Figura 9: Rendimento do forno.

Pode-se observar que, assim como no caso do recuperador de calor de ar, o
rendimento do forno atingiu o seu maior valor quando o forno operava com alta
vazao de GLP e baixa vazdo de GAF. Isto se deve principalmente pelo fato de o
calor liberado pela combustdo com GLP ter sido menor em relagéo a liberacdo de
calor apresentada pela combustdo do GAF. Pode-se observar também que o calor
recuperado pelos recuperadores de ar e de GAF sofreu uma queda acentuada
guando do aumento da vazao de GLP. O fato de o forno e os recuperadores de calor
operarem com maiores rendimentos em determinadas circunstancias nao significa
que aquela € a melhor condigdo. E preciso se fazer uma andlise levando-se em
conta fatores como seguranca, qualidade do produto, impactos ambientais e custo
energeético. As Figuras 10, 11 e 12 auxiliam muito nesta tarefa, pois mostram como a
composi¢cdo quimica dos gases que compdem a atmosfera do forno é influenciada
pela sua condi¢do operacional. Na Figura 10 observa-se esta composi¢cdo quimica
que € determinada atraves de célculos de combustdo completa para misturas pobres
e de combustdo incompleta a uma equacdo de equilibrio quimico para misturas
ricas.

et [\ 2
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LUOWOLWOOLOWOLWO OHDLWOLWLWOLWLW0LWLWLWLWLWLWLW0LWLW .
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™ NN NN
Figura 10: Composicao dos produtos da combustao.

95

ETM MR DL

ENCONTRO DE PRODUTORES E CONSUMIDORES DE GASES INDUSTRIAIS SEETALSEIL,
ABM MIM!-EE

17 a 20 de agosto de 2010 - Foz do Iguagu/ PR ISSN 1984-0809



S EERINERIPDE Bal ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UT 1A
ENCONTRO DE PRODUTORES E CONSUMIDORES DE GASES INDUSTRIAIS

17 a 20 de agosto de 2010 - Foz do Iguagu/ PR

80% &~ -
60% -
40% -
20% -

0% ~

-20%
[fe)

105
115
125
135
145
155
165
175 ]
185
195
205
215
225
235

Figura 11: Excesso de ar da mistura.

A Figura 11 mostra a variagédo do excesso de ar utilizado na combustdo. Analisando-
se esta figura juntamente com a Figura 10, pode-se observar grandes oscila¢cdes na
composicdo da atmosfera do forno em funcdo da variagdo do excesso de ar, que é
desejado dentro de uma faixa que varia de 5% a 15% em relacdo ao valor tedérico
para a queima. Valores acima de 15% (mistura pobre) geram influéncia direta na
qualidade do produto, geracdo de carepa e no volume necessario de combustiveis
para manter a temperatura do forno dentro da faixa requerida. Ja a presenca de CO
nos produtos da combustdo, provocada pela falta de ar na mistura (mistura rica), é
indesejada por se tratar de desperdicio de energia devido a emissdo de combustivel
nao queimado para a atmosfera.

4 PROXIMOS PASSOS

Os proximos passos imediatos serdo o refinamento deste modelo separado pelo
namero de zonas do forno e a sua implantagdo on line com os dados disponiveis na
tela do sistema supervisorio. Serd montada uma estrutura fisica para a implantacéo
do programa e outra gerencial para sistematizar o gerenciamento das variaveis.
Posteriormente, sera feito um estudo visando automatizar as ac¢des corretivas de
acordo com os dados de saida do programa, como por exemplo, efetuar variacdes
nas vazdes dos combustiveis em funcdo das temperaturas de set point do forno com
0 menor custo possivel. Depois de feitas as melhorias, 0 programa sera adaptado
para operacédo no Laminador 2 da ArcelorMittal Monlevade e em outras unidades do
grupo ArcelorMittal Américas. O cronograma dos proximos passos pode ser visto no
Quadro 1.

Quadro 1: Cronograma dos proOXimos passos
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E—— Acumulado 2010 2011

(%)

Compra do Hardware 5%

Refinamento do modelo para operagéo por zona 20%

Implementagéo do modelo on line no laminador 1 Monlevade 35%

Testes/operacionalizagéo 45%

Revis&o dos procedimentos operacionais 55%

Estudo da proposta de automagcéo da otimizacédo do modelo 75%

Abrangéncia de uso na ArcelorMittal Américas 100%

5 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que o modelo apresentado foi capaz de descrever o
comportamento do forno com uma precisdo bastante razoavel e mostrou 6tima
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reproducdo do comportamento dinamico frente as alteracbes das variaveis de
entrada do modelo. Discrepancias foram observadas quando houve grandes
oscilacbes nas condicdes operacionais do forno, mas sem prejudicar a analise dos
resultados. Através do balanco térmico utilizado como uma ferramenta de
gerenciamento do processo pode-se detectar varias possibilidades de melhoria e
auxiliar na tomada de decisao, gerando grandes ganhos financeiros e de qualidade
do produto com ac¢des simples como corrigir a relagéo ar/combustivel do forno.
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