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Resumo

Um sistema novo, confiavel, nao-invasivo e virtualmente sem requisito de
manutencao para a afericdo da temperatura de gas de topo de alto-forno, (SOMA:
SOnic MApping), baseado em tomografia acustica, é apresentado pela TMT. O
sistema € capaz de medir a distribuicdo 2D completa da temperatura de gas de topo
sem nenhum desvio ao longo do tempo. Transdutores séo instalados na parede do
alto-forno abaixo do cone de topo sem que nenhum componente penetre a area da
carga, eliminando quaisquer distirbios no carregamento. O sistema pode ser
integrado a altos-fornos existentes ou novos sem quaisquer problemas. Além disso,
ele rastreia a posi¢cdo do canal central de gas e detecta canais secundéarios ou nas
paredes, abrindo caminho para varios outros metodos de avaliacdo de temperatura
do gas, impossiveis com sondas de temperatura convencionais.
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2D BLAST FURNACE TOP GAS TEMPERATURE MEASUREMENT
SYSTEM — SOMA
Abstract
A new, reliable, non-invasive and virtually maintenance free top gas temperature
measurement system (SOMA: SOnic MApping) based on acoustic tomography is
presented by TMT. The system is able to measure the complete 2D top gas
temperature distribution without any drift over time. Transceivers are installed in the
blast furnace wall below the top cone without any components penetrating into the
burdening area, eliminating any charging disturbances. The system can be integrated
into existing and new blast furnaces without any issues. The system tracks the
central gas channel position and detects secondary and wall channels and opens the
way to several other gas temperature evaluation methods, not possible with
conventional above burden temperature probes.
Key words: Blast-furnace; Top gas; Top gas temperature measurement; Acoustic.
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1 INTRODUCAO

SOMA é um sistema de medida de temperatura de gas de topo de alto-forno
inovador, robusto e nao-invasivo, desenvolvido pela TMT. SOMA vem de SOnic
MApping (mapeamento sbnico). O seu principio de medicdo € baseado em medicéo
acustica de temperatura complementada com uma representacdo 2D de
temperatura baseada em tomografia. Oito transceptores sdo instalados na carcaca
do alto-forno abaixo do cone de topo sem nenhuma insercdo de componentes na
area de carregamento, o que evita quaisquer distlrbios de carregamento. O sistema
nao requer quase nenhuma manutencéo. As temperaturas individuais dos caminhos,
assim como a distribuicdo 2D, fornecem aos operadores de forno novas
possibilidades de analises de processo, impossiveis com as sondas de temperatura
convencionais. A primeira parte deste trabalho descreve, brevemente, o sistema de
medicao, seguida da descricdo de uma instalacdo industrial e de uma sec¢ao focando
as diferencas e vantagens do SOMA comparado a cameras para o cone de topo do
alto-forno. A segunda parte do trabalho trata da aplicacdo do sistema de medicao
acustica de temperatura de gas em altos-fornos e as medi¢cdes resultantes. Nessa
parte, varias novas possibilidades de analise do SOMA, tais quais o rastreamento do
canal central de gas e a deteccdo de canais secundarios e de parede sao
apresentadas. Todos os dados apresentados neste trabalho sdo provenientes do
sistema SOMA operando no AF4 da Rogesa Dillingen.

A tecnologia de tomografia acustica para a medicao de temperatura de gas tem sido
usada ha mais de 15 anos em caldeiras a carvdo® e plantas de incineracdo de
residuos.”” Tal sistema foi testado em um alto-forno pela primeira vez por
Bonnenberg und Drescher e Thyssen Krupp na TKS Hamborn, na Alemanha.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Sistema de Medicéo por Tomografia Acustica (SOMA)

2.1.1 Principio da medicado acustica da temperatura de gas

Varios transceptores acusticos sao posicionados ao redor da carcaga do alto-forno
para emitir e receber sinais acusticos. O tempo de percurso (tempo de vdo) entre 0s
transceptores através do gas de alto-forno sdo medidos para cada caminho. Um
caminho é definido pelo segmento reto entre dois transdutores. A relacdo entre a
velocidade do som e a temperatura do gas é baseada na Equacéao 1.
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Na Equacdo 1, y é o indice adiabatico do gas, R € a constante universal dos gases
perfeitos, ¢ é a velocidade do som, T € a temperatura absoluta e M é a massa molar
do gas. O indice adiabatico e a massa molar do gas de alto-forno séo considerados
constantes, o que é uma suposicdo valida e que foi demonstrada em estudos
prévios.®® Usando a Equacdo 1, a temperatura do gas pode ser relacionada &
velocidade do som ou, nesse, caso, ao tempo de v6o 7 do sinal acustico. A equacéo
pode ser reescrita conforme a Equagéao 2.
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Na Equacéo 2, / € o comprimento do caminho do sinal acustico, referente a distancia
entre dois transceptores correspondentes. Maiores detalhes acerca da relacdo entre
a temperatura e o tempo de voo foram tratados em varios trabalhos prévios®* e ndo
serédo repetidos no presente trabalho.

2.1.2 Tomografia acustica

Na Figura 1, a sequéncia tipica de medicdo do SOMA & ilustrada. Os transceptores
sao indicados por pontos; pretos quando emitindo e cinzas quando recebendo. Os
caminhos acusticos séo indicados por linhas pontilhadas. Um a um, cada transceptor
emitirA som enquanto todos os outros “escutam”. O tempo de v6o 7 é medido para
cada caminho utilizando as informacgdes acusticas gravadas pelos transceptores.
Cada caminho é medido duas vezes: uma vez no sentido direto e outra no reverso.
Um ciclo é encerrado uma vez que todos os transceptores tenham emitido.

(@) (b) (©)
Figura 1. Exemplo ilustrando a sequéncia de medicdo do sistema SOMA. Os pontos representam os
transceptores. Um primeiro transceptor estd emitindo enquanto os outros “escutam” (a). Sete
temperaturas de caminho sdo medidas ao mesmo tempo. Ap0s uma pequena pausa, 0 proximo
transceptor emite, resultando em 7 novas temperaturas de caminho (b). O ciclo € completo quando
todas as 28 temperaturas foram medidas duas vezes (c).

Uma vez que todas as temperaturas de caminho forem medidas, um algoritmo de
tomografia transformard os dados medidos em um mapa bidimensional de
temperatura (Figura 2). Essa distribuicdo 2D de temperatura € atualizada cada vez
gue novos dados de caminho sao disponibilizados.
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Figura 2. Um algoritmo de tomografia especialmente desenvolvido transforma a temperatura de
caminho em uma distribuicdo 2D completa de temperatura .

chslance [m]

O algoritmo de tomografia atual do SOMA foi especialmente desenvolvido pela TMT
para as condicfes do alto-forno em estreita colaboracdo com operadores de forno
da Dillinger Hitte. O sistema opera sem nenhum distdrbio do padrdo de
carregamento uma vez que 0s transceptores sao instalados dentro da parede do
alto-forno.



O sistema continua a funcionar quando um transceptor falha. Um caminho acustico
faltante serd ignorado pelo algoritmo de tomografia e uma representacdo 2D de
temperatura continua possivel. A perda de um transceptor levara, portanto, apenas a
uma reducdo temporaria da resolucdo espacial do sistema. Esse transceptor pode
ser substituido ou reparado durante a proxima parada programada de forno.

2.2 Comparacao do Sistema Acustico Soma com Outros Sistemas de Medi¢céo
de Temperatura

A grande vantagem da medi¢&o acustica da temperatura de gas é que a temperatura
absoluta é medida sem interferéncias de radiacdo ou quaisquer influéncias de
conducéo térmica. A medicdo é direta, uma vez que ela mede uma propriedade
fisica do gas que depende da temperatura — a velocidade do som.

Em contraste, termopares medem uma variagdo de voltagem dependente do
material do termopar e da temperatura. Assim, a temperatura do termopar em si tem
de adotar, de uma forma ou outra, a temperatura do gas. Na lista a seguir, varias
vantagens do meétodo acustico, comparado a medicdo com termopares, S&o
descritos:

e a temperatura verdadeira do gas é medida através da velocidade do som. O
tempo de traslado do sinal é o valor medido;

e 0 sistema ndo tem nenhuma inércia, entédo variacdes da temperatura do gas
sao detectadas instantaneamente;

e atemperatura ndo é influenciada por radiacdo da carga ou paredes laterais;

e a temperatura ndo é influenciada por conducdo (por exemplo: uma sonda
resfriada de temperatura sobre a superficie da carga pode influenciar a
temperatura dos termopares);

e a medicao acustica nao sera sujeita a desvios no tempo como é, comumente,
0 caso com termopares. Isso evita incertezas quando as medigbes s&o
avaliadas e usadas para decisdes operacionais do alto-forno;

e definicho espacial clara da temperatura medida (linha de vista entre
transceptores);

e 0s componentes do sistema SOMA s&o muito robustos e ndo ha necessidade
de trocar componentes regularmente (como no caso de termopares). O
sistema é praticamente isento de manutencao.

Deve ser ressaltado que aferir uma temperatura de gas de topo com cameras de
infravermelho (IV) ou nas proximidades do infravermelho (NIR — Near-Infrared),
como é comumente sugerido atualmente, ndo € possivel. Uma medicdo direta de
temperatura de gas com medidas Opticas nao é possivel. Para tal medicdo, seriam
necessarios pirometros ou cameras sensiveis no comprimento de onda de absorgéo
do gas de alto-forno.® Tais cameras captam a radiacdo da carga ou da parede do
forno para estimar temperaturas, com todas as dificuldades conhecidas e fontes de
erros. Algumas dessas dificuldades sdo as emissividades desconhecidas dos
diferentes materiais da carga, a absor¢cdo desconhecida do gas de alto-forno, a
absorcdo dos equipamentos opticos em si e, ainda mais complexa, a absorcao
devido ao acumulo de poeira nos equipamentos. Tudo isso torna impossivel uma
calibracdo absoluta. Outra fraqueza da maior parte dos sistemas com cameras € o
nivel minimo requerido de temperatura na area do cone de topo, acima de
250-300°C, abaixo do qual nenhuma imagem é detectavel. Tudo isso aponta para a
conclusdo que cameras ndo sdo adequadas para a medi¢cdo da temperatura de géas
de topo de alto-forno.



2.3 Instalacao

Apés a instalacdo inicial pela TMT em um alto-forno na TKS Hamborn na
Alemanha,® varias outras instalacdes de sistemas industriais de medicdo de
temperatura de gas de topo de alto-forno foram realizadas. Uma instalacdo tipica é
representada na Figura 3.

() (b)
Figura 3. (@) O sistema SOMA é representado montado em um alto-forno. (1) Transceptores
acusticos que sao, simultaneamente, transmissores e receptores. (2) Linha representando o caminho
acustico no qual a temperatura media de gas é medida. (b) Foto de um transceptor instalado.

Os flanges do alto-forno (DN200) podem ser instalados durante paradas curtas do
equipamento e o sistema completo pode ser montado e comissionado durante uma
parada comum de 8h de duracdo. Os transceptores devem ser instalados
aproximadamente 500 — 1000 mm acima do nivel maximo de carga (stockline), ao
redor da circunferéncia do cone de topo. O sistema requer uma alimentacéao elétrica
de 230V e suprimento de nitrogénio pressurizado para produzir o som utilizado na
medicdo das temperaturas. Desde a instalacdo do sistema SOMA em marco de
2011 no AF4 da Rogesa pela TMT, apenas cerca de 4h de manutencdo foram
necessarios, em um periodo de dois anos de operacao.

Durante os ultimos dois anos, os estudos conduzidos por Domels, Deuster e.
Reinitzhuber®® foram confirmados pela TMT em colaboracéo estreita com a Rogesa.
Durante tal colaboracdo, varios estudos adicionais foram realizados, cujos
resultados sédo apresentados na secao 3 do presente trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentadas novas aplicacfes e vantagens do uso do sistema
SOMA. Sao introduzidos novos métodos de analise baseados em avaliacbes de
temperatura de caminhos individuais e 2D, tais quais rastreamento de canal de gas,
deteccdo de canais secundarios ou periféricos e monitoramento de temperatura de
contorno de alto-forno. A validacdo da medicdo acustica de temperatura em geral e
do sistema SOMA em altos-fornos foi tratada em varios estudos prévios*™ e sdo
omitidas no presente texto.



3.1 Reatividade da Medicdo Acustica de Temperatura de Gas

Conforme previamente mencionado, a medicdo acustica de temperatura ndo possui
inércia e aumentos ou reducdes de temperatura sdo medidos imediatamente. A
Figura 4 ilustra essa propriedade mostrando um aumento de temperatura de
grandes proporc¢des durante a formacéo de um canal (chaneling). A temperatura de
um caminho periférico (caminho niamero 16) aumenta de abaixo de 100°C até 480°C
em menos de 1min. E impossivel medir uma variagéo tdo rapida com termopares.
De fato, esse caminho € localizado exatamente na posicdo onde a formacdo do
canal comecou, conforme pode ser visto na representagcdo 2D de temperaturas
mostrada na Figura 9. A temperatura desse caminho cai, entdo, novamente abaixo
de 200°C apds a formacédo do canal. O aumento da temperatura do caminho central
(caminho 1), que cruza o centro do alto-forno, também é mostrado na Figura 4, ndo
teve a mesma magnitude. Isso demonstra que a formacdo de canal comecou na

periferia sua localizacdo pdde ser determinada analisando detalhadamente as
medi¢cdes do SOMA.
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Figura 4. O diagrama mostra temperaturas de caminhos durante um fenémeno de criagcdo de canal.

A figura (b) é uma ampliacéo da figura (a) no momento em que o canal na parede ocorreu (caminho
namero 16)

3.2 Resultados de Rastreamento de Canal Central de Gas

Um estudo tedrico demonstrou que é possivel rastrear a posicdo do canal central de
gas. Durante uma avaliacdo industrial de trés dias de duracao, foi explicitado que o
canal central de gas estava bem centralizado durante a integridade do periodo de
andlise. Na Figura 5, a densidade das posi¢c6es monitoradas do canal central de gas
€ representada para o periodo considerado de 72h. A posicdo média calculada do
canal central de gas desviou apenas 1 cm horizontalmente e 8cm verticalmente da
posicdo verdadeira do centro. Em outras palavras, o canal central de gas estava
perfeitamente centralizado durante esse periodo de tempo.
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Figura 5. As posi¢cBes monitoradas do canal central de gas e sua densidade sdo apresentadas. O
raio do alto-forno é 4,35m e a densidade de posicdes €é indicada pela escala de cores. Nesta figura,
apenas a parte central do forno é representada.

Temperaturas e posicdes precisas do canal central de gas podem ser medidas
usando o sistema SOMA em um alto-forno. Alternativamente, uma disposicao tipica
é a instalacdo de duas ou quatro sondas de temperatura sobre a superficie da carga
(Above Burden Temperature Probe - ABTP). Em ambos o casos, a cobertura e
densidade de medicdes sobre a superficie sdo baixas e muito irregulares, sendo
especialmente baixas na periferia do forno. Para a configuracdo com duas sondas,
apenas dois pontos na periferia sdo aferidos. Mesmo com quatro sondas instaladas,
apenas quatro pontos individuais sdo medidos na circunferéncia completa do alto-
forno. Adicionalmente, a localizacéo precisa do canal de gas néo é possivel. Esse é
0 caso, por exemplo, quando o canal de gas se move entre as sondas, 0 que €&
ilustrado pela Figura 6, um fen6meno pode gerar interpretagdes incorretas. No caso
da utilizacdo de duas sondas, a movimentacdo do canal de gas sé pode ser
detectada se o canal de gas se mover ao longo das sondas instaladas. Movimentos
em outras direcbes podem ser equivocadamente interpretados como uma queda de
temperatura em combinagdo com um “aplainamento” do perfil de temperatura. Com
quatro sondas de temperatura, apenas grandes movimentacdes do canal central
podem ser detectadas apds uma andlise detalhada.

(a) (b)
Figura 6. A Figura (@) ilustra a baixa cobertura de medi¢doda periferia do alto-forno mesmo com a

utilizacdo de quatro ABTP (1) com um canal central de gas (2). Na Figura (b), € ilustrado que néo é
possivel ter um rastreamento claro do canal de géas utilizando nem duas nem quatro ABTP.



Comparativamente, o sistema SOMA é capaz de determinar exatamente a posi¢cao
do canal de gas, sem nenhuma restricdo geométrica, conforme demonstrado pelos
resultados previamente apresentados. Além disso, o0 sistema possibilita o
monitoramento de temperaturas periféricas com uma boa resolucdo. Nas instalacées
atuais, a temperatura periférica € medida por 8 caminhos distintos ao longo da
circunferéncia do forno.

3.3 Elevada Cobertura de Medicdo Sobre a Regido Periférica do Alto-Forno

Utilizando uma ferramenta de Vvisualizacdo recém-desenvolvida para as
temperaturas dos caminhos da periferia, é possivel monitorar, agilmente, a
temperatura de gas de topo da periferia do forno ao redor de sua circunferéncia
completa. Na representacdo, todos os oito caminhos periféricos sao representados
em um grafico polar com seu angulo correspondente. Essa representacdo permite
que o operador tenha uma visdo geral dos niveis de temperatura da periferia do
forno, sua distribuicdo e simetria com apenas uma andlise. Na Figura 7a o alto-forno
estd em condicbes em condicbes estaveis e, apO0s apenas alguns minutos,
(Figura 7b), as temperaturas periféricas comegam a aumentar severamente nos dois
lados do forno e a distribuicdo se torna muito assimétrica. Entdo a formacéo de
canal ocorre ao longo da parede e todas as temperaturas aumentam rapidamente
em um nivel ndo usual. Na Figura 7d, o alto-forno estd em condi¢cdes estaveis
novamente.
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Figura 7. Nesta sequéncia, as temperaturas dos caminhos periféricos sdo representadas antes,
durante e apés a aparicdo de um canal secundario na parede do forno. Todas as oito temperaturas
periféricas sdo representadas no grafico polar em seus éangulos correspondentes ao longo da
circunferéncia do forno. Pode ser visto, na figura (b), que a formagdo de canal comeca enquanto as
temperaturas periféricas aumentam rapidamente e de maneira assimétrica. Na figura (c) todas as
temperaturas de caminho sdo muito elevadas durante a ocorréncia do canal e, na figura (d), o forno
retorna a operacao estavel.



O aparecimento de um canal na regido periférica foi verificado através da analise de
distribuicdes 2D de temperatura do SOMA e mostra que o uso dessa ferramenta
simples permite aos operadores 0 monitoramento das temperaturas periféricas do
alto-forno e de sua simetria com facilidade.

3.4 Resultados de Deteccéo de Canal Secundario e Periférico

A habilidade do sistema de tomografia acustica de detectar canais secundarios e
periféricos de gas foi demonstrada em simulacdes e é mostrada na Figura 9,
baseada em dados reais de um alto-forno. Ocorréncias de formacdo de canais
preferenciais foram identificadas e os dados foram analisados em detalhes. Um
aumento abrupto de temperatura das temperaturas de caminho foi detectada
durante um desses periodos e pode ser visto na Figura 4 da sec¢éo 3.1. Na Figura 8,
as representacoes 2D de temperatura do mesmo evento de formagédo de canal sado
apresentados. A seqUéncia comeca com um perfil de temperatura muito plano,
demonstrando operagdo normal (Figura 8a). Tal perfil é tipico da operacdo normal
desse alto-forno especifico (Figura 8b e 8c). A partir de determinado momento, as
temperaturas comecam a subir rapidamente na regido periférica e ao longo da
circunferéncia do forno. Isso € um exemplo classico de formacao de canal periférico.
Na Figura 8(b), € demonstrado que na parte esquerda inferior a temperatura sobe
mais rapidamente do que nas demais regides. Essa € a regido do caminho
namero 16, mencionado na secdo 3.1. A regido na qual o canal periférico ocorreu
pode ser detectada analisando os dados 2D ou pela anéalise dos caminhos de
temperatura individuais. Por um breve periodo de tempo, o perfil completo de
temperatura € muito elevado (Figuras 8d e 8e).
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Figura 8. Esta sequéncia de perfis 2D de temperatura, registrada com o sistema SOMA, mostra a
aparicdo rapida de um canal periférico durante a operacdo do alto-forno. Apds varios minutos, as
temperaturas caem novamente e o alto-forno retorna a operacdo normal. O local e o tipo de canal
puderam ser detectados.
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3.5 Beneficios

O sistema SOMA da TMT tem, portanto, varias vantagens quando comparado a
sondas de temperatura convencionais:

e primeiramente, a medic¢ao é realizada sem nenhum distdrbio do carregamento
do forno;

e 0 sistema é de facil instalagcéo e virtualmente isento de manutencéo;

e experiéncias operacionais em altos-fornos e em fornos a carvdo e
incineradores de residuos demonstram que a medicdo acustica de
temperatura de gas € robusta, precisa e confiavel;

e 0 sistema mede a temperatura verdadeira do gas e ndo é sujeito a desvios no
tempo;

e 0 algoritmo integrado de tomografia abre uma vasta gama de novos métodos
de avaliacdo de temperatura de gas, Uteis para a operacdo do alto-forno e
que eram impossiveis, até hoje, com as sondas de temperatura
convencionais;

e a cobertura ao longo da parede do alto-forno € muito melhor e, portanto, um
controle e uma analise mais precisos das temperaturas periféricas do alto-
forno séo possiveis;

e a densidade de medida sobre a secdo completa do alto-forno é mais
homogénea do que para sondas de temperatura convencionais, 0 que torna
as temperaturas medidas mais representativas e confiaveis;

e 0s resultados apresentados neste trabalho mostram que o sistema SOMA da
TMT € capaz de rastrear a posicdo do canal de gas com precisdo sem
nenhuma limitacdo ou possibilidade de interpretacdes incorretas;

e também é possivel detectar canais secundarios de gas ou periféricos e até
mesmo detectar a posicdo onde esses apareceram;

¢ enfim, um sistema como o0 SOMA da TMT, apresentado aqui, é perfeitamente
adequado a combinacdo com sistemas supervisorios inteligentes de alto-
forno.

4 CONCLUSAO

A medicdo acustica de temperatura, utilizada pelo sistema SOMA, € superior em
desempenho, preciséo, confiabilidade e feedback de processo quando comparada a
sondas de temperatura convencionais. Principios fisicos indicam que os sistemas
atuais de cameras infravermelhas ndo sao adaptados a medicédo de temperatura de
gas de topo. A TMT possui a propriedade intelectual e o know-how completos das
tecnologias de medicdo e tomografia acustica de temperatura, continuamente
melhoradas na industria de ferro e aco. Em todos os clientes onde o sistema de
medicdo acustica de temperatura (SOMA) foi instalado durante os ultimos anos, ele
provou suas vantagens sobre as sondas convencionais de temperatura, pela sua
confiabilidade e pelas novas possibilidades de feedback de processo.
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