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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um modelo matematico computacional
capaz de simular o processo de aquecimento de tarugos de aco no interior de um forno de
reaquecimento para laminagcdo. A metodologia proposta simula o processo de combustao,
calculando as energias de entrada, de saida e as perdas inerentes ao processo. O algoritmo
computacional de simulacdo do forno permite ao usuario a reproducdo do processo de
combustdo a partir das vaz6es medidas dos reagentes na entrada e de suas respectivas
composicgdes e, a partir de entdo, € calculada a composicdo dos produtos através de um
modelo de combustdo completa para misturas pobres e de combustdo incompleta, a uma
equacdo de equilibrio quimico, para misturas ricas. A temperatura de desenfornamento dos
tarugos é calculada por meio da determinacédo do coeficiente de transferéncia de calor entre
o ambiente do forno e os tarugos utilizando, para isso, o principio da conveccdo forcada
com escoamento turbulento sobre uma placa isotérmica. A energia do ar e do GAF
recuperada ap6s a passagem pelos recuperadores de calor é calculada através de modelos
de regressdo desenvolvidos empiricamente e os rendimentos de tais recuperadores sdo
determinados pelo método da efetividade de NUT (Numero de Unidades de Transferéncia).
As perdas pela agua de refrigeracdo e pelas paredes externas do forno sdo determinadas
através de modelos simplificados e as outras perdas foram calculadas seguindo um modelo
de regressdo empirico no qual foram utilizados dados medidos no processo. Para
solucionar a equacdo da conservacdo da energia no processo, foi adotado o método de
busca de raizes de Newton-Raphson. A simulacdo permite calcular: o balango térmico
instantaneo do processo, a eficiéncia do forno e dos recuperadores de calor, a composi¢do
guimica da mistura dos reagentes e dos produtos da combustdo; o excesso de ar utilizado
na reacdo; a temperatura dos reagentes e dos produtos da combustdo apos a passagem pelos
recuperadores de calor; de desenfornamento dos tarugos, dentre outras variaveis
importantes para o gerenciamento do processo. O modelo desenvolvido mostrou-se uma

ferramenta eficiente para um gerenciamento mais refinado do processo em tempo real.

Palavras Chave: Balango Térmico; Forno de Reaquecimento; Consumo de Energia.



1 INTRODUCAO

As usinas siderdrgicas vém buscando cada vez mais maneiras de otimizar 0s
Seus processos para manterem-se competitivas no mercado. Estes esfor¢os sdo
direcionados quase sempre a trés fatores basicos: reducdo de custo; aumento da seguranca
do processo e redugdo dos impactos ambientais.

O consumo de energia, o controle da atmosfera ideal para o aquecimento e a
temperatura de saida dos tarugos em um forno de laminacdo estdo diretamente ligados a
qualidade dos produtos para o atendimento aos requisitos minimos exigidos pelos clientes.
Em contrapartida, a economia de energia esta relacionada a competitividade da empresa,

contribuindo fortemente no preco final dos produtos.

O termo economia em um forno de reaquecimento se refere ao custo de
aquecimento por unidade de massa de produto acabado disponivel para venda (TRINKS e
MAWHINNEY, 1975). O custo do aquecimento ndo inclui somente o custo do
combustivel, mas também o custo de operacdo do forno, os custos de manutencéo, o custo

de geracdo de uma atmosfera protetora e o custo dos produtos ndo conforme.

O consumo especifico de energia em um processo de laminacdo €, se ndo a
principal, uma das variaveis mais visadas pelos gerentes e serve de comparagdo entre
processos semelhantes de outras usinas em busca da maior eficiéncia do processo. A
economia de energia tem de ser feita seguindo critérios que favorecam a méaxima
produtividade do processo, buscando o minimo tempo de permanéncia dos tarugos dentro

do forno e a melhor homogeneizacdo da temperatura do material a ser laminado.

A atmosfera protetora é baseada principalmente no teor de oxigénio presente
nos produtos da combustéo no interior do forno. No caso estudado, existem procedimentos
internos para o teor de oxigénio ideal para cada tipo de material processado a fim de se
evitar problemas devido a reacdes de oxidacdo no material, geracdo de carepa e facilidade
de sua remocéao, descarbonetacdo (reducgéo do teor de carbono na camada superior do aco),

dentre outros.
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A temperatura de saida dos tarugos tem influéncia direta em diversos aspectos
no processo de laminagdo dos acos como: resisténcia do material a deformacéo; carga,
torque e poténcia de laminacdo; velocidade de laminacdo; defeitos superficiais;

microestrutura e propriedades fisicas do material; acabamento do produto final, etc.

Com tantos fatores diferentes no processo de aquecimento de tarugos para
laminacédo, o gerenciamento do maior nimero possivel de variaveis torna-se determinante

na qualidade do aquecimento e na tomada de decisoes.

O foco deste trabalho esta na aplicacdo de uma metodologia para a simulacdo
em tempo real do processo de aquecimento de tarugos para laminacdo de uma linha de
producdo de fio maquina da ArcelorMittal Monlevade. O método envolve os volumes e
composicdo dos combustiveis e comburentes utilizados, o ritmo de producédo e as perdas
térmicas devido a diversos fatores tais como: aberturas no forno, refrigeracdo, convecgédo
pelas paredes externas do forno, etc. Espera-se, através da metodologia de calculo do
balango térmico, quantificar, em tempo real, as energias de entrada e de saida envolvidas
no ciclo de aquecimento de tarugos para laminagdo. A partir desta simulacdo sera possivel
propor acles que aperfeicoem a operagdo do forno e aumentem o controle sobre este,
melhorando a sua eficiéncia e reduzindo a variabilidade no processo para atender melhor
os itens de controle e de qualidade.

O balango térmico aqui tratado foi calculado via modelagem matematica
através do Scilab 5.2.0, um software aberto de simulacdo, e validado com os dados reais
medidos e registrados no sistema interno de gerenciamento de variaveis PIMS (Plant
Information Management System). Este sistema oferece um registro preciso de todos os

dados necessarios para a realizagdo do calculo do balango térmico.

Assim, o objetivo final é obter um panorama do comportamento do forno com
boa precisdo e representabilidade, de forma a obter uma ferramenta de gerenciamento do
processo. Como beneficios, além dos citados anteriormente, espera-se proporcionar uma
maior rapidez na deteccdo de falhas em equipamentos do forno e um aumento da
efetividade na solucdo dos problemas por parte dos operadores e técnicos no sentido de
aumentar as ferramentas disponiveis e direcionar seus esfor¢os em pontos de maior

relevancia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na pesquisa bibliografica foram encontrados trabalhos com variadas
metodologias para o calculo do balanco térmico de fornos. Embora 0s processos sejam
similares, cada forno apresenta suas peculiaridades, ndo sendo valida a aplicagéo direta de

uma metodologia para o calculo do balanco térmico desenvolvido em outro processo.

CARVALHO, 2003 apresenta um modelo computacional capaz de simular e
controlar o processo de recozimento de tiras de aco silicio no interior de um forno tipo
tunel. Este software permite ao usuario reproduzir o processo de combustdo, prevendo a
composicao, vazdo e massa das fumacas a partir de parametros medidos no forno como
vazdo, pressao, temperatura e composi¢cdo dos gases combustiveis. Além disto, o programa
calcula a temperatura adiabatica de chama e a temperatura de set-point no interior de cada
zona do forno. O usuario também tem acesso a distribuicdo de temperatura na tira de aco
em qualguer instante ou posicdo no interior do forno. Para se garantir a precisdo do
modelo, o usuério deve calibrar o software determinando o rendimento do recuperador de
calor de ar, do forno e do processo de combustéo a partir de pardmetros medidos no forno.

Ressalta-se que a eficiéncia do software esta relacionada a qualidade de sua calibracéo.

GORNI et al., 2002, apresentaram uma filosofia de calculo do balanco térmico
periddica em um software desenvolvido em linguagem Visual Basic for Applications
(VBA) em uma planilha Microsoft Excel. Os dados necessarios para o calculo do balango
térmico do forno sdo coletados ao longo de um periodo de tempo suficientemente longo
para que os dados sejam compilados de uma condicdo tipica de operacdo do equipamento,
e ndo eventuais transientes localizados. Neste caso, os dados para o calculo do balanco
térmico sé@o coletados ao longo de um turno de trabalho (8 horas). Apesar de ndo suportar
variagfes operacionais do forno, o método apresentou bom comportamento no periodo

simulado, mostrando as parcelas de entradas e saidas de calor em fungéo da producéo.

ZANG et al., 2002, desenvolveram um modelo completo dividido em trés
partes, onde a primeira trata de determinar a curva que descreve a ascensdo da temperatura
da placa de acordo com a temperatura do forno, temperatura de desenfornamento e

previsdo de tempo das placas em cada zona do forno. A segunda parte descreve a relacéo
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entre os set-points e a vazdo de combustivel em cada zona. A terceira e Gltima parte consta
de um modelo dinamico que descreve o comportamento do forno de acordo com a vazao

de combustivel.

O balanco de energia foi realizado em cada zona separadamente, onde foram

feitas as seguintes consideragoes:
e A temperatura do ar e do gas é uniforme;
e A transferéncia de calor no forno é principalmente por radiacgéo;
e A rrelacdo ar/gas permanece constante;
e O volume de ar e de gas permanece 0 mesmo apds a combustao;
e Adirecédo do fluxo de gases ndo varia no interior do forno.

Estes trés modelos foram implantados em malha fechada de forma a auxiliar no
controle de temperatura do forno e apresentaram uma boa resposta dindmica, apesar dos

fatores assumidos que geraram incertezas nos célculos.

HAUCK e LAIA, 2000, apresentam modelos matematicos para otimizacdo de
processos e célculo do balanco térmico de fornos de reaquecimento. A metodologia para 0s
calculos é bem detalhada e permite que sejam considerados diferentes tipos de gases ou
6leo combustivel. Um balango térmico completo ¢é apresentado, mostrando detalhadamente

as entradas e saidas de energia envolvidas no processo.

Outros trabalhos tiveram foco em estimativas de temperatura dos tarugos ou
placas e transferéncia de calor no interior de fornos, mas na maioria das vezes sao feitos
calculos para encontrar diferentes formas de energia envolvidas nos processos de

reaquecimento de produtos para laminacéo.

CHEN et al., 2010, desenvolveram um modelo numeérico para predizer o tempo
de aquecimento de placas e analisar o consumo de energia em um forno de laminagao. Foi
assumido que a transferéncia de calor na placa tem um comportamento bidimensional nas
direcOes da largura e do nucleo. O principal meio de transferéncia de calor para
aquecimento das placas foi considerado por radiacdo. A conducdo de calor para o calculo
da temperatura do nucleo da placa € descrita por uma equacgéo transiente de difusividade
térmica. Foram fixadas as dimensdes e o material das placas com suas respectivas
caracteristicas de difusividade, condutividade térmica e calor especifico, como forma de

simplificacdo do modelo. O método obteve uma boa resolugdo, destacando que no
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momento em que a placa é inserida no forno, a diferenca de temperatura entre a superficie
e 0 nlcleo aumenta rapidamente e apds a passagem pelo ponto de inflex&o, a diferenca de
temperaturas tende a ser uniforme. O estudo mostrou também que o aquecimento das
placas sem a utilizacdo do modelo ocorre em um tempo maior resultando em perda de
energia. Embora o modelo tenha demonstrado um bom comportamento diante das
simplificacBes apresentadas, faz-se necessaria a avaliacdo com diferentes tipos de materiais

para verificar a robustez do método.

LIU e LI, 2009, apresentaram um método de estimativa do perfil de
temperatura das placas ao longo de um forno de reaquecimento de placas para laminagéo
usando o método de volumes finitos. Foram utilizadas as temperaturas de set point das
zonas de preaquecimento, aquecimento e encharque para a estimativa do comportamento
da temperatura das placas. O forno utiliza Gas Natural (GN) e os principais métodos de
transferéncia de calor considerados foram por radiacdo e conducdo. O célculo da equagédo
transiente de conducdo de calor é discretizado pelo método de volumes finitos e o sistema
discretizado é resolvido pelo uso do algoritmo TDMA (Tridiagonal Matrix Algorithm) até
que a temperatura das placas satisfacam os critérios de convergéncia. Os resultados foram
mostrados na forma de topicos (sem analises graficas), ndo permitindo analises por parte
do leitor.

WANG et al., 2009, desenvolveram um modelo de simulacdo numérica para
estudar as influéncias da temperatura do ar preaquecido, da concentracdo de oxigénio e da
temperatura de entrada do combustivel nas propriedades da chama e a formac&o e emisséo
de NOy (6xido nitrico) em fornos industriais. O comportamento da turbuléncia foi
modelado com o modelo padrdo K-€ e a radiagéo foi tratada com um modelo discreto de
radiacdo ordenada. Foram utilizadas diferentes concentragdes de oxigénio no ar de
combustdo, variando de 2 a 21%v/v junto com o GLP (Gés Liquefeito de Petréleo). Os

resultados mostraram que:

e O volume da chama aumenta com a reducdo da concentracdo de oxigénio no ar

preaquecido, principalmente quando a concentracdo se encontra abaixo de 10%;

e O perfil de temperatura dos produtos da combustdo se torna mais uniforme

quando a concentracdo de oxigénio no ar preaquecido diminui;

e Para qualquer temperatura de entrada do ar e do combustivel preaquecidos, 0

pico de temperatura diminui com a reducdo da concentracdo de oxigénio;
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e O aumento da temperatura de entrada do combustivel resulta na reducdo das

emissdes de NOy, em virtude da melhor distribui¢do dos reagentes na chama.

Apesar de o estudo ter sido efetuado em um forno com dimensdes reduzidas
(250 x 250 x 480 mm) e com uma concentracdo incomum de oxigénio no ar de combustao,
os resultados se mostraram satisfatérios. A aplicacdo deste modelo com concentracdes de
oxigénio acima de 21%v/v seria interessante para avaliar o comportamento e verificar a

aplicacdo em escala industrial.
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3 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE PESQUISA

3.1 Caracterizacao da empresa estudada

A ArcelorMittal Monlevade é uma usina siderdrgica integrada com capacidade
instalada de 1.300.000 toneladas por ano de fio maquina de alta qualidade para diversas
aplicacdes como cordoalhas para pneus, fixadores em geral, eletrodos, 1& de aco, molas,

cabos de aco, construcdo civil dentre outros.

A empresa possui uma mina localizada a 11 km da usina, com capacidade de
producgdo de 1.500.000 t/ano de minério de ferro, uma Sinterizacdo que prepara a matéria
prima para a fabricacdo do ferro gusa com capacidade de 1.750.000 t/ano, um Alto Forno,
que recebe o produto sinterizado para a producdo do ferro gusa e possui capacidade de
1.120.000 t/ano, uma Aciaria que trata as caracteristicas quimicas do ferro gusa para gerar
a matéria prima para a laminacdo (tarugos de aco) com capacidade de 1.250.000 t/ano e
dois laminadores, com capacidade de producdo total de 1.300.000 t/ano de fio maquina
cujas bitolas podem variar de 5,5 a 44,0 mm. O fluxograma dos processos da ArcelorMittal

Monlevade pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma macro dos processos da ArcelorMittal Monlevade
Fonte — ArcelorMittal Monlevade

Como o foco deste trabalho esta na laminacéo, este processo sera descrito com
maiores detalhes a seguir.
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3.2 A Laminacao

A laminacdo consiste em um processo de conformagdo a partir de um sélido
(R1ZZO, 2007). A ArcelorMittal Monlevade é composta por dois laminadores sendo
internamente denominados Trem de Laminacdo 1 (TL1) e Trem de Laminagdo 2 (TL2)
com producdes nominais de 60.000 e 40.000 toneladas de fio maquina por més

respectivamente.

Os tarugos sdo produzidos no processo anterior, chamado de Lingotamento
Continuo e possuem a secdo quadrada de 155 mm e comprimento que varia entre 9,6 e
12,4 m (ARANTES, 2010). Chegando a area dos laminadores através de mesas de rolos e
pontes rolantes, os tarugos sdo inseridos nos fornos de reaquecimento de ambos 0s
laminadores seguindo uma programacdo de producdo em funcdo das prioridades dos

clientes definida pela Geréncia Técnica e Planejamento da Producdo (GETPP).

Raramente os tarugos sdo enfornados logo ap6s a sua saida da Maquina de
Lingotamento Continuo (MLC) em virtude da dificuldade de se produzir simultaneamente
na Aciaria 0 mesmo tipo de aco a ser laminado, provocada pela grande variedade de
produtos fabricados na ArcelorMittal Monlevade. Isto traria uma economia consideravel
para 0 processo de reaquecimento de tarugos pelo aproveitamento da energia térmica

armazenada nos mesmos no momento do enfornamento.

Apdbs serem produzidos na MLC, os tarugos sdo encaminhados ao Patio de
Controle de Tarugos através de mesas de rolos, onde sdo acondicionados por meio de
pontes rolantes de acordo com sua classificacdo e ordem de producdo. Estas mesmas
pontes rolantes abastecem a Mesa Separadora da Laminacdo, que tem a funcdo de receber
0s tarugos e garantir o seu alinhamento antes do enfornamento, pois, por maior que seja o
esforco do operador em depositar os tarugos de forma alinhada, sempre acontece de as
pontas dos mesmos ficarem posicionadas fora da linha considerada ideal. A Mesa
Separadora € equipada com sensores a laser para que seja feita a medi¢do do comprimento,
de modo a impedir o enfornamento de tarugos com comprimento maior do que a largura
interna do forno. Os tarugos desclassificados sdo separados automaticamente apds a mesa
de rolos de enfornamento e retornam para o Patio de Controle de Tarugos. Dai a origem do

nome Mesa Separadora.
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O movimento de vigas mdveis na Mesa Separadora, produzido por um eixo
excéntrico acionado por um motor elétrico, permite que os tarugos sejam transportados em
direcdo a Mesa Transportadora Walking Beam (Vigas Caminhantes), ao mesmo tempo em
que sdo alinhados através de esbarros localizados nas extremidades das vigas fixas. A mesa
Transportadora Walking Beam recebe os tarugos da Mesa Separadora e 0s transporta para a
Mesa de Rolos para entdo serem enfornados.

A etapa de aquecimento inicial da matéria-prima é necessaria para que 0 aco
apresente uma alta plasticidade tanto no inicio quanto no fim do processo de laminacao
(R1ZZO, 2007). Esta elevacdo de temperatura tem de ocorrer de uma forma segura e
homogénea, pois o material a ser laminado ndo pode submeter os cilindros de laminagéo a
pressdes excessivas, a0 mesmo tempo em que ndo deve ser superaquecido de forma a
afetar as propriedades fisicas, a microestrutura e a forma do produto acabado. Durante o
aquecimento, Varios parametros operacionais devem ser observados, tais como: a
atmosfera do forno, que é a composicdo quimica dos gases presentes na camara de
combustdo; o tempo de permanéncia dos tarugos dentro do forno; o pitch de
desenfornamento, que € o intervalo de tempo compreendido entre o desenfornamento de

dois tarugos consecutivos, também chamado de ritmo do forno.

O TL1 da ArcelorMittal Monlevade tem como principais equipamentos: um
forno com capacidade de 120 t/h; duas linhas de lamina¢do com 31 cadeiras e velocidade
final de 90 m/s; Formador de Espiras Horizontal; sistema de resfriamento com duas caixas
d’agua; Transportador com mesa de rolos e 14 ventiladores; Formador de Bobinas com
distribuidor de espiras; sistema de manuseio automatico de bobinas com 30 carros. A
primeira etapa da laminacdo no TL1 sdo os Desbastadores, que é um conjunto composto
por quatro cadeiras de laminagdo, sendo duas horizontais e duas verticais. Apos esta etapa,
uma tesoura pneumatica corta a ponta posterior do tarugo (cabeca) e eventualmente a ponta
anterior (cauda), dependendo do tipo de material processado a fim de evitar imperfei¢des
no produto final. Apds esta etapa, 0 tarugo passa pelo Primeiro Continuo, que é um
conjunto composto de sete cadeiras de laminacdo e mais uma tesoura pneumatica. Logo
apos, o tarugo passa pelo Segundo Continuo, que é formado por um conjunto de seis
cadeiras de laminacdo. A partir dai o laminador se divide em duas linhas paralelas, sendo
denominadas Linha A e Linha B. As duas linhas séo idénticas e cada uma é composta de:
um Formador de Laco, que tem a funcdo de direcionar corretamente o tarugo para a

entrada na linha; Blocos Pré-Acabador e Pré-Acabador 2, compostos por duas cadeiras de
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laminacdo cada; outro conjunto composto de seis cadeiras de laminagdo chamado No
Twist; Bloco Acabador composto de duas cadeiras de laminagédo; um Formador de Espiras,
que como o proprio nome sugere, tem a funcdo de formar espiras com o fio maquina na
saida do laminador para facilitar a formacdo de bobinas e o resfriamento; um
Transportador com mesa de rolos e ventiladores que tem a fungéo de fazer o resfriamento
controlado do fio maquina e um formador de bobinas. As bobinas do TL1 possuem bitolas
que variam de 5,5 a 16 mm com rigidos padrdes de tolerancia e peso médio de 2.130 kg. A
ArcelorMittal Monlevade possui um rigoroso controle de qualidade dos seus produtos
através de analises quimicas, fisicas e metalograficas a fim de garantir a qualidade dos

produtos conforme normas internas e exigéncia dos clientes.

3.3 O Forno de Reaquecimento de Tarugos

O Forno de Reaquecimento de Tarugos é a primeira e uma das principais
etapas da laminacdo, pois € onde acontece o processo de reaquecimento dos tarugos até

atingirem as condicdes ideais para serem laminados.

O Forno do TL1, objeto do presente trabalho e internamente chamado de Forno
Davy é do tipo Walking Hearth (Soleiras Caminhantes) e € caracterizado pelo aquecimento
através da superficie superior da carga, por meio de queimadores de chama longa
montados em paredes frontais e distribuidos em quatro zonas de aquecimento. As
dimensGes internas (dimensdes Uteis) do forno sdo 33 m de comprimento e 13,1 m de
largura. Sua carga completa é composta de 121 tarugos, espacados em aproximadamente
100 mm uns dos outros. O deslocamento dos tarugos dentro do forno é feito por soleiras
caminhantes sendo 4 fixas e 3 moveis. Nos primeiros 11 m de comprimento do forno
existem viradores metalicos refrigerados a agua, que tem a finalidade de girar o tarugo
durante o percurso dentro do forno para aquecer as suas quatro faces a fim de evitar
empenos e auxiliar no aquecimento homogéneo da carga. Nesta regido, a cada oito passes 0
tarugo faz um giro completo em torno do seu eixo. ApoOs esta regido, os tarugos sdo
transportados por meio das soleiras planas até a regido do desenfornamento. O esquema do

Forno Davy pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema do Forno de Reaquecimento de Tarugos do TL1

Os principais dados, segundo o manual do forno Davy séo:
e Fabricante: Davy
e Ano de fabricacdo: 1996 (reformado em 2006)
e Tipo: Walking Hearth
e Capacidade nominal de aquecimento: 120 t/h
e Consumo especifico de combustiveis: 353,07 kWh/t
e Temperatura maxima dentro do forno: 1260°C

e Formacéo de carepa: 0,85% da massa do tarugo

A matriz energética do Forno Davy utiliza prioritariamente 0 GAF preaquecido
por meio de um trocador de calor do tipo correntes cruzadas, denominado Recuperador de
Calor de GAF, localizado no canal de fumaga onde é recuperada parte da energia térmica
que seria perdida nos fumos que saem do forno. O Gas Natural é utilizado quando da
escassez de GAF e/ou como complementacao energética em funcdo do ritmo de operacao
do forno. Como comburente, é utilizado o ar atmosférico que, assim como no caso do
GAF, é preaquecido por meio de outro trocador de calor do tipo correntes cruzadas,
denominado Recuperador de Calor de Ar. E utilizado também o oxigénio gasoso com
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pureza minima de 95%, misturado e preaquecido junto ao ar de combustdo. Para a
seguranca do processo, 0 uso de oxigénio é limitado de forma que o enriquecimento

permaneca na faixa de 30% na composicao final do ar de combusté&o.

Conforme BAUKAL, 2003, o enriquecimento do ar de combustdo com
oxigénio traz inumeros beneficios tais como: aumento da produtividade; aumento da
eficiéncia térmica; aumento da temperatura adiabatica de chama; melhoria das
caracteristicas da chama; melhoria da estabilidade da chama; reducdo do volume de gases
de exaustdo; maior eficiéncia da transferéncia de calor; reducdo de custos com

combustiveis; maior flexibilidade do sistema de aguecimento, dentre outros.

O aumento da produtividade ocorre principalmente devido ao aumento da
transferéncia de calor por radiacdo em funcdo da maior temperatura adiabatica de chama.
A radiacdo depende da quarta poténcia da temperatura absoluta, e do aumento da
emissividade da chama em funcdo das maiores concentracGes de dioxido de carbono (CO,)
e 4gua (H20), que séo os gases que mais irradiam a chama. J& o nitrogénio ndo contribui
para a radiacdo da chama e a sua reducdo causa um aumento da eficiéncia térmica. Desta
forma, € possivel aumentar o volume de material a ser processado na camara de
combustdo. A reducdo do volume de nitrogénio também contribui para 0 aumento da
eficiéncia térmica, em virtude de este gas carregar parte da energia da combustdo nos gases
de exaustdo. A Figura 3 mostra a variacdo do calor disponivel nos gases de exaustdo a
diferentes temperaturas em funcdo do volume de oxigénio presente no gas oxidante em
uma mistura estequiométrica de metano (CH,4). A Figura 4 mostra a variacdo do volume
dos componentes dos gases de exaustdo também em funcdo do volume de oxigénio

presente no gas oxidante em uma mistura estequiométrica de CHy.
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Figura 3 — Variagdo do calor disponivel nos gases de exaustdo em fun¢do do volume de
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Na Figura 4, destaca-se a redugdo da quantidade de nitrogénio que, para o caso

da queima de CH, € reduzido para um valor menor que 60% em volume, considerando

uma concentracdo de 30% de oxigénio no gas oxidante. Pelo fato de o nitrogénio agir

como um diluente da chama, o aumento da temperatura adiabatica de chama também é
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significativo. A Figura 5 mostra a variagdo da temperatura adiabatica de chama para

diversas concentragdes de oxigénio presentes no gas oxidante em uma mistura O,/CHj.
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Figura 5 — Variacdo da temperatura adiabatica de chama para diversas concentra¢Ges de
oxigénio presentes no gas oxidante em uma mistura O,/CHj.
Adaptado: BAUKAL, 2003

A melhoria da estabilidade da chama € evidenciada pelo aumento da sua
velocidade. O melhor controle da chama evita o superaquecimento do refratario e auxilia

nos perfis de fluxo de calor e temperatura dentro da cdmara de combustao.

Problemas potenciais também limitam a utilizacdo do oxigénio no
enriquecimento do ar de combustdo, tais como: superaquecimento; corrosao; aguecimento
nédo uniforme; geracdo de pontos quentes; reducéo da transferéncia de calor por convecgéo;
distarbios da chama; aumento da emissdo de NOy e retorno de chama pelo queimador.

O superaquecimento pode ser provocado em funcdo da alta temperatura de
chama e do aumento do fluxo de calor radiante, o que pode causar a geragéo de pontos
quentes localizados. Se o calor ndo for apropriadamente distribuido, podem ocorrer danos
aos queimadores, materiais refratarios e a propria carga do forno. Este aumento de
temperatura também propicia a maior formacdo de NOy. Outro problema potencial pode
ocorrer devido ao aumento da concentracdo de compostos volateis na atmosfera do forno
devido a remocéo do diluente nitrogénio. A reducdo do volume de nitrogénio também afeta
as caracteristicas da transferéncia de calor e de massa dentro da cdmara de combustéo, pois
apesar do maior fluxo de calor radiante, em determinadas propor¢des de enriquecimento,
este aumento ndo € o bastante para suprimir a perda de transferéncia de calor por

conveccéo.
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Distarbios da chama podem ser causados pela reducdo da quantidade de
movimento em funcdo do menor volume de gases que passam pelos queimadores. O uso de
ar enriquecido também pode provocar o retorno da chama pelo queimador devido ao
aumento da intensidade das reacdes de combustdo. O retorno da chama pelo queimador
ocorre quando a velocidade do gés na saida do queimador € menor do que a velocidade da
chama. Desta maneira, 0 enriquecimento do ar de combustdo no forno Davy é limitado a
aproximadamente 30%, quando operando com GAF como combustivel predominante. No
caso de baixa disponibilidade do GAF e consequentemente da alta utilizacdo do GN, o
enriquecimento com oxigénio € reduzido em funcdo da temperatura das zonas do forno.
Outro fator que influi no volume de oxigénio para enriquecimento s&o limitacdes impostas
por alguns materiais especiais por motivos de haver possibilidade de reacbes quimicas

causando altera¢6es na sua estrutura e na qualidade do material.

O forno é dividido em quatro zonas que sdo dispostas conforme Figura 6:
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Figura 6 — Distribuic@o das zonas do Forno Davy — vista superior

As zonas 1 e 2 possuem trés termopares do tipo S (Platina/Rddio-Platina)

posicionados nas regides direita, no centro e esquerda para enviarem informacgdes ao
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sistema de controle de temperatura do forno. As zonas 3 e 4 possuem um termopar cada e

outro na regido central entre estas zonas.
Zona 1: Preaquecimento

A zona 1 é a maior zona do forno e compreende a regido do enfornamento até a
primeira parede frontal. Esta zona possui 19,5 m de comprimento e comporta um total de
66 tarugos. Na primeira parede frontal estéo instalados oito queimadores de alta velocidade
com o fluxo de gases em sentido contrario ao fluxo da carga do forno. Nesta zona existem
quatro cdmeras instaladas para monitoramento da carga do forno, sendo as duas primeiras
responsaveis pela visualizacdo da cabeca e da cauda do tarugo na mesa de enfornamento
interna do forno. A terceira camera permite a visualizagdo da carga no centro da regido dos
viradores metalicos. A quarta cdmera monitora a regido de transicdo entre viradores e
soleiras planas. As cameras sdo necessarias para que o operador faca a inspecdo interna da
disposicao da carga do forno, pois tarugos empenados, desalinhados e/ou espagos vazios
podem gerar grandes transtornos a operacao.

Zona 2: Aquecimento

A zona 2 compreende a regido da primeira parede frontal até a segunda parede
frontal. Esta zona possui 7,5 m de comprimento e capacidade para 30 tarugos. Na segunda
parede frontal, assim como na zona 1, estdo instalados oito queimadores de alta velocidade

com o fluxo de gases em sentido contrario ao fluxo da carga do forno.
Zona 3: Encharque — Lado Direito

A zona 3 compreende a regido do lado direito do forno entre a segunda e
terceira paredes frontal. Corresponde ao lado direito da zona de encharque (cauda do
tarugo) e possui 6 m de comprimento com capacidade para 25 tarugos. Nesta zona estao
instalados quatro queimadores de alta velocidade com o fluxo de gases em sentido
contrario ao fluxo da carga do forno. O principal objetivo desta zona é homogeneizar as
temperaturas da superficie e do centro da regido da cauda do tarugo. Nesta regido esta

instalada uma cdmera que monitora a cabeca do tarugo na mesa de desenfornamento.
Zona 4: Encharque — Lado Esquerdo

A zona 4 compreende a regido do lado esquerdo do forno e € simétrica a zona
3, possuindo as mesmas dimensdes, capacidade de tarugos, nimero e tipo de queimadores.

O principal objetivo desta zona € homogeneizar as temperaturas da superficie e do centro
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da regido da cabeca do tarugo. Nesta regido esté instalada uma cdmera que monitora a

cauda do tarugo na mesa de desenfornamento.

3.4 Sistema de controle do forno

De acordo com HAUCK e LAIA, 2000, para o bom desempenho de um forno

de reaquecimento, s&o necessarios que 0s seguintes requisitos sejam satisfeitos:

1. Garantia da temperatura de desenfornamento adequada ao processo de

laminacdo, com uma boa homogeneidade térmica;

2. Garantia dos niveis de produtividade da linha, evitando-se que os fornos se

tornem o gargalo do processo;

3. Diminuicao da formacdo e da aderéncia da carepa, assegurando-se a sua remocao
nas descarepacOes, através de um controle adequado da temperatura e do

ambiente do forno;

4. Garantia da uniformidade de temperatura dos materiais, durante o processo de

laminacdo;

5. Minimizacdo das diferencas de temperatura provocadas pelo resfriamento

localizado na regido de contato dos skids com os semi-produtos;

6. Garantia de uma boa eficiéncia térmica do processo, visando 0 menor consumo

de energia possivel;

7. Controle adequado da presséo interna do forno visando uma melhor distribuigéo

de temperatura e evitando-se a entrada de ar frio nas camaras de combustéo;

8. Desenfornamento dos materiais de acordo com o pitch (ritmo) programado,
objetivando uma velocidade uniforme de deslocamento da carga dentro do forno.

A importéncia relativa de cada uma das condi¢es acima varia com o tipo de
material a ser laminado (R1ZZ0O, 2007), por isso, o0 adequado controle operacional do forno
na laminacdo € de fundamental importancia para a redugdo dos custos de producdo e

garantia da qualidade do produto.

O forno Davy possui um sistema de controle de combustdo denominado duplo

limite cruzado. Este sistema, independente para cada zona, visa garantir o alcance das
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temperaturas desejadas com a atmosfera mais apropriada para cada faixa de temperatura

empregada e tipo de material a ser laminado.

Para a medi¢do da temperatura sdo utilizados termopares do tipo S. Nas zonas
1 e 2 existem trés termopares instalados nas regifes esquerda, direita e central da abdbada
do forno, que s&o posicionados de forma a se evitar ruidos que aumentem a incerteza da
medicdo como o contato direto com a chama. As zonas 3 e 4 contam com um termopar
cada, aléem de outro instalado na regido central entre as duas zonas (Figura 7). As
informacdes sdo enviadas para o sistema supervisorio do forno atraves dos transmissores
de temperatura para que sejam feitas as devidas corre¢des de acordo com 0 ajuste do set
point individual para cada zona. O sistema supervisorio seleciona como temperatura de
referéncia o maior valor indicado entre os termopares das regides direita ou esquerda. O
termopar da regido central é utilizado apenas como um ponto de monitoramento dos
outros, pois discrepancias muito grandes entre os termopares da mesma zona podem
significar a ocorréncia de alguma anormalidade no forno e servir de alerta para o operador
guanto a necessidade de se tomar alguma acdo corretiva, como a equalizacdo da pressdo
dos reagentes nos queimadores, solicitacdo de calibracdes extras dos termopares, ajustes

dos instrumentos, etc.

Desenfornamento
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Figura 7 — Distribuicdo dos termopares no Forno Davy
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Para a garantia da qualidade das medicOes de temperatura, existe um plano
periddico de calibracdo dos termopares que € monitorado pela equipe de instrumentacdo do
TL1 e realizado por uma empresa certificada pelo INMETRO. A calibracédo é realizada
anualmente e segue um procedimento interno da ArcelorMittal Monlevade quanto a
incerteza maxima permitida para o tipo de instrumento. O Anexo A apresenta a copia de
um laudo de calibragdo de um dos termopares do forno e 0 Anexo B apresenta a copia de

uma planilha de calibracdo de um transmissor de temperatura do forno.

Como dito anteriormente, o controle da atmosfera do forno influi diretamente
na qualidade do aquecimento da carga para a laminacdo e este item é funcéo do controle da
combustdo. Atmosferas redutoras sdo caracterizadas pela combustdo com falta de ar, ou
seja, a quantidade de ar menor do que 0 necessario para a combustdo completa. O contrario
ocorre na atmosfera oxidante, que é caracterizada pelo ar de combustdo em excesso na
reacdo. Em geral, é desejavel uma atmosfera com um leve excesso de ar de combustdo na
faixa de 5 a 15% (1 a 2% de O, nos produtos da combustdo) para garantir a queima
completa do combustivel e assegurar uma carepa de facil remocéo, apesar de favorecer o

aumento de sua espessura (R1ZZ0O, 2007).

A anélise do teor de oxigénio nos produtos da combustdo em cada zona é feita
por um analisador de oxigénio, instalado de forma centralizada externamente ao forno. Seu
principio de funcionamento se baseia no contato da amostra de gas com um sensor de
zirconio aquecido de forma controlada. Um sinal elétrico € gerado e convertido em
informac&o de concentracdo de O, através de um modelo matemético. Uma sonda em cada
zona, posicionada 1,5 m acima da linha de centro dos tarugos direcionam as amostras para
o0 analisador de forma intermitente a cada cinco minutos e envia a informagéo do teor de
oxigénio ao Controlador Légico Programavel (CLP), que recalcula os volumes de
combustiveis e comburentes de acordo com a rela¢do ar/combustivel adotada. A calibracdo
do analisador de oxigénio é feita a cada dois meses pela equipe de instrumentacdo do TL1
seguindo um procedimento interno com a utilizacdo de uma mistura padrdo com teor de
1% e outra com teor de 4% de O, como gases de referéncia. Os Anexos C e D apresentam
uma copia do certificado de garantia de qualidade dos gases de referéncia e o0 Anexo E

apresenta uma copia de uma planilha de calibracao do analisador de oxigénio.

As informacOes da temperatura medida e do teor de oxigénio em cada zona sao
enviadas ao CLP e entéo e feito o calculo das novas vazfes de reagentes a fim de alcancar

0s set points de temperatura e a relacdo ar/combustivel determinada. As vazdes a serem
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ajustadas sdo enviadas pelo CLP na forma de sinais elétricos (4 a 20 mA) as vélvulas
controladoras de vazdo dos reagentes. O diagrama esquematico da Figura 8 mostra o fluxo
das informac6es do sistema de controle da combustdo de uma das zonas do forno e que é

semelhante em todas as outras zonas.

w
T
|
=l

| |

|
'I .' Medldf'l Gés Natural
: de vazio
n Medidor

de vazdo

Ar de combustéo +
oxigénio

a
TG TR

Analisador de .
. - | Supervisdrio
—-g‘;:{: ® oxigénio :

Figura 8 — Diagrama do sistema de controle de combustdo do forno

O tempo de resposta do sinal emitido para abertura ou fechamento das valvulas
de controle varia de acordo com o didmetro nominal da tubulagdo, pois as vélvulas de
maior didmetro, como € o caso das valvulas de GAF (zonas 1 e 2: 700 mm e zonas 3 e 4:
300 mm) e de ar de combustéo (zonas 1 e 2: 700 mm e zonas 3 e 4: 300 mm) possuem um
tempo de resposta maior do que as valvulas de GN (zonas 1 e 2: 100 mm e zonas 3 e 4: 75
mm) e de oxigénio (150 mm). Por este motivo a analise do teor de oxigénio nos produtos

da combustdo é feita durante cinco minutos em cada zona.

Apesar de este sistema de controle buscar corrigir as vaz6es para melhorar a
qualidade da combustdo, algumas deficiéncias sdo visiveis principalmente pelo fato de
haver apenas um analisador de oxigénio operando em ciclo para as quatro zonas, 0 que

leva ao controle da combustéo a cada 20 minutos em cada zona. Outro ponto a se ressaltar
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é a necessidade de se manter o plano de manutencdo das vélvulas de controle e dos
instrumentos do forno sempre em dia, pois qualquer falha nestes equipamentos

compromete significativamente o controle da combust&o.

3.5 Caracteristicas dos reagentes

O GAF é o combustivel predominante no forno Davy pelo fato de ser gerado
internamente no processo produtivo da usina. Em média, na base seca, 0 GAF gerado na
ArcelorMittal Monlevade apresenta uma composicdo quimica com 23% de mondxido de
carbono (CO), 24% de diéxido de carbono (CO,), 4% de hidrogénio (H,) e 49% de
nitrogénio (N2). A composic¢do quimica do GAF é analisada em tempo real através de um
cromatdgrafo localizado na area do Alto Forno e que utiliza o principio da separacao dos
componentes através de resisténcias mecanicas e que possui um plano de calibragdo
mensal controlado pela equipe de instrumentacao do Alto Forno. O Anexo F apresenta uma
copia do certificado de garantia da qualidade do gas padrdo utilizado na calibracdo do
cromatdgrafo e o Anexo G apresenta uma cépia de uma das planilhas de calibracdo. O
GAF sofre variacdes na sua composicdo quimica de acordo com as condi¢Bes operacionais
do Alto Forno, o que influi diretamente no valor do seu Poder Calorifico Inferior (PCI). O
grafico da Figura 9 mostra a média mensal do PCI do GAF no ano de 2010. As medigdes

sdo registradas a cada 2 minutos no PIMS.
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Figura 9 — Variacdo do PCI do GAF — 2010



36

Apesar da grande variacdo da composicdo quimica do GAF, a relacdo ar/GAF
no programa de combustdo do forno é fixa em 0,64 considerando as caracteristicas do
combustivel para o ar sem enriquecimento com oxigénio. No caso do enriquecimento do ar
de combustdo, o programa do forno refaz os calculos da relacéo através da subtracdo do
volume equivalente de ar em fungédo da vazdo de oxigénio. Esta relacdo fixa provoca uma
perda de eficiéncia energética quando ha grandes variagcbes dos componentes do GAF. A
pressdo da rede interna de distribuicdo do GAF na ArcelorMittal Monlevade é de 145 mbar
a temperatura ambiente e é aguecido a uma temperatura que varia entre 300 e 450°C na
entrada dos queimadores. O sistema de medi¢do de vazdo de GAF é do tipo placa de
orificio, sendo uma placa para cada zona separadamente, situadas apds o recuperador de
calor de GAF.

O GN, combustivel utilizado para complementacdo energética, é fornecido via
gasoduto Vale do Acgo pela Companhia de Géas de Minas Gerais (GASMIG). Devido ao
fato ndo haver um analisador da composi¢do quimica na ArcelorMittal Monlevade e
também por haver poucas variaches na sua composicdo, por ser regulamentado pela
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), é considerada uma composi¢cdo media de: 93,16% de
CHg; 4,29% de etano (C,Hs); 1,2% de propano (C3Hg) e 1,35% de CO,. Sdo encontrados
tragcos de outros componentes como butano (C4Hio), nitrogénio e até oxigénio, mas podem
ser desconsiderados por representarem uma parcela muito pequena em relagcdo aos outros
componentes. O Anexo H apresenta a composicdo quimica diaria do GN em relatério
técnico enviado em janeiro de 2010 pela GASMIG. O sistema de medicdo de vazdo de GN

é do tipo placa de orificio, sendo uma para cada zona separadamente.

O ar de combustdo é coletado por um ventilador de ar com capacidade méxima
de 47.000 Nm?/h e pressdo estatica de 120 mbar. A composicdo quimica do ar de
combustdo na base seca é de 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio. O ar é coletado
diretamente do ambiente e € aquecido a uma temperatura que varia entre 400 e 550°C antes

de ser distribuido aos queimadores.

O oxigénio é fornecido pela White Martins Praxair com pureza minima de
95%, a pressdo manométrica de 12 bar e temperatura ambiente. A rede de oxigénio é
interligada a rede de ar de combustdo no ponto a montante do recuperador de calor de ar.
Desta forma, o oxigénio é aquecido juntamente com o ar de combustdo. A medigdo do

oxigénio é feita através de uma placa de orificio e tem sua vazdo maxima limitada a 3.500
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Nm3/h. O ar de combustdo, assim como no caso do GAF, possui medidores do tipo placa
de orificio, sendo uma para cada zona separadamente, situadas ap6s o recuperador de calor
de ar. Todos os medidores de vazdo possuem seus respectivos transmissores de
temperatura e pressao para a corre¢do dos volumes para as condi¢des normais (273,15 K e
101.325 Pa). Para minimizar a incerteza da medicéo de vazao, os transmissores passam por
um plano periédico de calibracdo realizado por empresa especializada. O Anexo |
apresenta a copia de um dos laudos de calibragdo de um dos transmissores de vazdo do
forno Davy. A pressdo dos reagentes nos queimadores do forno é reduzida a 40 mbar

através de valvulas reguladoras de presséo.

A ArcelorMittal Monlevade conta também com um medidor do ponto de
orvalho que informa, em tempo real, a umidade absoluta do ar atmosférico. Seu principio
de funcionamento se baseia na altera¢do da capacitancia de uma fina camada de polimero
que absorve moléculas de agua, combinando com a medicdo da temperatura realizada por
um termopar integrado ao equipamento. Por ndo ser considerado um equipamento
fundamental no processo de producéo da ArcelorMittal Monlevade, ndo existe um plano de
calibracdo periddico, mas apesar disto, sempre que sdo detectadas discrepancias nas
medicBes de umidade, € feita uma comparacdo com outro equipamento no laboratdrio de

uma empresa especializada sem emisséo de certificado.

3.6 Relevancia do estudo

O balango de energia em um processo produtivo é fundamental para o controle
do rendimento dos equipamentos. Em um forno de reaquecimento, a maior parcela de
energia envolvida se encontra na forma de calor. Num primeiro momento, o balanco
térmico pode ser utilizado para demonstrar a condi¢do operacional em que o equipamento
se encontra, em seguida, utilizado para refinar o processo e mantido como um instrumento
de controle e gerenciamento. Sempre que houver alguma alteragdo no processo, a

metodologia utilizada deve ser analisada novamente e revista se for o caso.

O crescente aumento do custo da energia tem levado as industrias a
desenvolver meios para se reduzir o consumo. A complexidade do balanco de energia
dependera do nivel de detalhamento desejado para se obter o melhor gerenciamento do

processo. A maior disponibilidade de computadores e softwares fez com que variaveis e
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calculos complexos sejam manipulados mais facilmente. O principal objetivo do
gerenciamento da energia é gerar produtos de boa qualidade com o minimo custo e

impactos ambientais.

As limitagbes do sistema de combustdo e controle do forno Davy contribuem
para a queda do seu rendimento. O calculo do excesso de ar praticado em tempo real
permite a sua imediata correcdo pelo operador do forno, ocasionando o melhor
aproveitamento da energia térmica. Além disto, a visualizacdo de parametros calculados
como as temperaturas do ar e do GAF, em funcéo das variaveis de entrada do forno servem
como uma poderosa ferramenta de inspec¢do, uma vez que discrepancias muito grandes
entre as temperaturas medidas e calculadas indicam que pode estar havendo alguma falha

ou perda de rendimento em algum equipamento ou instrumento do forno.

O balanco térmico realizado em tempo real e utilizado como uma ferramenta
de gerenciamento permitira também a realizacdo da estratificacdo de todos os percentuais
de contribuicdo para a perda de rendimento do forno, mostrando claramente onde estéo as
maiores perdas de energia e a condi¢do operacional do equipamento, auxiliando na tomada

de decisoes e favorecendo também o desenvolvimento e a eficiéncia dos operadores.
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4 METODOLOGIA

4.1 O Balanco de Energia e a Combustédo dos Gases

O balanco térmico é uma das ferramentas mais eficazes para se diagnosticar o
nivel de desempenho energético de um forno (GORNI et al., 2002). Como se sabe, nada
mais é do que a quantificacdo de todas as energias de entrada e saida do forno. Para que
um balanco térmico seja confidvel é necesséario ndo s6 dispor de um bom algoritmo de
calculo, como também medir precisamente o maximo de parametros operacionais que se

fizerem necessarios ao calculo das quantidades de calor envolvidas.

Segundo CARVALHO, 2003, o processo de combustdo deve levar em conta as
seguintes varidveis: a quantidade de calor fornecido pelo combustivel; a quantidade de
calor recuperado pelo ar de combustdo; a quantidade de calor gerado pela combustéo; a
quantidade de calor utilizado para aquecer a carga — calor Gtil; a quantidade de calor
perdido pelas paredes e aberturas do forno; a quantidade de calor contido nas fumacas ap6s
0 recuperador; a quantidade de calor fornecido pelo ar de entrada no recuperador e a
quantidade de calor perdido pelas paredes do recuperador e dos condutos até o

recuperador.

As entradas e saidas de energia no processo, embora muito semelhantes em
outros modelos pesquisados por outros autores, se diferem principalmente pelo tipo do
forno estudado. Neste trabalho, as entradas de energia se encontram principalmente na
forma de reagentes e devido as reacdes de combustdo. As principais saidas estdo na forma
de energia aproveitada no aquecimento dos produtos, na energia contida nos produtos da
combustdo apos todas as trocas de calor e nas perdas inerentes ao processo. A Figura 10

apresenta estas principais entradas e saidas de energia.
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Figura 10 — Principais entradas e saidas de energia do forno

Desta forma, a Equacéo (1) define o balango geral do sistema.

Qar + QGAF + H Reagentes(29815K) = H Produtos + QTarugos + QPerdas + QCarepa

(1)

Onde

Q'ar : Calor recuperado pelo ar no Recuperador de Calor de Ar
QGAF : Calor recuperado pelo GAF no Recuperador de Calor de GAF

H reagentes2as15K) - Calor sensivel dos reagentes a 298,15 K
H Produtos. Calor sensivel dos produtos da combustéo apos as trocas de calor do processo
Qrarugos: Energia absorvida pelos tarugos no processo de aquecimento

Qperaas: Energia “absorvida” pelas perdas do processo

Qcarepa: Energia liberada pela carepa durante a sua formagao

Observando a Figura 10, verifica-se que o balanco de energia deve ser

realizado a partir de um volume de controle que envolva o equipamento a ser considerado.
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Portanto serdo considerados o forno e os recuperadores de calor de ar e de GAF. Ressalta-
se que o balango térmico aqui proposto deve considerar a soma das varidveis das quatro

zonas a fim de se chegar a um resultado global.

Para o célculo das varidveis desconhecidas da equacao geral, foi construido um
programa de simulagéo, onde foi utilizado o Scilab 5.2.0, software de simulagéo aberto,
disponivel na internet. Todas as variaveis da equagdo geral foram calculadas
separadamente por modulos no programa a fim de facilitar o processamento dos dados e

também para tornar o programa mais simples na busca de erros.

4.2 Calculo das reac6es de combustéo

4.2.1 Percentual volumétrico que compde a mistura dos reagentes

A soma das vaz0es de entrada de GAF, GN, ar de combustdo e de oxigénio em
suas respectivas composices na base Umida, determinam a composicao final do gas que
ird realizar as reacfes de combustdo. A Tabela 1 mostra a composi¢éo tipica dos reagentes

presentes na combustdo.

Tabela 1
Composicio tipica dos reagentes (%) — Base Umida

Componente GAF GN Ar 0O,
CH, 93,16
CoHs 4,29
CsHs 1,2
CO, 22,07 1,35
CO 21,15
H, 4,02
N2 48,57 77,84
O, 20,69 100
H.0O 4,19 1,47

Total 100 100 100 100
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No caso do GAF, a composicao € obtida em tempo real pelo sistema PIMS e a
sua umidade é calculada nas condicOes de entrada do recuperador de calor e é considerada
fixa em 4,19%uv/v. A umidade do ar de combustdo também é obtida em tempo real, na
forma absoluta pelo sistema PIMS e, assim como no caso do GAF, é calculada na base
Umida para a normalizacdo final. O oxigénio € considerado puro para simplificar os

calculos.

Para a conversdao do ar de combustdo para a base umida, primeiramente foi
encontrado o percentual de agua contido no ar a partir da Equacéo (2), que utiliza dados

obtidos do medidor de umidade absoluta da ArcelorMittal Monlevade.

U abs (2)

%H,0 =——abs
18-44,643

Onde

%H ,0O: Quantidade de 4gua em 1 Nm3 de ar

U.,.: Umidade absoluta (g/Nm3)

As constantes 18 e 44,643 representam, respectivamente o peso molecular da agua e o
namero de mols contido em 1 Nm3 de ar, uma vez que 1 mol de qualquer gas ocupa um
volume de 22,4 litros nas condi¢cbes normais de temperatura e pressdo. Assim,

normalizando os outros elementos para a base Umida, tem-se:

%N, ) = %N, - (100%—%H,0)

(3)

%0, e = %0, 5y, - (100% —%H,0)

2(Wet)

Onde os sufixos Dry e Wet representam 0s percentuais na base seca e na base Umida
respectivamente. Da mesma maneira é feita a conversdo do GAF para a base Umida,

considerando apenas 0s componentes que compdem este gas.
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O calculo do volume de oxigénio final no ar enriquecido é obtido a partir da

Equacdo (4):

%0

, - AR +%0
%OZ(enri ):
" %H,0-%AR + %N

-%AR + %0

2 (Wet 2(puro)

‘%AR + %0

(4)

2(Wet) 2(Wet) 2(puro)

De forma anéloga, € calculado o volume final de nitrogénio e de agua no ar

enriquecido.

A composicao final dos combustiveis é obtida a partir da soma das vaz@es de
GAF e de GN, bem como dos percentuais volumétricos dos elementos que os compdem.
Um caso tipico pode ser descrito pelo seguinte exemplo: para uma mistura composta de
99,15% de GAF e 0,85% de GN, o valor percentual de CO, na mistura dos combustiveis €
dado por:

%CO, =0,9915-%CO, ey +0,0085- %CO, gy, ()

E tomando-se como base a composicdo dos combustiveis apresentada na Tabela 1, o

percentual de CO, na mistura final é:

%CO, =0,9915-22,07 +0,0085-1,35 = 21,894%

Repete-se este procedimento para todos 0s outros elementos.

Conhecido o percentual volumétrico dos componentes presentes na mistura
final dos combustiveis e dos comburentes, pode-se realizar o calculo estequiométrico para
a simulacé@o do processo de combustdo, 0 excesso de oxigénio utilizado e o calor sensivel
dos reagentes a 298,15 K.
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4.2.2 Célculo Estequiométrico

A estequiometria estuda o balan¢o da equacdo quimica da combustdo completa
sem considerar excesso de oxidante ou de combustivel (BARROS, 2008). Conhecida a
vazdo volumétrica e a composicdo quimica dos elementos, efetua-se o calculo
estequiométrico obtendo-se assim a vazdo de ar necessaria para a combustdo completa do
combustivel (vazdo estequiométrica). Neste caso, a vazdo estequiométrica é comparada a
vazao de ar enriquecido para se determinar 0 excesso ou escassez de ar fornecido ao forno.
O modelo suporta calculos de combustdo completa para misturas pobres e de combustao
incompleta a uma equacdo de equilibrio quimico para misturas ricas. A Tabela 2 apresenta
as equacbes para o célculo da combustdo estequiométrica considerando 1 mol de cada

elemento.
Tabela 2

Equacdes para o célculo da combustdo estequiométrica dos elementos — Base 1 mol
Componente Equacao
CH,4 CH,+20-0, >CO,+2,0-H,0
CaHe C,Hs+35-0, »2,0-CO, +30-H,0
CsHs C;H; +50-0, -3,0-CO, +4,0-H,0
CO, -
CO CO0+0,5-0, »CO,
Ha H,+05-0, > H,0
N2 -
0, -
H.O =

O célculo da relagdo ar/combustivel, sem injecdo de oxigénio, necessaria para a

combustdo completa é determinado a partir da Equagéo (6).

AR/COMB.:(OLZJ-(%CH4 -2,0+%C,H, -35+%C,H, -5,0+%CO-0,5+%H, -0,5)

(6)
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O calculo da relacéo ar enriquecido/combustivel para a combustdo completa €
feito a partir da Equacéo (7)

1 %CH, - 2,0+ %C,H, - 35+ %C,H, -50+
AR/ COMB. :

foriay = {W +%CO-05+%H,-05

2(enriq.)

(7)
A relacdo ar enriquecido/combustivel praticada em tempo real é calculada pela
Equacdo (8):

Ve +Vg
AR/COMB. oy =| 5 (8)
VGAF +VGN
Assim, o excesso de ar praticado em tempo real é:
AR/COMB. .., = AR/COMB. i,
%Excesso = : )
AR/COMB. /i)

4.3 Calculo das energias envolvidas

4.3.1 Entalpia dos reagentes

Os processos de combustdo envolvem combinacbes de propriedades
termodinamicas de acordo com o estado da matéria. Embora a temperatura de entrada dos
reagentes seja variavel, no modelo proposto seréd considerada, para os calculos das reacGes
de combustdo, a entalpia na temperatura de 298,15 K, pois, até entdo, as temperaturas do ar
e do GAF permanecem como incognitas e serdo determinadas na forma de energia

recuperada pelos recuperadores de calor. Entdo, a energia de entrada dos reagentes e é
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obtida através do polindmio e respectivos coeficientes encontrados a partir das tabelas
JANAF (Formato NASA-SP-273, 1993) como mostrado na Equacéo (10).

0

——=|a,+a,T +
RT (a"l ?

2 3 4
a7’ aT’ aT +EJ (10)

2 3 4 T

Onde
h?: Entalpia do componente

R : Constante universal dos gases = 8.314,51 J/kmol.K
T : Temperatura (K)

a, e b,: Coeficientes especificos para cada componente do gas

4.3.2 Recuperadores de calor

Os recuperadores de calor desempenham um importante papel na economia de
energia, reducdo na emissdo de poluentes e na alta qualidade do produto considerando a
taxa de producdo (WANG et. al., 2009). A economia de energia esta diretamente ligada ao
aumento do rendimento do forno. Segundo TRINKS e MAWHINNEY, 1975, a fragdo de
combustivel que se pode economizar pelo pré-aquecimento do ar de combustdo pode ser
calculada a partir da equagdo Q + H = calor produzido pela combustédo de uma quantidade
unitaria de combustivel; Q é o calor que sai do forno pelos produtos da combustédo e H € o
calor deixado no forno pelos produtos da combustdo. A Figura 11 ilustra a economia de

combustiveis devido ao preaguecimento do ar.
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Temperatura do ar preaquecido, °C
0 2L'IIIJ 4?0 EEIIO Bqtl 1EIIZ!£I 12|EIU ‘I4IIJEI

n 0.95 -1425¢C
60
085" (2600 F)

50+ - 1205 C (2200 F)

Efetividade da 0.5
recuperagiode .

40+ calor ~ 960.C (1800 F)

Regenerador-queimador integral

301 760 C (1400 F)

Temperatura

20- 540 C (1000 F) do forno

% Economia de combustivel

104 Performance tipica

do recuperador

T T T T T T T
0 200 GO0 1000 4400 1R0D 2700 2600
Temperatura do ar preaquecido, °F

Figura 11 — Economia de combustiveis devido ao preaquecimento do ar
Adaptado: TRINKS et al., 2000

O preaquecimento do combustivel, além de auxiliar na economia de energia
traz também grandes beneficios, pois a aproximacdo da sua temperatura em relacdo a

temperatura de inflamabilidade facilita a igni¢cdo do combustivel.

Os recuperadores de calor de ar e de GAF encontram-se no canal de fumaca a
uma distancia de aproximadamente 30 m da saida do forno. Neste percurso existem dois
termopares tipo K (Cromel/Alumel) instalados, sendo um na saida do forno e o outro na
entrada do recuperador de calor de ar. Também existe mais um termopar tipo K instalado
entre os dois recuperadores de calor e outro na saida apds o recuperador de calor de GAF.
A Figura 12 ilustra os recuperadores de calor e a localizacdo dos respectivos termopares.

OIST‘862)
(IST‘862)

iv9

@ Termopar

Figura 12 — Esquema dos recuperadores de calor e respectivos termopares
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Para o célculo da energia do ar e do GAF preaquecidos, primeiramente €
preciso determinar a temperatura em que estes gases se encontram. Um modelamento foi
feito a fim de se determinar estas temperaturas apds as trocas térmicas envolvidas no
processo. A vantagem deste método € servir como uma ferramenta de acompanhamento do
desempenho dos recuperadores. A metodologia para se determinar estas temperaturas parte
da premissa de que o ar e 0 GAF entram nos recuperadores a uma temperatura de 298,15 K
(temperatura ambiente). Assim, o calor cedido pela fumaca vem da Equacéo (11) que se

refere aos trocadores de calor:

QRecuperador = mfuma(;a & Cpfuma@ (rf (in) _Tar/GAF(in)) (11)

Onde

M fymaca: Vazao massica de fumaca

€ Cy(fumaca) - Efetividade do recuperador multiplicada pelo calor especifico a pressdo

constante do fluido de menor capacidade térmica (BARRQOS, 2006), que neste trabalho

sera denominado calor especifico médio do recuperador de calor

T, (n) - Temperatura da fumaca na entrada do recuperador de calor

Tar,GAF(in) : Temperatura do fluido frio na entrada do recuperador de calor (298,15 K)

A variavel Tf(m) considerada neste célculo, no caso do calculo do recuperador

de calor de ar, é medida através do termopar localizado imediatamente antes do
recuperador de calor de ar, devido a dificuldade de se calcular, ou até mesmo estimar com
precisdo esta temperatura, uma vez que, o longo trecho de tubulagdo existente entre a saida
do forno e a entrada do primeiro recuperador de calor torna a determinacdo desta
temperatura muito complexa. Além disto, existe um dispositivo de seguranga que promove
uma injecdo de ar de diluicdo diretamente no canal de fumaga a fim de impedir que
temperaturas elevadas danifiquem o recuperador de calor. A vazao de ar de diluicdo, além

de ndo ser medida, tem seu valor aumentado proporcionalmente enquanto a temperatura na
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entrada do recuperador de calor de ar continuar a subir. Para o caso do recuperador de
calor de GAF, Tf(in) é igual a temperatura de saida da fumaca calculada apos a passagem

pelo recuperador de calor de ar.

A vazdo massica de fumaca é calculada a partir da densidade e do volume dos
componentes dos reagentes nas condi¢cbes normais de temperatura e pressdo, e tem o
mesmo valor para os produtos da combustio conforme a lei da conservacdo da massa. E
desconsiderada a perda de massa através das aberturas do forno. Entdo, pela Equacéo (12),
tem-se o célculo da densidade dos reagentes:

_P‘Z(ni'Mi)
PERT

(12)

Onde
P : Densidade (kg/Nm?)
P : Pressdo (101.325 Pa)

N, : Porcentagem de cada componente do gas

M; : Massa molar de cada componente

T : Temperatura do gas (273,15 K)

Sendo assim, o célculo da vazdo massica € feito a partir do produto da densidade dos

reagentes pela soma dos respectivos volumes, conforme Equacao (13).

n.‘]fumaga =p- ZV (13)

Foram calculados varios valores para o calor especifico médio dos
recuperadores de calor & -Cymaca) de forma empirica, a partir de um amplo banco de

dados extraido do PIMS, onde foram coletados varios valores para a temperatura da
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fumaca medida na entrada e na saida de cada recuperador de calor. Os célculos foram
feitos através das equaces (14) e (15):

qumaga = n.’]fumac;a ’ Cp( fumaca) (Tf (in) _Tf (out)) (14)

_ Q fumaca
p(fumaga) ~— .

m fuma(;a(Tf (in) _Tar/GAF (in) )

£-C (15)

Onde Qtumaca representa o calor perdido pela fumaca ao passar pelo

recuperador de calor e c, é o calor especifico médio da fumaca nas temperaturas

(fumaca)
medidas na entrada e na saida de cada recuperador e calculado através do respectivo
polindbmio da tabela JANAF.

Para se determinar o calor especifico médio dos recuperadores, foi

desenvolvido um modelo de regressdo (Equacdo 16) a partir das variaveis correspondentes

aos valores coletados para os calculos de ¢-C em funcdo da vazdo massica do

p(fumaca) !
fluido quente (fumaga), da vazdo maéssica do fluido frio (ar/GAF) e da temperatura do
fluido quente na entrada do recuperador de calor.

€-C :a+b'mfumaga+c'mar/GAF +d 'Tf(in) (16)

p( fumaga)

Onde a, b, c e d s&o coeficientes do modelo de regresséo.

A partir da determinacgéo do termo ¢-C foi possivel calcular a variavel

p(fumaca) »

desconhecida, T, da Equagdo (11) para o recuperador de calor de GAF, uma vez que a

variavel Qrecuperacor = Qf“”‘a@a. E importante lembrar que a temperatura da fumaca na saida
do recuperador de calor de ar é igual a temperatura na entrada do recuperador de calor de
GAF, uma vez que as perdas térmicas neste trecho sdo minimas tendo em vista o curto

trecho de tubulacéo entre os dois recuperadores.
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Para o célculo da temperatura do ar de combustdo e do GAF ap6s o
aquecimento nos recuperadores, foi verificado empiricamente que, em virtude das perdas
dos recuperadores de calor, o calor absorvido pelo ar e pelo GAF apresentava valores

diferentes em relacdo ao calor perdido pelos produtos da combustdo ao passar por ambos

recuperadores. Sendo assim, da mesma forma que para o célculo de ¢-C foram

p(fumaga) -
encontrados empiricamente, através dos valores da temperatura do ar e do GAF medidos
na saida de cada recuperador de calor, varios valores para o calor absorvido pelo ar e pelo
GAF a partir das equacdes abaixo:

Qar - mar ’ Cp(ar) (rar(out) _Tar(in))

(17)

Qaar = Manr ~Cpaar) (Tonr ouy — Toarin)

Da mesma maneira, empiricamente, foi possivel estabelecer outro modelo de
regressdo para o calculo da perda de calor de cada recuperador, ou seja, a diferenca entre o
calor perdido pelos produtos da combustdo e o calor absorvido pelo ar e pelo GAF, em
funcdo da vazao de fumagca, da vazao de ar/GAF e da temperatura de entrada da fumaca em

cada recuperador de calor.

A Equacdo (18) se refere ao calculo do calor perdido pelos recuperadores e a
Equacdo (19) ao célculo da temperatura de saida do ar e do GAF ap6s a passagem pelos

respectivos recuperadores.

Qloss =a, +a,- rhfuma<;a +3;- rharlGAF +3, 'Tf (in) (18)

_ QRecuperador_ Qloss
Taricarouy =3 + Tar/oar (in) (19)
My car 'Cp(ar/GAF)
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A efetividade dos recuperadores de calor foi calculada segundo o método da
efetividade de NUT (Numero de Unidades de Transferéncia) (INCROPERA e DEWITT,

2003). Para este método, primeiramente é preciso determinar a taxa maxima de

transferéncia de calor, (. para o recuperador.

Orex = Crrin (Tt iy — Tarrcar ainy) (20)

Onde
C i : Taxa de capacidade calorifica minima

Cmin - Cp(fumaga) ) mfumaga (21)

A taxa real de transferéncia de calor de cada recuperador leva em consideracao
a taxa de capacidade calorifica do ar/GAF e a diferenca entre a temperatura do ar/GAF de

saida com a de entrada.

d=C.rear (Tar/car ouy — Tar/car (i) (22)

Car/GAF = Coarrcar) " Mar/car (23)

A efetividade é a razdo entre a taxa real de transferéncia de calor para o
recuperador e a taxa maxima de transferéncia de calor possivel e expressa o desempenho

dos recuperadores de calor:

£=— (24)
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4.3.3 Perdas

As perdas de calor no forno durante o processo de aquecimento, embora
indesejaveis, sdo inevitaveis e devem fazer parte do balanco térmico do forno. S&o
inimeras as fontes de calor perdido e dentre elas, podemos destacar: refrigeracdo dos
equipamentos e estruturas no interior do forno, trocas térmicas entre as paredes e 0
ambiente externo e as entradas e saidas de calor devido a aberturas em diversos pontos na

estrutura do forno.

O calculo do calor perdido devido a agua de refrigeracdo foi simplificado
devido a estabilidade operacional deste processo. De acordo com dados extraidos da
Estacio de Recirculagio de Agua dos Laminadores, foram consideradas fixas as
temperaturas de alimentacdo e de retorno da agua de refrigeracdo do forno em 28 e 32°C
respectivamente e a vazdo em 320 m3/h. Desta maneira, o calculo do calor absorvido pela

agua de refrigeracdo do forno é:

Qigua =320~ (h(32°C) - h(zeoc:)) (25)

A perda de calor pelas paredes do forno também foi considerada fixa, uma vez
que ndo ha medigdes, em tempo real, da temperatura das paredes, bem como do ambiente
na regido externa do forno. Por isso, foram coletadas temperaturas em varios pontos das
paredes externas do forno através de um pirdmetro 6ptico manual e fixado este valor em
150°C. A temperatura ambiente é considerada 25°C para todos os calculos neste trabalho.
A transferéncia de calor entre as paredes externas do forno e o ambiente, para efeito de
calculo, foi considerada apenas por convecgdo, pois as perdas por radiacdo, nestas faixas
de temperatura ndo sdo muito significativas. As perdas de calor para o ambiente foram

calculadas atraves da Equacdo (26).

QpaFEdeS =U-A (Tparedes ~Tom.) (26)
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Onde

U =31395J / m?-h-K: Coeficiente total de dissipacdo de calor para superficies
verticais e pintadas, e com o ar tranquilo (TRINKS e MAWHINNEY, 1975)

A =626 m”: Area externa do forno (excluindo a area da superficie inferior)

As outras perdas foram calculadas de forma empirica na fase de ajuste do

modelo e serdo demonstradas mais adiante.

4.3.4 Formacao de carepa

Um aspecto importante do ponto de vista da qualidade superficial e do
rendimento da laminacdo a quente dos acos esta relacionado com a formacao de carepa,
que se constitui de uma camada de Oxidos depositada na superficie dos produtos
semiacabados em processos de laminacdo. Esta perda de material por oxidacdo varia de 0,5
a 2,4% da massa do tarugo (R1ZZ0O, 2007). No forno Davy, a formacdo de carepa adotada

é fixada em 0,85% da massa do tarugo.

A carepa formada durante o aguecimento dos tarugos representa um processo
exotérmico, sendo assim, é mais uma fonte de entrada de calor (GORNI et. al., 2002). O

calculo da energia liberada na formacao da carepa é feito a partir da Equacao (27).

Qcarepa =0,0085- rhtarugo ) hcarepa (27)

Onde

Miarugo: Ritmo do forno

hcarepa: Entalpia da carepa a 1100°C = 987,9 kJ/kg (HAUCK e LAIA, 2000)
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4.3.5 Temperatura de desenfornamento dos tarugos

A temperatura de saida dos tarugos esta diretamente relacionada com a
temperatura dos produtos de combustdo dentro do forno e com as trocas térmicas

envolvidas no processo de aguecimento.

Calcular as trocas térmicas por radiacdo, conveccdo e conducao em tempo real
torna-se um trabalho bastante complexo, uma vez que h& uma grande variacdo da
composicdo quimica dos produtos da combustdo, da emissividade da chama, do
movimento dos gases e tarugos e de outros fatores afetam a transferéncia de calor no
volume de controle considerado. Desta forma foi feita uma simplificacdo para encontrar o
coeficiente global de transferéncia de calor entre o forno e os tarugos, utilizando o

principio da convecc¢édo forcada com escoamento turbulento sobre uma placa isotérmica.

Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor entre o forno e os
tarugos, primeiramente foi necessario encontrar o nimero de Nusselt através da Equacéo
(28).

NuU = hxk' X 00296 Re*5. pr'® (28)

Onde

NU : Ndmero de Nusselt

h, : Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

X : Comprimento

K : Coeficiente de condutividade térmica (considerado igual ao do ar = 0,026 W/m K)
Re : Nimero de Reynolds

Pr : Namero de Prandtl
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O ndmero de Reynolds foi calculado segundo a Equacéo (29), utilizando um
didmetro equivalente, referente a secdo transversal retangular média do forno de 13 x 2,5
m, sendo adotado 6,43 m. O valor da viscosidade foi adotado como sendo a do ar
atmosférico (10° Pa.s) e a vazdo massica de produtos da combustio foi fixada em 25 kg/s
(90 t/h).

m .
Re = Miimeee P _ g 957 (29)

Y7

O numero de Prandtl foi calculado através da relacdo de Eucken (BARROS,
2006) pela Equacéo (30).

Ay
Pr=———=0,776 (30)
97 —5
_ CIO _ CP _13 ]
Onde 7t = c, = c, - R : Raz&o de calores especificos

Encontradas todas as varidveis necessarias, o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccgéo entre o forno e as quatro faces de um tarugo foi definido a partir da
Equacdo (28) como 450 J/kg.K.

A transferéncia de calor entre o forno e os tarugos foi calculada pela Equagao
(31), que é uma funcao do ritmo do forno, da temperatura dos tarugos na entrada e da

temperatura média dos produtos da combustdo dentro do forno.

Qforno - rhTarugos° hx (Tforno _TTarugoiin)) (31)



57

A temperatura dos tarugos na entrada do forno foi fixada em 373,15 K, em
virtude de este modelo apresentar boa resolugdo a temperaturas superiores a este valor. A
Equacdo (32) é utilizada para o céalculo da temperatura de desenfornamento dos tarugos e,
assim como no caso da Equacdo (31), depende da temperatura média dos produtos da

combustdo (Trormo), que até aqui € uma variavel desconhecida.

Qforno

tarugos -C Perarugos

TT + TTarugoiin) (32)

arugogout) -

m

4.3.6 Funcéo objetivo final

A funcdo objetivo final tem como principal variavel a temperatura média dos
produtos da combustdo, que € necessaria para o calculo do calor sensivel dos produtos da
combustdo ap6s as trocas de calor do processo e, também, para o célculo da temperatura
dos tarugos na saida do forno. O célculo desta varidvel foi realizado adotando-se 0 método
de busca de raizes de Newton-Raphson (BARROSO, L. C. et al., 1987), onde sdo feitas
iteracOes até que se atinja o valor de convergéncia. Neste método é necessario utilizar um
valor para a estimativa inicial bem aproximada ao real para que a convergéncia seja rapida.
Ap0s a primeira convergéncia, as estimativas subsequentes sdo iguais ao valor encontrado
anteriormente. Isto contribui para reduzir o tempo de processamento do modelo,
aumentando a velocidade da resposta no final. A Figura 13 apresenta o fluxograma do

programa que utiliza o algoritmo de Newton-Raphson.
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Inicio
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Valor inicial:
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Convergiu?
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Figura 13 — Fluxograma do programa

4.4 Implementacio do modelo

O modelo foi implementado experimentalmente em um computador dedicado e
interligado a rede de dados da ArcelorMittal Monlevade. Um programa em linguagem
Delphi foi desenvolvido para tornar possivel a comunicacdo entre o Scilab e o sistema
PIMS. Neste programa, denominado Convert Scilab-PIMS, é gerado um arquivo com 0s
dados em formato “csv” para permitir a leitura pelo Scilab. Apds 0 processamento dos
dados no Scilab, é gerado outro arquivo no Convert Scilab-PIMS para envio dos resultados
para o sistema PIMS, onde séo apresentados na forma de graficos. O diagrama da Figura
14 ilustra o caminho das variaveis desde a sua medigéo através dos instrumentos do forno

até a sua visualizacdo no sistema PIMS.
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Figura 14 — Diagrama esquematico do percurso das variaveis do modelo computacional

4.5 Ajuste do modelo

4.5.1 Testes preliminares

Antes de ser interligado a rede de dados da ArcelorMittal Monlevade, o
modelo foi testado com dados extraidos do PIMS para uma planilha do Microsoft Excel.
Foi escolhida uma condicdo operacional estdvel do forno para facilitar a analise do
comportamento das simplificagdes, coeficientes, perdas e outras variaveis que tiveram seus
valores assumidos nos célculos do modelo. As varidveis de entrada do programa foram
agrupadas em valores méedios a cada 5 minutos, uma vez que este tempo foi considerado
suficiente para verificar variagdes mais significativas dos valores e também devido ao

tempo requerido para o processamento do programa computacional.

O calculo das composigdes dos reagentes apos a mistura dos gases, bem como
dos produtos da combustdo e do excesso de ar foram satisfatorios embora tenha havido

uma simplificacdo do teor de 4gua no GAF e da composi¢do quimica do GN. Isto é devido
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a estes célculos ndo sofrerem influéncia de coeficientes, modelos de regressdo e/ou

simplificagbes que causassem maior impacto.

Os graficos das Figura 15 a 18 mostram como foi a resposta do modelo para as
temperaturas do ar, do GAF e dos produtos da combustdo apds a passagem pelos

recuperadores de calor.
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Figura 15 — Temperatura do ar apds passagem pelo recuperador de calor de ar
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Figura 16 — Temperatura dos produtos da combustdo ap6s passagem pelo recuperador de calor
de ar
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Figura 17 — Temperatura do GAF apds passagem pelo recuperador de calor de GAF
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Figura 18 — Temperatura dos produtos da combustdo ap6s passagem pelo recuperador de calor
de GAF

Os primeiros testes mostraram uma boa resposta do modelo de regressdo
construido para calculo das temperaturas do ar e do GAF apds passagem pelos
recuperadores de calor. O mesmo ocorreu com 0 comportamento da temperatura dos

produtos da combustdo ap6s a passagem pelos recuperadores de calor.

A temperatura média do forno e a dos tarugos na saida apresentou uma grande

discrepancia nos resultados conforme mostrado no grafico da Figura 19.
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Figura 19 — Temperatura dos tarugos e média do forno calculado pelo programa

Do grafico acima, observa-se que a temperatura média do forno é mais baixa
do que a temperatura dos tarugos na saida, o que é correto afirmar tendo em vista que esta
variavel representa a temperatura ambiente média do forno, ou seja, considerando a média
das temperaturas das quatro zonas do forno. Observa-se também que os valores
apresentados para ambas as variaveis foram muito elevados, chegando a atingir valores
acima do ponto de fusdo do aco, o que indica que apenas as perdas de energia pela agua de
refrigeracéo e pelas paredes externas anteriormente calculadas ndo foram suficientes para
retirar a quantidade suficiente de energia dos produtos da combustdo para que se
atingissem valores adequados. Desta maneira, foi estabelecida outra variavel no balanco

geral referente as outras perdas envolvidas e que até entdo ndo haviam sido consideradas.

As outras perdas, aqui denominadas Qp , se devem principalmente devido a

fatores como a saida de gases pelas aberturas existentes no forno e entrada de ar externo
pela porta de enfornamento que, embora a pressao interna do forno seja positiva, ocorre em
virtude de a porta estar localizada préximo a saida de gases, provocando uma depressdo

nesta regido. Tais perdas séo dificeis de mensurar e o célculo deve ser objeto de um estudo

amplo e complexo. Neste trabalho, Qp foi calculado empiricamente através da equacéo

geral do sistema, a partir da diferenca entre todas as entradas e saidas de energia, utilizando

a temperatura média real dos produtos da combustdo medidas pelos termopares existentes

no interior do forno para o céalculo de Hp,oqutos © QTarugos, bem como as temperaturas



63

reais do ar e do GAF para o calculo de Q,, e Qgar respectivamente. Através desta

metodologia, foi possivel verificar e corrigir o coeficiente de transferéncia de calor entre o
ambiente do forno e os tarugos com base em medigdes realizadas por um pirémetro éptico

localizado externamente ao forno, apds a quarta cadeira de laminacdo. A Equacdo (33)

mostra a metodologia para o célculo de Qp .

QP = Qar + QGAF +H Reagentes(29815K) + QCarepa -H Produtos QTarugos_ Qégua - QParedes
(33)

Foi observado que Qp dependia fortemente da quantidade de energia que

entrava no forno na forma de reagentes a 298,15 K. A metodologia para o célculo de Qp

em tempo real foi definida na forma de um modelo de regressdo de 22 ordem conforme

mostrado na Equacéo (34).

QP =10,6+0,774- H Reagentes(29815K) +0,0127- (H Reagentes(29815K) )2 (34)

Apos a defini¢do de QP , foi feito novo teste e verificado que, apesar de 0s

valores calculados terem sido bastante coerentes em relacdo aos medidos, os perfis das
curvas de temperatura média do forno medida e da temperatura dos tarugos na saida
apresentavam um atraso em relacdo aos respectivos perfis das curvas dos valores
calculados, indicando que o tempo de resposta dos calculos era imediato e ndo considerava
a estabilidade do sistema, variando subitamente diante de qualquer variacdo das entradas
do modelo. A partir dai foi elaborado um modelo dinamico para compensar este atraso, no
qual sdo considerados que, ndo apenas 0s tarugos que entram e saem do forno (de acordo
com o ritmo de produgdo) absorvem energia, mas também 0s tarugos que se encontram
dentro do forno continuam a absorver energia diante de variagcbes do ritmo. A mesma
analogia foi feita para os produtos da combustdo que se encontram no interior do forno,
pois sempre que havia qualquer variagdo nas vazdes de reagentes na entrada, 0 modelo
interpretava que o volume de fumos no interior do forno também variava

instantaneamente.
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Para o calculo do modelo dindmico do forno, foi desenvolvida uma equagéo
para a energia referente ao volume de fumaga acumulado dentro do forno (Equagéo (35)) e
outra equacdo para a quantidade de energia absorvida pelos tarugos dentro do forno

(Equacéo (36)) referentes ao intervalo de 5 minutos (tempo de processamento dos dados).

HProdutos(Acum.) - HProdutos(out) - HProdutos(in) (35)

QTarugos(Acum.) = mTarugos ’ Cp(A(;o) ’ (TTarugqout) _TTarugc(anterior)) (36)

Onde

H . ~
ProdutogAcum) - Entalpia dos produtos da combustdo acumulados dentro do forno

H o\ oautogouy - ENtalpia dos produtos da combustdo que estdo saindo do forno (calculado no

instante anterior)

H o\ oautoginy - ENtalpia dos produtos da combustao que estao entrando do forno

QTamgos( acum) - ENErgia absorvida pelos tarugos que estao dentro do forno

Mrarugos: Massa total dos tarugos dentro do forno (255 t)

Coacoy - Calor especifico medio do ago

Trarugogoun - 1€Mperatura dos tarugos na saida do forno

Trarugoganterion - 1€Mperatura dos tarugos que sairam do forno (calculado no instante

anterior)

As duas variaveis calculadas pelas equacdes (35) e (36) foram inseridas na

equacéo geral do sistema, gerando a Equacéo (37).
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Qar + QGAF + HReagentes(ZQ&lSK) = HProdutos+ HProdutos(Acum.) +

. . . . (37)
+ QTarugos+ QTarugo(Acum.) + QPerdas + QCarepa

Apdbs a implementacdo destas correcdes, o resultado final é apresentado no

capitulo seguinte.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Para a apresentacdo dos resultados, o programa foi executado em tempo real e
foram selecionados dados de operacgdo do forno em regime transiente de forma a mostrar o
comportamento dindmico do modelo. Desta maneira, foram analisadas as condigdes
operacionais com variacdes significativas do ritmo de producdo do forno e das vazdes de
GAF, GN e de ar enriguecido com oxigénio. Foi considerado um tempo de operacdo de 5
horas e 30 minutos, tempo suficiente para mostrar a resposta do modelo frente as diferentes
condicGes operacionais. A coleta de dados para o processamento do programa é feita uma
vez a cada segundo e os valores sdo agrupados calculando-se a média a cada 5 minutos
através do PIMS antes de serem processados, gerando um total de 66 dados. Os graficos
das Figura 20 a 22 mostram a variacdo da condicdo operacional do forno durante o periodo

da analise.

DGO - -mon oo
120
80

40

Ritmo do Forno - t/h

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
X5 min.

Figura 20 — Variagdo do ritmo de producéo do forno

Observa-se no grafico da Figura 20 que o ritmo de produgdo variou desde o
momento em que o forno estava sem produzir (parado), até atingir momentos de producéao
méaxima, chegando a ultrapassar a capacidade nominal do forno (120 t/h). Apesar de nao
estar produzindo, o forno ainda precisa continuar a consumir energia para a manutencao da

sua temperatura interna, como pode ser visto no proximo gréfico.
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Figura 21 — Variacdo do consumo de combustiveis

No grafico acima, destaca-se o instante em que se iniciou o0 aquecimento do
forno para comecar a produzir (ponto 11 do grafico) devido ao aumento da vazdo de
combustiveis. A partir do ponto 31, em que a producdo atingiu valores muito altos, o
consumo de combustiveis também era alto, voltando a ter o seu valor reduzido junto com o
ritmo de producéo.
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Figura 22 — Varia¢&o do consumo de comburentes

No gréfico da Figura 22, destaca-se 0 momento do ajuste da vazao de ar e de

oxigénio em funcdo da variacdo da vazdo de combustiveis (pontos 1 a 31).

A vaz80 massica dos produtos da combustdo é funcdo das vazbes de
combustiveis e de comburentes e suas respectivas densidades e é mostrado no grafico da
Figura 23.
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Figura 23 — Variacdo da vazdo massica dos produtos da combustdo

A variacdo da composi¢do quimica do GAF e da mistura dos combustiveis

(GAF + GN) é mostrada nos graficos das Figura 24 e 25 respectivamente.
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Figura 24 — Variacdo da composic¢do quimica do GAF na base seca

N,

A composicdo quimica € mostrada no grafico acima, na forma como os valores

foram extraidos do PIMS sem considerar a umidade do GAF fixa em 4,19%. Apos a

mistura dos combustiveis, a composicdo final na base umida é mostrada no grafico da

Figura 25.
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Figura 25 — Composicéo da mistura de combustiveis (GAF + GN) — base imida

Observa-se no grafico acima a variagédo do teor de CH4 semelhante ao perfil da
curva de vazdo de GN mostrada no grafico da Figura 21. A presenca de C,Hg e de C3Hg é

quase nula (apenas tracos) devido ao volume muito maior de GAF do que de GN.

A composicdo quimica do ar enriquecido mostrada no grafico da Figura 26 é

calculada pelo programa considerando as vaz@es de ar e oxigénio, bem como a umidade

absoluta do ar atmosférico, que é mostrada no grafico da Figura 27.
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Figura 26 — Variacdo da composicdo quimica do ar enriquecido na base Umida
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
X 5 min.

Variagdo da umidade absoluta do ar atmosférico

O excesso de ar praticado em tempo real é calculado de acordo com as vazdes

e composi¢des dos combustiveis e do ar enriquecido e pode ser observado no grafico da

Figura 28.
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Variagdo do excesso de ar

Observa-se no grafico acima que, principalmente entre os pontos 1 a 31, em

que houve uma grande variacdo das vaz@es de reagentes, 0 excesso de ar sofreu também

grandes variacOes devido as tentativas de ajuste pelo sistema de controle de combustdo do

forno. Ressalta-se que este ajuste levou um tempo de aproximadamente trés horas para ser

feito até que se atingisse uma condicgdo estavel de operacdo. A partir do ponto 51 houve

nova varia¢do em funcdo, principalmente, da queda subita da vazao de GN.

O gréafico da Figura 29 mostra a comparacdo entre a relacdo ar/combustivel

praticada em tempo real e a estequiométrica.
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Figura 29 — Variacdo da relacdo ar/combustivel real e estequiométrica

Destaca-se que durante todo o tempo da simulacdo, a relacdo ar/combustivel
real é superior a estequiométrica, indicando, conforme o grafico da Figura 28, que sempre

houve excesso de ar na mistura de reagentes.

Como dito anteriormente, o0 modelo suporta calculos de combustdo completa
para misturas pobres e de combustdo incompleta a uma equacéo de equilibrio quimico para
misturas ricas. Apds as reacGes de combustdo, a composi¢do quimica dos produtos pode

ser observada no gréafico da Figura 30.
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Figura 30 — Variagdo da composi¢do quimica dos produtos da combustéo

No grafico acima, destaca-se uma variagdo dos niveis de Ny, de O, e de H,O
em funcdo do grande excesso de ar aliado a grande reducdo da vazdo de oxigénio para
enriquecimento do ar de combustdo. A variagdo da concentragdo de CO;, se deve em

funcdo da reducdo da vazdo de GAF, que possui a maior concentracdo deste gas. Além
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disto, também devido a reducdo de combustiveis, houve a reducao da formacéo de CO, nas
reacOes de combustdo.

Ainda no grafico acima, destaca-se também a auséncia de CO e de H; nos
produtos da combustdo em consonancia com o excesso de ar mostrado no grafico da Figura
28. Néo foram considerados os teores de NOy e outros componentes formados a fim de

simplificar os calculos do modelo.

O grafico da Figura 31 mostra as entradas de energia calculadas pelo programa.

x5 min.
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
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- - = Rec. Ar — — Rec. GAF

Rec. Ar,Rec. GAF e Carepa - MW

Figura 31 — Variacdo das entradas de energia

A energia de entrada dos reagentes é calculada a 298,15 K. Destaca-se a
semelhanca entre o perfil das curvas das energias dos reagentes, recuperada pelo ar e
recuperada pelo GAF. Este perfil é semelhante ao perfil das curvas de vazéo de entrada dos
combustiveis. A energia liberada pela formacéao de carepa é fungéo do ritmo de producéo e

segue o mesmo perfil do grafico da Figura 20.

As saidas de energia sdo compostas pelas perdas e pelas energias absorvidas no

processo e podem ser observadas no grafico da Figura 32.
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Figura 32 — Variacdo das saidas de energia

Destaca-se no grafico acima a variagao da energia absorvida pelos tarugos, que
é funcdo do ritmo de producdo e da temperatura média do forno. Observa-se em alguns
momentos que a energia absorvida pelos tarugos teve o seu valor negativo, indicando que
0s tarugos “cederam” energia ao forno em virtude do baixo ritmo de produgdo e da baixa
vazdo de reagentes. A energia contida nos produtos da combustdo € funcdo de todas as
energias de entrada e de saida do forno. As perdas variam em funcdo da energia de entrada
dos reagentes e tem um perfil semelhante comparando as duas curvas. A energia absorvida
pela agua de refrigeracdo e perdida pelas paredes externas do forno sdo fixas e muito

baixas comparadas as outras variaveis mostradas no grafico acima.

A temperatura média dos produtos da combustdo representa a temperatura
ambiente média do forno, ou seja, considerando as quatro zonas. Para mostrar este
resultado na forma de gréafico, foi feita uma relacdo entre os valores calculados e a média
obtida de todos os termopares das zonas do forno. Os valores absolutos ndo sdo mostrados
para preservar informagdes de processo da ArcelorMittal Monlevade. De maneira analoga
foi feito com a demonstracdo da temperatura de saida dos tarugos, que teve uma relagédo
com a média das temperaturas medidas nas zonas 3 e 4 (encharque). O grafico da Figura

33 mostra a variagdo destas temperaturas.
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Figura 33 — Variacdo das temperaturas de saida dos tarugos e média do forno

Destaca-se no gréafico acima que, de uma forma geral, a relacdo entre as

temperaturas medida e calculada para ambas as variaveis apresentou um bom indice de

acerto, com exce¢do dos momentos em que houve maior discrepancia (pontos 46 e 61).

Isto se deve ao aumento repentino do ritmo de producao aliado a reducdo do consumo de

GN. Estas discrepancias também demonstram que a dindmica do programa suporta

determinados graus de variacdo, mostrando certa deficiéncia nestes célculos diante de

variacdes subitas de determinadas variaveis.

Os gréaficos das Figura 34 e 35 apresentam a comparagdo entre as temperaturas

dos produtos da combustdo apos a passagem pelos recuperadores de calor de ar e de GAF

respectivamente calculadas pelo programa e medidas pelos respectivos termopares.
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----- Calculado Medido X5 min.

Figura 34 — Variacdo da temperatura dos produtos da combustdo apds passagem pelo

recuperador de calor de ar — medido x calculado
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Figura 35 — Variacdo da temperatura dos produtos da combusto ap6s passagem pelo
recuperador de calor de GAF — medido x calculado

Observa-se em ambos os graficos uma boa aproximacéo dos valores calculados
em relacdo aos valores medidos, mesmo tendo em vista as variagOes das vazdes de
reagentes, principalmente em virtude de ter sido utilizada a temperatura dos produtos da
combustdo medida imediatamente antes da entrada no recuperador de calor de ar para 0s
calculos destes valores. O perfil muito parecido das curvas medido e calculado mostra
também que o modelo de regressao criado para o calculo da temperatura dos produtos da
combustdo apos passagem pelos recuperadores de calor foi bastante eficiente.

Os graficos das Figura 36 e 37 mostram a comparacao entre as temperaturas do
ar e do GAF apds a passagem pelos respectivos recuperadores de calor, calculadas pelo

programa e medidas pelos respectivos termopares.
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Figura 36 — Variacdo da temperatura do ar apés passagem pelo recuperador de calor de ar —
medido x calculado
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Figura 37 — Variacdo da temperatura do GAF ap0@s passagem pelo recuperador de calor de GAF
— medido x calculado

Assim como no caso das temperaturas dos produtos da combustdo apos a
passagem pelos recuperadores, observa-se nos graficos das Figura 36 e 37 uma boa
aproximagéo dos valores calculados em relacdo aos valores medidos, mas foi observada
uma discrepancia nos valores quando ocorreram grandes variagdes nas vazdes de
reagentes, pelo motivo que a baixas vazbes, o coeficiente de transferéncia de calor dos
recuperadores sofre variagdo mais significativa. De um modo geral, quando operando em

condigdes normais, esta curva tende a se estabilizar.

O grafico da Figura 38 mostra a efetividade dos recuperadores de calor de ar e
de GAF, calculadas pelo método de NUT.
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Recup. de GAF X5 min.

----- Recup. de Ar

Figura 38 — Variacdo da efetividade dos recuperadores de calor

Observa-se no grafico anterior um comportamento diferente comparando a

efetividade de ambos os recuperadores de calor, pois esta variavel é funcdo da vazédo
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massica do fluido frio (ar e GAF), bem como da vazdo méssica do fluido quente (produtos
da combustdo). Destaca-se que o valor da efetividade dos recuperadores de calor €
diretamente proporcional a vazdo dos fluidos frios e inversamente proporcional a vazédo

dos fluidos gquentes, pois, conforme Equacéo (24), quanto mais baixa for a taxa maxima de

transferéncia de calor para o recuperador ( J,.x ), maior seré o seu rendimento. O contrario

ocorre com a taxa real de transferéncia de calor do recuperador. Desta maneira, é correto
afirmar que a maior efetividade dos recuperadores de calor nao significa ser a melhor
condicdo operacional para o forno, pois deve ser priorizada a quantidade de energia

necessaria para o correto aquecimento dos tarugos.

O rendimento do forno é calculado pela razéo entre a energia absorvida pelos
tarugos e pela soma das entradas de energia do processo e é mostrado no gréfico da Figura
39.
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Figura 39 — Variacdo do rendimento do forno

Destaca-se no grafico acima os momentos em que o rendimento do forno
obteve valores negativos, em funcdo do baixo ritmo de producdo, comparado a alta vazao
de combustiveis na entrada. Observa-se também que, quando o forno operou nas suas
condicBes mais estaveis o rendimento permaneceu com valores em torno de 30%. Segundo
TRINKS e MAWHINNEY, 1975, em condi¢Ges favoraveis, com um excelente e custoso
projeto e com um bom funcionamento, pode-se obter rendimentos de até 60%. De fato, no
momento em que o forno opera com alta vazdo de GN e baixa vazdo de GAF o seu
rendimento é maior, mas nao significa que seja desejavel devido ao alto custo operacional,
portanto, devem ser feitas analises de custo-beneficio para se determinar o maior

rendimento desejavel para o forno em questéo.
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Com todas as entradas e saidas de energia quantificadas, é possivel propor um
método de gerenciamento do processo de aquecimento de tarugos em tempo real. Para
exemplificar, foi feito o balanco energético global simplificado do forno, tomando os
dados calculados em um Gnico ponto dos graficos apresentados acima. Foi escolhida uma
situacdo de operagdo estavel do forno para mostrar o seu comportamento em condigdes
normais (ponto 43). Os graficos da Figura 40 apresentam: (a) a parcela de contribuicdo de

cada entrada de energia e (b) a parcela de contribuicéo de cada saida de energia.

Reagentes;
83,1%

Fumaga; 78,2%

Perdas; 5,2%

Recup. GAF;

6,2% Tarugos; 14,3%

Carepa; 1,8%
Recup. Ar; 8,9% » ’

Paredes; 0,6% Agua; 1,6%

(@ (b)

Figura 40 — Balango energético global simplificado do forno

Observando os dados da Figura 40 em tempo real, é possivel direcionar
esforcos no sentido de reduzir a participacdo da parcela referente aos reagentes de duas
maneiras: aumentando as parcelas referentes aos recuperadores de calor, o que
consequentemente reduziria as perdas (conforme Equacgdo (33)); ou trabalhar com um
ritmo de producdo mais alto para aumentar a parcela de energia absorvida pelos tarugos e
consequentemente o rendimento do forno. E preciso ressaltar que antes de se tomar alguma
decisdo quanto ao ajuste dos parametros do forno, primeiramente se faz necessaria uma
analise levando-se em consideracdo diversos fatores operacionais até que se alcance a
melhor condig&o operacional. Como exemplo, € possivel se fazer uma analise da parcela de
contribuicdo do GAF, do GN e do oxigénio no custo do aquecimento em funcdo das vazdes
de entrada. O GAF, apesar de ser um combustivel produzido internamente possui 0 seu
custo calculado com base no custo da energia elétrica. O grafico da Figura 41 apresenta

estes valores em tempo real.
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Figura 41 — Parcela de contribuigo dos principais reagentes no custo de aquecimento

Nitidamente, na regido de estabilidade, é possivel observar a partir do grafico
acima que o GN possui 0 maior custo dentre todos os reagentes, desta forma, os esforcos
do operador tem de estar voltados principalmente para a reducdo deste reagente no
processo. Destacando-se o periodo entre os pontos 31 e 51 (em que o forno operava de

maneira mais estavel), sdo feitas as seguintes consideracoes:

e O oxigénio ja se encontra em sua vazdo maxima, ndo sendo possivel uma maior

adicdo buscando o aumento da temperatura da chama e reducédo de GN;

e Comparando-se 0 PCI do GAF com o do GN, a relacdo média é de 11 Nm?3 de GAF
para 1 Nm3 de GN, portanto, uma substituicdo de 100 Nm3/h de GN demandaria
aproximadamente 1.100 Nm3h de GAF para alcangar o mesmo potencial
energético, o que poderia aumentar a pressao interna do forno dependendo das

condicdes operacionais naquele momento;

e E preciso fazer os ajustes acompanhando sempre os principais parametros do forno
até que se atinja um valor 6timo de operagdo, sem prejudicar a seguranca do

processo e a qualidade do produto final.

A Tabela 3 apresenta alguns dos itens de controle que podem ser analisados
para a implantacdo de um modelo de gerenciamento em tempo real de um forno de

reaquecimento. Novamente foi tomado o ponto 43 do gréfico como exemplo.



Tabela 3

Itens de controle para acompanhamento do processo
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Item de Controle

Valor em tempo real

Consumo especifico de GAF
Consumo especifico de GN
Consumo especifico de O,

Consumo especifico de energia
Consumo especifico de combustiveis
Participacdo do GAF no custo
Participagdo do GN no custo
Participacdo do O no custo
Rendimento do forno

Rendimento do Recuperador de Ar
Rendimento do Recuperador de GAF
Excesso de ar

Teor de O, na atmosfera do forno

Perda especifica de energia

381 Nmd/t
13,7 Nm3/t
32,05 Nm?/t
549,6 KWh/t
472 KWh/t
29,4%
42,4%
28,2%
27,2%
20%
34%
6,65%
0,92%
62 KWht

Mais uma vez é importante lembrar que o balango proposto neste trabalho é

feito de forma global e as alteracGes nas condicdes operacionais sao feitas separadamente

em cada zona, portanto a sensibilidade do operador é fundamental na fase dos ajustes no

sentido de alcancar o ponto 6timo de operacdo. Outro ponto importante no que se refere ao

ajuste dos parametros é que a modificacdo de uma das variaveis leva a mudanca de varias

outras, devendo-se ter um cuidado especial para ndo prejudicar a seguranca do processo e a

qualidade do produto final. De qualquer forma um modelo de gerenciamento em tempo

real se apresenta como um grande passo para a melhoria do processo e aumento da

competitividade da empresa.
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6 ANALISE DE ERROS: UMA DISCUSSAO

Este capitulo apresenta uma discussdo sobre as principais fontes de incertezas
presentes no modelo matematico e nos sistemas de medicdo do forno. E feita uma analise
contextual geral e uma andlise comparativa entre valores medidos e calculados das
temperaturas do ar e do GAF, bem como dos produtos da combustdo apds a passagem
pelos recuperadores de calor. Outra anélise comparativa é feita relacionando-se os valores
medidos e calculados da temperatura dos tarugos na saida do forno e da temperatura média

do forno.

6.1 Incerteza no modelo mateméatico

O modelo tedrico deve representar o fendmeno fisico real com a maior
fidelidade possivel, entretanto, simplificacdes foram necessarias para a sua construcao,
gerando incertezas nos célculos e uma das fontes de incerteza identificada se refere ao
método utilizado para o célculo da composicdo quimica do GAF na base Umida, uma vez
que a umidade do GAF foi considerada fixa em 4,19%. Este valor depende, além das
propriedades termodindmicas das misturas entre gases e vapor estudadas na psicrometria,
da eficiéncia do lavador de GAF e dos equipamentos para a reducdo da sua umidade
localizados no Alto Forno. Além disto, a temperatura dos reagentes nas condicdes
ambientes ndo € medida, e sim fixada em 25°C. Outro ponto a se considerar é a

composi¢do quimica do GN fixada, o que influencia no célculo da energia dos reagentes.

Mais uma fonte de incerteza vem do método utilizado para o célculo da
transferéncia de calor entre o forno e os tarugos, onde foi utilizado o principio da
convecgdo forgada com escoamento turbulento sobre uma placa isotérmica. Aqui ndo foi
considerada a transferéncia de calor por radiacdo (processo de transferéncia de calor mais
influente no aquecimento dos tarugos) e tampouco por conducdo. Além disto, a aplicagdo
de um modelo de turbuléncia tornaria o calculo da transferéncia de calor mais confiavel.

Mesmo com esta simplificacéo, é possivel observar a partir do gréafico da Figura 19, que o
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grau de incerteza foi bastante satisfatorio considerando que estas variaveis tem uma forte
correlagéo, tanto com as vazfes dos reagentes, quanto com o ritmo operacional do forno.
Destaca-se também que a dindmica do forno € um fator de ajuste do modelo e suporta
variacdes operacionais consideraveis, mas nao o suficiente diante de variagcdes bruscas na
sua operacgdo. Ainda assim, durante todo o tempo de simulagdo, o grau de incerteza se
mostrou sempre abaixo de 20%, sendo que na maior parte do periodo considerado, a
incerteza deste modelo se manteve abaixo de 10%. O mesmo pode ser dito com relacdo a
temperatura média do forno, que apresentou um comportamento semelhante a temperatura

dos tarugos na saida.

O valor da temperatura do ar enriquecido, do GAF e dos produtos da
combustdo apds a passagem pelos recuperadores de calor foi obtido através de um modelo
de regressdo utilizado para o célculo do calor especifico médio dos recuperadores e
também pode ser considerada outra fonte de incerteza. Esta incerteza é reduzida pelo fato
de o método utilizar a temperatura dos produtos da combustdo medida imediatamente antes
do recuperador de calor de ar. O grafico da Figura 42 apresenta uma relacdo comparativa
entre os valores medidos e calculados para o ar e para 0 GAF ap0s a passagem pelos

respectivos recuperadores de calor.

120% -
110%
100%

90%

80%

T0% 4

60% T T T T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
Temp. GAF X5 min.

----- Temp. Ar

Figura 42 — Relacdo entre as temperaturas medidas e calculadas para o ar e para 0 GAF ap6s
passagem pelos recuperadores de calor

Do grafico acima, pode-se destacar que, em condi¢cdes operacionais estaveis
(ponto 31 em diante), a diferenca entre os valores medidos e calculados para ambos o0s
gases € muito baixa, levando-se em consideracdo uma incerteza meédia dos instrumentos de
medicdo de temperatura de +£1,7% sobre a vazdo medida conforme visto no certificado do

Anexo A e de uma tolerancia de 1,06% sobre o fundo de escala conforme Anexo B. Para
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condigdes operacionais com grandes variagdes das vazOes dos reagentes, o modelo
apresentou certa instabilidade, mas sempre acima dos 80% de acerto com relacdo aos

valores medidos.

O grafico da Figura 43 faz uma comparacdo semelhante relacionando-se as
temperaturas medidas e calculadas dos produtos da combustdo apds a passagem pelos

recuperadores de calor.
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Apds Recup. GAF X5 min.

----- Apods Recup. Ar

Figura 43 — Relacdo entre as temperaturas medidas e calculadas para os produtos da combustéo
apos passagem pelos recuperadores de calor

Destaca-se no grafico acima um indice maior de acerto dos valores calculados
em relacdo aos valores medidos. Observa-se que, mesmo nos pontos onde o forno operou

com grandes variagOes de vazéo, o percentual de incerteza ainda n&o foi tdo significativo.

O célculo das perdas pelas paredes também é outra fonte de incerteza neste
trabalho, pois foram simplificadas a apenas uma equacdo de transferéncia de calor por

conveccdo natural, considerando fixas as temperaturas das paredes e do ambiente.

A energia absorvida pela agua de refrigeragdo também sofreu uma

simplificagdo com a fixagdo da vazdo e das temperaturas de entrada e de saida do forno.

As perdas pelas aberturas do forno e outras perdas ndo consideradas neste
trabalho foram reduzidas a um modelo de regressdo de segunda ordem em funcdo da
energia dos reagentes a 298,15 K, pois foi considerado que a correlagdo entre esta variavel

e as perdas era muito maior do que as outras energias envolvidas no processo.

Outra fonte de incerteza relacionada ao modelo refere-se a estabilidade das

reacdes quimicas do processo de combustdo. Neste trabalho sdo consideradas apenas as
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principais reacbes da combustdo estequiométrica, assim como apresentado na Tabela 2, na
qual foi previsto apenas 0 excesso e a escassez de ar. Portanto ndo foram consideradas
possiveis instabilidades no estado de equilibrio destas reacdes quimicas, ou seja, mesmo
usando quantidades estequiométricas de reagentes ou considerando a reacdo incompleta, 0s
produtos da combustdo sdo acompanhados por reagentes ndo consumidos, bem como por
produtos laterais, o que faz com que a equagdo quimica utilizada neste trabalho néo

represente o real mecanismo da reacao.

7.2 Incerteza na medicdo dos parametros fornecidos pelo forno

As incertezas provenientes dos equipamentos utilizados para medicdo de
vazdo, temperatura, composi¢cdo quimica do GAF e analisador de umidade do ar
atmosférico também contribuem para promoverem uma propagacao de erros nos célculos.
Neste sentido recomenda-se a calibracdo destes instrumentos, pois a exatiddo dos célculos

esta diretamente relacionada com a confiabilidade dos parametros medidos no forno.

Observa-se que a identificacdo e a minimizacdo das fontes de incerteza
representam um passo importante na busca de resultados cada vez mais confidveis e,
embora seja importante uma andlise quantitativa da influéncia de todas as incertezas no
modelo proposto, ndo é realizada neste trabalho, uma vez que os resultados obtidos
satisfazem aos objetivos propostos inicialmente. Esta andlise é sugerida como uma etapa

complementar a ser realizada em atividades que representem a continuidade deste trabalho.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida e testada uma metodologia para a simulagédo
em tempo real do processo de aquecimento de tarugos para laminacdo de uma linha de
producdo de fio maquina da ArcelorMittal Monlevade. O modelo se mostrou fiel ao
processo com boa precisdo, tanto em condi¢cdes permanentes como também em regimes

transientes.

Os dados analisados durante o periodo da simulagdo mostraram que em
condi¢cdes normais de operacdo, o rendimento do forno se mantém na faixa de 30%,
chegando a atingir picos acima de 40%. Apesar dos picos apresentados, a analise do
rendimento deve ser feita tomando-se como base maiores nimeros de ensaios operacionais
considerando que esta variavel sofre alteragdes principalmente em funcdo do ritmo de
producdo, dos volumes e composicdo dos reagentes e da energia recuperada pelos
recuperadores de calor de ar e de GAF, sendo assim, € possivel através do
acompanhamento sistematico do balanco térmico em tempo real, estabelecer faixas de
rendimento satisfatorias para diferentes modos de operacdo, permitindo tirar maior

proveito da energia fornecida para o aquecimento dos tarugos.

O forno em estudo é controlado tendo como objetivo o alcance das
temperaturas das zonas de pré-aquecimento, aquecimento e principalmente de encharque
para obter uma temperatura adequada e homogénea de desenfornamento dos tarugos. O
modelo permitiu uma previsdo desta temperatura cujos resultados acompanham
qualitativamente os efeitos transientes do forno. Neste trabalho, foi feita uma anélise
comparativa entre a temperatura de saida dos tarugos calculada e a temperatura medida nas
zonas de encharque do forno (zonas 3 e 4), apresentando diferencas em torno de 9% devido
ao fato de a temperatura do tarugo ndo ser realmente a temperatura dos gases de combustéo
destas zonas. Este parametro é uma informacdo importante para a fase de laminacao, j& que
a sua medicédo néo é feita no processo da ArcelorMittal Monlevade. Assim 0s operadores
dispdem de mais uma ferramenta como referéncia para avaliar uma condicdo importante

para a fase de producgéo seguinte.
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O modelo dos recuperadores de calor de ar e de GAF permitiu avaliar suas
respectivas efetividades e os parametros que as influenciam. A efetividade do recuperador
de calor de ar se manteve em torno de 20%, ja a efetividade do recuperador de calor de
GAF apresentou valores em torno de 35%. Os recuperadores de calor devem ser analisados
de maneira analoga a analise do rendimento do forno, uma vez que deve ser priorizado o
controle da energia necessaria para 0 correto aquecimento dos tarugos como um todo, e
ndo apenas o rendimento dos mesmos, pois tentativas no sentido de aumentar a efetividade
dos recuperadores de calor demandam varia¢fes principalmente nas vazdes dos reagentes,
podendo gerar eventos indesejaveis para o processo, afetando a qualidade do aquecimento
dos tarugos e até mesmo diminuindo a eficiéncia do forno. O célculo das temperaturas dos
fluidos frios (ar e GAF) e do fluido quente (produtos da combustdo) apresentou uma boa
concordancia com os valores medidos com desvios médios inferiores a 5%. Assim, 0
calculo destas temperaturas permite que seja feita uma analise de discrepancia entre os
valores medidos e calculados em tempo real para que possam ser detectadas falhas em
sistemas de medicdo ou funcionamento dos equipamentos no caso de variacdes

significativas entre estes valores.

Outra variavel de destaque e importante fator que contribui diretamente no
melhor aproveitamento da energia no processo refere-se ao excesso de ar praticado nas
reacOes de combustdo. Como foi mostrado ao longo do trabalho, existem deficiéncias no
sistema de controle da combustao, principalmente quando ha variac@es da carga do forno e
das vaz@es dos reagentes. Fato que foi comprovado analisando-se o grafico da Figura 28,
em que os valores de excesso de ar chegaram a atingir niveis acima de 200%, enquanto o
desejavel € em torno de 5 a 15%. O efeito de transiente do forno apontou um tempo de
resposta de mais de duas horas para o ajuste automatico das variaveis pelo sistema de
controle de combustdo até que se atingissem as condi¢fes de estabilidade do processo. O
grafico mostra também que apenas a partir do momento em que 0 excesso de ar foi
devidamente controlado é que o rendimento do forno se tornou mais estavel, permitindo
concluir que o modelo apresentado pode indicar maneiras de minimizar as deficiéncias de
controle do forno. Melhorias nestes transientes de excesso de ar significariam um aumento

no rendimento médio do forno e consequentemente na reducdo de custo do processo.

Atualmente o modelo de gerenciamento ¢ feito uma vez a cada turno e é focado
principalmente nos consumos de reagentes e na producédo efetiva. Anualmente é feito um

balanco de energia onde se considera apenas o consumo especifico de energia proveniente
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dos combustiveis. Através do acompanhamento do balanco térmico em tempo real, €
possivel propor um modelo instantaneo de gerenciamento do processo com foco no ponto
Otimo de operacdo e nos pontos fracos observados. Este modelo de gerenciamento pode
também estar focado na melhoria da qualidade do produto, buscando uma maior

valorizag&o no mercado.

Na reducédo de custos, ganhos significativos podem ser alcangados, visto que
apesar de o GAF ser um combustivel gerado internamente no processo produtivo, a sua
distribuicdo para os consumidores gera custos e 0 preco do GAF estabelecido pela empresa
¢ aproximadamente quatro vezes menor que o do GN, analisando em termos de
equivaléncia energética. Assim, o GN passa a ser utilizado como um modulador e a partir
disto podem ser estabelecidas misturas destes reagentes em busca da melhor relacdo custo-
beneficio com o maior rendimento possivel. Para exemplificar, uma reducéo de US$1,00/t
no custo de producdo do TL1, significa uma economia de US$60.000,00/més para a
ArcelorMittal Monlevade.

Com todo o potencial de ganho aqui demonstrado, ainda é preciso que a
implementacdo do modelo como uma ferramenta de gerenciamento do processo seja feita
através do estabelecimento de préticas padrdo, itens de controle e faixas de valores
operacionais, de forma que os operadores possam visualizar em tempo real as condigdes do

forno e tomar decisGes em busca de maior economia e qualidade de aguecimento.

Neste trabalho, foram apresentadas primeiramente as caracteristicas do
processo e dos reagentes a fim de prover o leitor de informacbes para facilitar o
entendimento do método utilizado. Em seguida foram apresentados 0 modelo matematico,
a metodologia de ajustes e as analises dos resultados. Em uma analise de erros, foram
discutidas as principais fontes de incerteza do modelo e dos parametros medidos do forno.
Ressalta-se que estas fontes de incertezas devem ser conhecidas e minimizadas para uma

melhor preciséo dos resultados.

Propostas para trabalhos futuros

e Revisar 0 procedimento operacional do forno com foco na utilizagdo do modelo

proposto para a melhoria do controle do processo;

e Refinar 0 modelo proposto através do célculo do balanco térmico do forno

separadamente por zona;
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Adaptar a metodologia proposta no processo de aquecimentos de tarugos do TL2 e,

posteriormente em outras empresas do grupo ArcelorMittal;

Realizar uma analise de erro verificando os efeitos de cada parametro na

modelagem proposta;

Investigar e modelar separadamente os processos de transferéncia de calor a fim de
reduzir o nimero de simplificagdes no modelo como, por exemplo, a melhoria da

metodologia de calculo da transferéncia de calor entre o forno e os tarugos;

Propor uma metodologia para a andlise exergética do sistema a fim de se
determinar o trabalho tedrico maximo que pode ser obtido do processo;

Implementar o modelo no sistema de controle de combustdo e de temperatura do

forno de forma a reduzir o consumo de energia térmica;
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8 ABSTRACT

This paper presents the development of a mathematical computer model to simulate the
heating process of billets in a rolling reheating furnace. The proposed method simulates the
combustion process, calculating the energy input, output and losses inherent of the process.
The computational algorithm of the furnace simulation allows the user to reproduce the
combustion process from the reactants flow measurements at the entrance and their
respective compositions and, thereafter, it calculates the products composition through a
complete combustion model to lean mixing and incomplete combustion, at a chemical
equilibrium equation for rich mixtures. The billets temperature is calculated by
determining the heat transfer coefficient between the furnace atmosphere and the billets
used for this, the forced convection with turbulent flow over an isothermal plate principle.
The air energy and the Blast Furnace Gas energy recovered after passing through the heat
exchangers is calculated using regression models developed empirically and the yields of
such stoves are determined by the NTU effectiveness method (Number of Transfer Units).
The loss by cooling water and the outer furnace walls are determined by simplified models,
the other losses are calculated using an empirical regression model in which measured data
is used in the process. To determine the final objective function, we adopted the Newton-
Raphson method for finding roots. The simulation allows to calculate: the instantaneous
process thermal balance, the furnace and heat exchangers efficiency, the chemical
composition of the mixture of reactants and combustion products, the air excess used in the
reaction, the reactants and combustion products temperature after passing through the heat
exchangers; the billet temperature after heating and other important variables for process
management. The model proved to be an effective tool for a more refined management of

the process in real time.

Key Words: Heat Balance; Reheating Furnace; Energy Consumption
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo matematico computacional capaz de
simular el proceso de calentamiento de barras de acero en el interior de un horno de
recalentamiento para laminacion. La metodologia propuesta simula el proceso de
combustion, calculando las energias de entrada, salida y las pérdidas inherentes al proceso.
El algoritmo computacional de simulacion del horno permite al usuario la reproducciéon del
proceso de combustién a partir de los volumenes medidos de los reactivos en la entrada y
de sus respectivas composiciones y, a partir de entonces, se calcula la composicion de los
productos a través de un modelo de combustion completa para mezclas pobres y de
combustion incompleta, a una ecuacion de equilibrio quimico, para mezclas ricas. La
temperatura del desenhorno las barras de acero se calcula por medio de la determinacion
del coeficiente de transferencia de calor entre el ambiente del horno y las barras de acero,
utilizando, para eso, el principio de conveccién forzada con flujo turbulento sobre una
placa isotérmica. La energia del aire y del GAF recuperada tras el paso por los
recuperadores de calor se calcula a través de modelos de regresién desarrollados
empiricamente y sus respectivos rendimientos son determinados por el método de
efectividad de NUT (NUmero de Unidades de Trasferencia). Las pérdidas por el agua de
refrigeracion y por las paredes externas del horno son determinadas a través de modelos
simplificados y se calcularon las otras pérdidas siguiendo un modelo de regresion empirico
en el cual se utilizaron datos medidos en el proceso. Para determinar el resultado de la
funcién objetivo final, se adoptd el método de blsqueda de raices de Newton-Raphson. La
simulacion permite calcular: el balance térmico en el presente caso, la eficiencia de los
intercambiadores de horno y el calor, la composicién quimica de la mezcla de reactivos y
productos de la combustion y el exceso de aire utilizado en la reaccion, la temperatura de
los reactivos y productos de combustion después de pasar por los intercambiadores de
calor; la temperatura de desenhorno de las barras, entre otras variables importantes para la
gestion de procesos. EI modelo ha demostrado ser un instrumento eficaz para un manejo

mas refinado del proceso en tiempo real.

Palabras claves: Balance Térmico; Horno de Recalentamiento; Consumo de Energia.
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ANEXO A

A.1 Copia do certificado de calibracdo de um dos termopares do forno Davy

LABOMI LTDA
LNABOVI

Laboruttrio de Calibragdo acreditada pela Cgere/ INMETRO. de
acordo com a ABNT NBR ISOVEC 17025, sob o mimera 169,
Arens Di iomal ¢ de Temp ¢ Limidad

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N.%: TE-2855/2011
LABORATORIO DE METROLOGIA - TEMPERATURA £ ELETRICIDADE
CLIENTE: ARCELORMITTAL BRASHL. S/ f03 Monlevade
Enderego: AV, GETULIO VARGAS. 100, - CENTRO - JOAD MONLEVADE - MG
SISTEMA DE MEDICAO CALIBRADO

TERMOPAR TIPO S COM ISOLACAO DE CERAMICA

Cidige : S-G-0.75-01.07 Madeta @ Tipo S simples

Fabricante :  LABOMI Data de Entrada ;13 de janciro de 2011
N.*Nérte : Data de Emissdo : |7 de jonciro de 2011
Diimetro do fio : 050 mm Data de Calibra¢do : 14 de Janeiro de 2011
Didmetro do seasor : X 50 mm Validade : janviro de 2012

Comprimento do sensor : 770,00 ovm

Comprimento do Rabicho :
Falva(s) : 30a 1200°C

Faixa(s) Calibrada(s) : 500 a 1100 C

SISTEMA DE MEDICAO PADRAO
MULTIMETRO DIGITAL 6 & 172 DIGITOS 1P, 344014 - EL-ML 023

Certificado N.” : LITOO-LITON-CC-6610 - INPE - RBC Validade : abril de 2011
JUNCAO DE REFERENCIA TIPO R/S - ME-JR 006
Certificado N.*; TE-264772010 « LABOM - RBC Validade : agosto de 2011

s
Sistems
APROVADO X\ Getho

rEPROVADO 1 iosegreda

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

f instrumenio foi calibrade de acoedo com o peocedimento inferno.: AME-306 Revisdo : 15
A cadibragde foi realizada ém wm meio termostitico de homogeneidade conhecida, através da comparagdo do SMC com um
ermopar padrdo. Os reswdiados apresentados referem-se a uma média de cinco leituras

CONDICOES AMBIENTAIS
Temperatura Amblente : 23 <-4 % Untidade Relativa do Ar :35 +- 26 %

Uswdrio :  Luciano Magcarenhas drew 2 DMLA 0] - Formo Doy

—
Gusiavo Oliveiba Faria

Saxmandrio ssor cado

on Aly

Cerventy Tionco

Ez condicato inende 208 reguisies de acreditagto pela Caoee/INMETRO. que avalion 3 competdocia do 13b. ¢ compeovou sus ravireainlidade & padriies sacionas

Mesie ConBoato referemae exULSVEMETS 30 e calbrado, nes condicton sspeciicadas. A reproduciio dette certificado 30 poder ser et
racio A LASOM LTDA decknese 00 gk respor dade Pelo Lino INaceqUNos deste certficato
ot 01 Bairro Castelo 080 Monbersncie Miras Geras CeP 287 Ted . (31) 38514548 Fax: (31) 385518322

wan laborm com by Wbormirabons cowm by

O remutacos acresontas:
ringra
Rua Conde dos Arces




ANEXO A

A.2 Copia do certificado de calibracdo de um dos termopares do forno Davy

A lmmmuwmmcmm-mwam 1 plicada pelo
mamnw.mmamwmmumm&__jj'
aproximadaments 95%.

OLIVIRA FARIA
TECNKC) METEOLOGISTA

I N de de acrvcdmas pela Cgare INMIETRO. ot ivabine do L

Aununmm« wmmmmmm.
Jodo Mordevade « Mias Germs - CEP. 35500287 - Tal. (31) 33514546 - Fax: {31) 38516023
www. abomi com.ty - abomigiabont com tr

Rua Conde dos Arcos, o 101 - Bakm Casteld -
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ANEXO B

B.1 Copia de uma das planilhas de calibragdo de um dos transmissores de temperatura do

forno Davy
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ANEXO C

C.1 Copiado certificado de garantia da qualidade do gés de referéncia a 1% utilizado para

a calibracdo do analisador de oxigénio do forno Davy.

2 WHITE MARTINS

PRATAR N

White Martins Gases Industriais Lida. - Laborasrio da Controle da Qualidade Gases Especials
Av, dos Autonomistas, 4332 - Osasoa - Sio Paulo - CEP 08060-015
Teletone: (011) 3B85-7729 - Fax: (011) 3685-7852 - E-mail: antonio_giorgio @ praxair.com

GASES ESPECIAE
OSASCO

CERTIFICADO DE GARANTIA DA QUALIDADE

Namero da Ordem: 40363061 Contfiendo N - 40124548 Pedio N7 :
Cilndro N’ 549059 Conexdo SAWM N 01 ABNT: 245.1
Clieron 42446093 Belgo Siderurgia SA (URC)
Endarogo AVENIDA GETULIO VARGAS 100
JOAD MONLEVADE MG BRA
Composi¢iic da Mistura Noma 85 Prodito Migtura Padrio Primano C1 Q
Componentes Matodo de Verificagdo Rﬁur.tacb Reportada Incariaza
e S o Wediclo
Oegenio ” t % Mot M 1 5 Mol Mo - 5,18%
Nirogeais BALANGO \\
o ) . - '/ o= . b
Tipe ¢ Clindro . © Padiio . Primaric .~
Prassio | 140,00 kgficm@ ou 13.722,31 _kPa
Voiume 2000 m3 @ 21,1°C 8 101,32 kpyu'(alm /
Método ce Confecgho :  Mélodo Gravimétrioa > d Data de Conteoido wxmns/ Data do Vaﬂasde/[. M0
v b o
Ragxodval § massys padrbes conforme an!lcodo de calibragiio ¢a RBC-INMETRO n* M2962m04 = / ERR o |
Alncemeza experdda relatada & baip'é'ds em uma incerteza padedo combinada, mutiplicada por um falor de abrang /K=2. para

um nhved ca conflanga de 95%.

Dala: 051005  Analists nmsdvel Sakuda, Ellane Minki

B, ko luz O Olggi ///
Ger h&CwlM«sEsp«hu

Chservacdes 5 //
\ o -

"

Mircdos de Venfioagdo

» | ® - guisliusinsscdncis | ? < Gravimétvico

A Cromatografia Gasoss (BCD) | * - maissdo Optica | @ - PI0 + Meramader
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| € - rmletrolicico | % + Taravaynetismo | & - obtido por diferensa de 1024

D - Cromatogeafis Cesosa (FID) | & = riuccescdccis e yltravioleta | = - ERepecificaglo 45 Forsecedar
| B - ZIonizagho de Chava i n - Icaizacldo da Hélio

¥ - Infra-vermelho | ® <« celola de Cristal migreacéplce

G - Sélula Eletroquimica | © <« Tubo Drager
O 10210905 QEisertiadin raile dscuranio then Sz rasen & 52 opkam T Euibalecis de Uridedes |
wamann dcis} cne(s] rdecdoh) = v Telefone de Emergéncia:
A PODAEUCE) T0 SOCLITENIO 53 SO0 S0f it plegribnatte, sem nantuma 3lengio . 1 iataeereesyr |

s0 ricrioeat) el E
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D.2 Copia do certificado de garantia da qualidade do gés de referéncia a 4% utilizado

para a calibragdo do analisador de oxigénio do forno Davy.

A WHITE MARTINS

‘White Martins Cases Ihduatrialy Lids, - Libolicio 6o Controlo da Cuabdaka Canis Exgeinis
Av. 9oz Astonomisias, £332 - Oza000 - Slo Pade - CEP 06N0-015
Taklona: (B77) 3638- 7723 - Faxc W9T1) BS-TE52 - E-mad; antonio_giongiof prasir cam
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ANEXO E

E.1 Copia da planilha de calibragcdo do analisador de oxigénio do forno Davy.
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ANEXO F

White Martins Gases Industriais Ltda. - Labomttrio de Controle da Cualidade Gases Especlas |
Ay, oG Ausonomistas, 4332 - Ozasco - S50 Paulo - CEP 06060015 \

Telafona: (11) 3685.7729 - Fac (11) 3685.7852 - E-mwil: antonk_glorgloZeeaxaircom - LN F
(asHiroP

GASES ESFECHIS

CERTIFICADO DE GARANTIA DA QUALIDADE | w0 |
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- ) de Medgdo
Diaishs Caibeno » 2 SMdive 2201 4 10 1A o036 %
Monocigo Cabona # n WMo Mol 2188 © N M - 0,26 %
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e e . -
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F.1 Copia do certificado de garantia da qualidade do gas padréo utilizado na calibragdo do
cromatografo.




ANEXO G

G.1 Copia da planilha de calibragdo do cromatdgrafo.
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METROLOGIA PLANILHA DE LEITURAS PARA AFERICAO Folha:
ELETRICA E CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS DE MEDIGAO 01-01
GAMRE Instrumento de medicéo a calibrar (IMC): MF-AZ 027 Area: ALTO FORNO "A"
CALIBRACAO DE ZERO ERRO
Gés padréo IMC(*)
H, (%) mA % mA %VFE
0,00 4,00 0,00 4,00 0,0
CALIBRAQAO DE SPAN ERRO
Gés padrao IMC(*)
% mA % mA %VFE
5,02 8,08 5,04 8,06 0,1
CALIBRAQAO DE ZERO ERRO
Gés padrao IMC(*)
CO (%) mA % mA %VFE
0,00 4,00 0,01 4,08 0,1
CALIBRACAO DE SPAN ERRO
Gés padréo IMC(*)
% mA % mA %VEE
22,02 14,08 22,03 14,06 0,1
CALIBRACAO DE ZERO ERRO
Gés padréo IMC(*)
CO; (%) mA % mA YVFE
0,00 4,00 0,00 4,00 0,0
CALIBRA(}AO DE SPAN ERRO
Gés padréao IMC(*)
% mA % mA %VEE
22,03 14,07 22,04 14,05 0,0
CONDICAO: - NAO CONF. REPARO
DATA: 03-01-2011
EXECUTANTE: Carlos Roberto da Volta
RESPONSAVEL: Saulo de Oliveira Melo
PROCEDIMENTO: GGGAMGPO 0007
INST. PADROES UTILIZADOS: Gas Span Cert. NGm.: 40374432
TOLERANCIA ADMITIDA: +/-1,0% VFE
OBSERVACOES:
ANALISADOR DE H2 - GAS LIMPO - AT-G41-03
ANALISADOR DE CO - GAS LIMPO - AT-G41-01
ANALISADOR DE CO2 - GAS LIMPO - AT-G41-02
IMC - INSTRUMENTO DE MEDICAO A CALIBRAR
IMP - INSTRUMENTO DE MEDICAO PADRAO REG.633|
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ANEXO |

I.1 Copia do certificado de calibracdo de um dos transmissores de vazao do forno Davy.

LABOMI LTDA
LABOMVI

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N.7: TC-1482/2010
LABORATORIO DE METROLOGIA - CALIBRACOES EXTERNAS
CLIENTE:  ARCELORMITTAL BRASIL $/A- Jodo Monlevade
Fnderego AV, GETULIO VARGAS. 100, - CENTRO - JOAO MONLEVADE = MG
SISTEMA DE MEDICAO CALIBRADO

MALHA DE VAZAO

Codiga s L1-MA 070 Data de Callbragdo : 23 de Janeiro de 2010
Fabricante ;: - Rexolugdo : 0.1 m3h
N.*Série: -

Faixa(s) : 0 a 5266 mih 5

Faixa(s) Caltbrada(s) : 2106 a 5266 mih - <

Modelo : — ‘Q £ 8

Data de Entrada : 25 de janeiro de 2010

Data de Emissdo : 0] de fevereiro de 2010

SISTEMA DE MEDICAO PADRAO

CALIBRADOR DIGITAL DE PRESSAQ - ME-PC 001
Certificado N.*: P-2915/08 - E - 37209-4 - NAKA RBC - E - SENAI REC Valldade : outubro de 2000

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

O imtrumento foi calibrado de acordo com o procedimento interno.; AME-343 Revisdo : 00
| calibragdo foi realizada através da comparagio da pressdo diferencial gerado por um gerador padrdo com a indicagdo da vazdo
apresentada no final da matha, Os resultadas apresentados referem-se @ tana média de trés leitnras

CONDICOES AMBIENTAIS

Temperatura Ambiente : 25 +7- [('C Umidade Relativa do Ar ;55 + - 2000
Usudrio :  Auwrélio Area : Vazdo de GAF da zoma 3 do forno Davy
™\ W =5
A \\{tfh P o Rt
NeirtCaldo lzaias Oulntdo %%n’(ﬁ‘& Briggi—
Técwico Metrologya . Gerente Téomicn
Pig i

TE D]

Seste certfcago s
Gonde cartfic
- Fax (3




104

ANEXOH

1.2 Copia do certificado de calibragdo de um dos transmissores de vazao do forno Davy.

Observagdes: Fomo Davy - Vazio de GAF da zona 3. A ca fbraci
valor igual  de projeto. '

A mm«mnmeumm.mmammw de
abrangéncia K que, pani uma distribuigio naml.mmlmwlldlde uumhamum

95%.
NEIRIVALDO 1ZAIAS QUINTAO
TECONICO METROLOGISTA
e - 0202
Os cos ap soste cordh rolarom-ae exchaslnmects 30 fom caltirado, nas condbes fh A desto cartfuado 56 POderd sef fets
i ALABOM LTDA Goclien-a0 do n;n

Ve ® som PO Lt Madequa) doste Carfcads
Fus Cence dos Arcos, 1 101« Baimo Castedo « JoBo Mordevade - Minas Geens. - L JNS00-257 - Ter (19) 38514545 - Fax (31) 38616323
w




