unesp ‘&% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

DIEGO JHOVANNY MARINOS ROSADO

Economia de energia em fornos de reaquecimento utilizados na inddstria siderargica

Guaratingueta - SP
2020



Diego Jhovanny Marifios Rosado

Economia de energia em fornos de reaquecimento utilizados na industria siderargica

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica na area de Transmissao e Conversdo
de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Andrade de
Carvalho Jr

Co-orientador: Prof. Dr. Andrés Mendiburu
Zevallos

Guaratingueta - SP
2020



Rosado, Diego Jhovanny Marinos

R788e Economia de energia em fornos de reaquecimento utilizados na
indastria siderirgica / Diego Jhovanny Marinos Rosado — Guaratingueta,
2020.
181 f:il.

Bibliografia: f. 141-155

Dissertagao (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2020.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Andrade de Carvalho Junior

Co-Orientador: Prof. Dr. Andrés Mendiburu Zevallos

1. Combustio. 2. Fornos. 3. Calor - Transmissao. I. Titulo

CDU 662.611(043)

Luciana Maximo
Bibliotecaria/CRB-8& 3593




Ay
UNESP "  uNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

DIEGO JHOVANNY MARINOS ROSADO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
“"MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA™

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

- ~
_l"

2o ‘-/-’._r.._ p
Prof. D, Ivonete Avila
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA: 7

Prof. Dr. .]'D O ANDRAI]']" DE (,ARVALHD JUNIOR
. Orientador / UNESP-FEG

;;’
Prof. Dr. JOSE RE MATELLI
l'hl:."rp FE

i ;

— o _\}, P

- __,_,.-r""- L _,_II"_,_.- o —
e e B

Prof. Dr. (,IIRIETIAN JEREMI RODRIGUEZ CORONADO
UNIFETD

Fevareivo de 2020




DADOS CURRICULARES

DIEGO JHOVANNY MARINOS ROSADO

NASCIMENTO 20.03.1994 — CHIMBOTE / ANCASH - PERU

FILIACAO Eduardo Roger Marifios Vasquez

Nancy Rene Rosado Nufiez

2012 /2017 Curso de Graduagao

Engenharia em Energia — Universidad Nacional del Santa, Peru.

2018/ 2020 Curso de P6s-graduacao em Engenharia Mecanica, nivel de Mestrado, na
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta da Universidade

Estadual Paulista.



Dedicado aos meus pais Roger e Nancy, e aos meus
irmaos Sally e Richie, pelo amor, esfor¢o, apoio moral e
incondicional neste estagio da minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela oportunidade de me fazer viver essa nova experiéncia, por me fazer sentir

sua fé e sua gldria todos os dias.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Jodo Andrade de Carvalho Junior por seus conselhos e por

ter me guiado na elaboracgdo desta dissertacdo de Mestrado.

Ao meu co-orientador, Prof. Dr. Andrés Armando Mendiburu Zevallos pelo apoio e

orientacdo durante a elaboracdo desta dissertacéo.

Ao meu amigo o Eng. Fernando H. Mayworm de Aradjo pelo apoio na toma de dados
nos diferentes processos do forno de reaquecimento, e pelo conhecimento transmitido durante

minha estadia na industria siderdrgica.

Aos professores da Pés-Graduacdo pelos conhecimentos transmitidos nas diferentes

matérias.

A Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta,

por me acolher em suas salas de estudo.

A FAPESP (Fundacio de Amparo & Pesquisa do Estado de S&o Paulo) pelo apoio deste
trabalho através do Projeto 2017/08975-1.

Ao pessoal da industria siderdrgica, em especial a Eng. Lara Moreira e aos demais
membros da equipe de especialistas do Fabril LTQ, pela oportunidade de estagio nos fornos de

aquecimento de placas da usina ArcelorMittal Tubaréo.



Aprendi através da experiéncia amarga a suprema licdo:
controlar minha ira e torna-la como o calor que é convertido
em energia. Nossa ira controlada pode ser convertida numa
forca capaz de mover o mundo.

Mahéatma Gandhi (1869 — 1948)
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RESUMO

Na industria siderurgica, os fornos de reaquecimento sdo grandes consumidores de energia e se
estima que utilizam o 67% do consumo total. No presente trabalho estuda-se o forno de
reaquecimento de uma industria siderdrgica que utiliza a mistura de gases proveniente da
coqueria (COG), altos-fornos (BFG) e aciaria (LDG); sendo sua atividade principal a producéo
de laminados de aco. Para lidar com o consumo de energia, neste trabalho desenvolve-se dois
métodos. O primeiro para estimar as perdas de calor no forno, e o segundo para recuperar o
calor e utiliza-o no pré-aquecimento da carga, pré-aquecimento do ar da combustao e o controle
da temperatura da chama adiabatica através do enriquecimento com oxigénio. Essas avaliacdes
tém o objetivo de determinar a melhor selecdo do material para o isolamento do forno, aumentar
as taxas de transferéncia de calor, obter uma economia no consumo do combustivel, melhorar
os indicadores de energia técnicos de producao e geracdo de calor, aumentar a temperatura da
chama e a concentracdo de oxigénio no ar, assim como melhorar a eficiéncia do forno e o
processo de combustdo. Finalmente apresenta-se uma andlise estatistica para o
desenvolvimento de um modelo matematico da temperatura da chama adiabatica dos gases
mistos COG/LDG e COG/BFG. A modelagem matematica é baseada na ferramenta de
experimentos fatoriais 22, Através do modelo, procura-se apresentar uma distribuicio da
temperatura da chama, assim como permitir, a tomada de decisdes no menor tempo possivel
para o beneficio da industria. Evidencia-se que ao desenvolver o presente estudo no forno de
reaquecimento, obteve-se uma economia no consumo de combustivel da mistura COG/LDG de
6606 m3h e 4627 m3h para o pré-aquecimento da carga e pré-aquecimento do ar,
respectivamente. Da mesma forma, obteve-se um aumento da eficiéncia do forno de 23,3% e
15,2%. Levando a uma melhoria dos indicadores de energia técnicos de producéo e geracéo de
calor de 18,9% e 13,2% para cada caso. Para a mistura COG/BFG, os resultados obtidos s&o

semelhantes.

PALAVRAS CHAVE: Consumo energético. Fornos de reaquecimento. Transferéncia de

calor. Recuperacéo de calor. Industria siderurgica.
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ABSTRACT

The reheating furnace of the steel industry was evaluated in the present study, which uses the
gas mixture from coke oven (COG), blast furnace (BFG) and steelmaking process “Linz-
Donawitz” (LDG); with the production of steel laminates being its main activity. Two methods
were developed in this work to deal with energy consumption. The first dealt with estimation
of heat losses in the furnace, and the second dealt with recovery of heat and its use in load
preheating, combustion air preheating, and adiabatic flame temperature control through oxygen
enrichment. These evaluations were intended to determine the best selection of material for
insulation of the furnace, in order to increase heat transfer, to obtain an economy in fuel
consumption, to improve technical energy indicators of production and heat generate, and to
increase temperature of the flame and the concentration of oxygen in the air, as well as improve
the efficiency of the furnace and the combustion process. Finally, a statistical analysis was
presented for the development of a mathematical model of the adiabatic flame temperature of
the mixed gases COG/LDG and COG/BFG. The mathematical modeling was based on the tool
of factorial experiments 23. Through the model, it was tried to present a distribution of the flame
temperature, as well as to allow, the decision making in the shortest time possible for the benefit
of the industry. When developing the present study in the reheating furnace it was evidenced
an economy in the fuel consumption of the COG/LDG mixture of 6606 m3h and 4627 m®/h for
the load preheating and the air preheating, respectively. In addition, efficiency of the furnace
was increased by 23.3% and 15.2%, the production indicator and the heat generation indicator
were improved by 18.9% and 13.2% in each case. For the COG/BFG mixture, the results

obtained was similar.

KEYWORDS: Energy consumption. Reheating furnaces. Heat transfer. Heat recovery. Steel
industry.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Desde a década de 1970, devido a crise energética mundial e ao desenvolvimento de um
laminador de alta velocidade, a modelagem e o controle de fornos de reaquecimento tém
recebido grande atencdo (YANG et al, 1988). Avancos consideraveis foram alcancados
incluindo aplicacBes de algumas estratégias sofisticadas para controle de reaquecimento de

fornos em tempo real.

Os fornos continuos de reaquecimento de placas ou tarugos desempenham um papel
importante na area de laminacédo de tiras a quente. Sao neles que os produtos intermediarios,
como placas ou tarugos, sdo reaquecidos até se tornarem suficientemente plasticos para o
processamento subsequente (LUO et al., 2017; SOARES et al., 2007).

Os fornos de reaquecimento sdo utilizados na industria siderdrgica para aquecer lajes,
pecas, tarefas de forjamento e para o tratamento térmico de aco laminado, da mesma forma, o
ferro esta sujeito a varios processos térmicos, mecanicos ou termomecanicos adequados para
aplicacdes industriais (ANDREAS, 2011; CASAL et al., 2015; MORGADO et al., 2015).

A industria siderurgica fez grandes avancos na producdo de aco, a estrutura do produto,
a economia de energia, e € uma industria importante no desenvolvimento econdmico mundial
(LU etal., 2016; BARMATOQV et al., 2017; ZHANG et al., 2017a). O rapido desenvolvimento
da industria do aco é acompanhado por um enorme consumo de energia, que acontece no Brasil
(RODRIGUES et al., 2018), na China (MA et al, 2014; WU et al., 2018), na Europa (MAYR
et al., 2017, 2018) e ao redor do mundo (HE et al., 2017). O consumo de energia da industria
siderurgica representa entre 10% e 15% do total de energia consumida (CHEN et al., 2018).

Na industria siderdrgica, os fornos de reaquecimento consomem quantidades substanciais
de energia. Estes fornos séo utilizados para processos de reaquecimento e tratamento térmico
de produtos solidificados, apos a moldagem ou a formacéo de um metal em po. Kreuzer et al.
(2011), estimaram que os fornos de reaquecimento representam 67% do consumo total de
energia de uma usina siderdrgica integrada. Da energia consumida pelos fornos, 0s gases de

combustdo que sdo expelidos para 0 meio ambiente as temperaturas de 800 ou 900 °C,
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representam o 31,36%. O termo consumo de energia especifico refere-se a quantidade de
energia utilizada para reaquecer uma massa unitaria de material processado. O consumo
especifico de energia € um indicador chave do desempenho que influencia diretamente as
emissdes de carbono e os custos operacionais (GUNARATHNE et al., 2016; JOHANSSON,
2013; KHALIL et al., 2017; MAIO et al., 2019; MURAI et al., 2017).

O consumo de energia dos fornos de reaquecimento depende, em grande parte, de varios
fatores, como o grau do aco, o tamanho do forno, a taxa de producdo, a temperatura de
reaquecimento desejada e a uniformidade da temperatura. No entanto, ha uma forte contradi¢do
entre 0 alto consumo de energia e 0 esgotamento da energia tradicional (HU et al., 2017
QURESHI et al., 2016).

O consumo de energia dos fornos de reaquecimento é de interesse por diversas razdes:
Primeiro, € um importante motor de custos. Em segundo lugar, tem uma influéncia direta sobre
as emissdes de gases de combustdo, que serdo sujeitas a regulamentacbes cada vez mais
restritivas. Em terceiro lugar, pode influenciar o desgaste dos sistemas do forno. Em quarto
lugar, pode influenciar indiretamente com a qualidade do produto nas etapas de producéo
(CHEN et al., 2005; DOE, 2007; STEINBOECK et al., 2013).

Com o rapido crescimento do consumo de energia ndo s6 aumentou o custo da industria,
também aumentaram as emissdes de poluentes para 0 meio ambiente (RASUL et al., 2007). A
indUstria siderargica € conhecida como um dos principais setores de emissdes de CO2 no
mundo, representando aproximadamente 7% do total, emitindo em média 1,8 toneladas de CO>
por tonelada de aco produzido; sendo a China a maior emissora de CO> do mundo, com cerca
de 10Gt de CO; por ano, EUA é o segundo com 5Gt de CO; por ano e a india é o terceiro
emissor de CO2 que produz aproximadamente 2Gt de CO2 por ano. Brasil esté localizado na
posicao onze com 530 milhdes de toneladas de CO2 por ano. Entre outros gases poluentes nessa
indUstria, temos 0 NOy, e 0 SO2 (AN et al., 2018; CHUN et al., 2017; GAN et al., 2016; GUO
et al., 2017; KURAMOCHI, 2016; LIU et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014; WANG et al.,
2017; ZHOU et al., 2016).

A laminacéo de tiras a quente da Industria estudada neste trabalho possui 2 fornos de
reaquecimento de placas de aco de vigas moveis (walking beam). Escolheu-se o forno 1 para o

desenvolvimento deste trabalho. A estrutura e caracteristicas do forno 2 sdo as mesmas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

» Desenvolver métodos para reduzir o consumo energetico nos fornos de reaquecimento de

placas da industria siderdrgica.

1.2.2 Objetivos especificos

» ldentificar os parametros importantes da operacdo dos fornos de reaquecimento
geralmente utilizados na industria siderurgica.

» Desenvolver um método para estimar as perdas de calor no forno de reaquecimento de
placas e quantificar as potencias térmicas de entrada e saida em cada estagio do processo.

» Desenvolver um método que permita aplicar as técnicas de recuperacdo de calor para o
pré-aquecimento da carga, pré-aquecimento do ar da combustdo e o enriquecimento com
oxigénio; e obter as melhorias energéticas no forno de reaguecimento.

» Desenvolver uma modelagem matematica da temperatura da chama adiabéatica da mistura
de COG/LDG e COG/BFG para estudar seu comportamento através do enriquecimento

com oxigénio.
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1.3 DESCRICAO GERAL DO TRABALHO

1 INTRODUCAO: Apresenta uma breve descricdo do consumo de energia no forno de
reaquecimento, o papel que desempenha o forno na area de laminacéo de tiras a quente e as
emissdes de poluentes para o meio ambiente; além disso, sdo apresentados os objetivos e a

descricdo geral do trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: Aborda uma reviséo bibliografica que envolvem as diferentes
técnicas utilizadas para reduzir o consumo energético nos fornos industrias; assim como,
apresenta uma resenha do panorama siderargico no Brasil, uma descricdo dos fornos de
reaquecimento que abrange suas principais partes, as zonas de combustdo, sua classificagéo, as
vantagens e desvantagens dos fornos de reaquecimento intermitentes e continuos. No mesmo
capitulo também se apresentam os tipos de geometria do forno, o arranjo dos queimadores,

algumas consideracdes na producgéo do aco e a visao geral do processo de fabricagdo do ago.

3 MATERIAIS: Apresenta a descri¢do do forno estudado e os componentes do sistema para a
producéo de placas de aco, o tempo de atuacdo dos queimadores, a formacéo de carepal, as
caracteristicas do recuperador do calor, ar de combustéo e a dgua de resfriamento; além disso,
apresenta-se a mistura e composi¢do de gases do processo, proveniente da coqueria (COG),
altos-fornos (BFG), aciaria (LDG) e gas natural (GN) utilizadas nos fornos de reaquecimento
da inddstria siderurgica, lugar onde foi feito o estagio para a coleta de dados utilizados no

presente trabalho.

4 METODO PARA REDUZIR O CONSUMO ENERGETICO: Apresenta o desenvolvimento
de dois métodos. O primeiro € um método para estimar a quantidade de calor perdido e
aproveitado em cada estagio do processo. Estuda-se também a perda de calor pelos gases da
combustdo atraves da primeira lei da termodindmica O segundo € um método que considera as
técnicas de recuperacdo de calor para o preaquecimento da carga, ar da combustdo e o
enriquecimento com oxigénio. O aproveitamento do calor remanescente nos gases de
combustdo € tema atual de pesquisa pela sua versatilidade com respeito a economia de
combustivel. Finalmente, desenvolve-se uma modelagem matematica, baseada numa analise
estatistica, para determinar a temperatura da chama adiabatica considerando o enriquecimento

com oxigénio na combustéo.

1 Carepa: é uma superficie escura e escamosa deixada no aco laminado a quente como coproduto da oxidacdo do aco. Sua
formacdo depende muito da temperatura, do tempo de aquecimento e das caracteristicas da placa (Carvalho, 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSOES:

5. RESULTADOS DO METODO PARA ESTIMAR AS PERDAS DE CALOR: Apresenta 0s
resultados obtidos com o desenvolvimento do primeiro método que estima as perdas de calor
em cada estagio do processo do forno, aplicado para dois casos de 12 horas de produtividade
cada um. Cada caso foi analisado para as misturas de COG/LDG e COG/BFG, obtendo-se as
quantidades das seguintes potencias térmicas: Calor fornecido pelo combustivel, perda pela
transferéncia de calor no forno, calor absorvido pelo aco, calor dos gases da combustéo, calor
do pré-aquecimento do ar, perda de calor pelos gases da combustéo, calor da oxidacéao do ferro,
calor da &gua de resfriamento e outras perdas de calor. As potencias térmicas obtidas sdo

apresentados em um diagrama de Sankey.

6. RESULTADOS DO METODO PARA RECUPERACAO DE CALOR: Apresenta 0s
resultados obtidos com o desenvolvimento do segundo método da aplicacdo das técnicas de
recuperacdo de calor para o pré-aquecimento da carga, pré-aquecimento do ar da combustéao e
0 enrigquecimento com oxigénio. Na primeira parte compara-se 0s resultados do pré-
aquecimento da carga e pré-aquecimento do ar da combustdo para determinar as melhorias
energéticas no forno de reaquecimento, como o calor recuperado, a economia do combustivel,
os indicadores energéticos e a eficiéncia do forno. Na segunda parte do enriquecimento com
oxigénio, desenvolve-se uma modelagem matematica da temperatura da chama adiabética da
mistura de COG/LDG e COG/BFG. O modelo propbe economizar tempo e estudar o
comportamento da temperatura da chama adiabatica através de 3 pardmetros que variam entre

seus limites inferior e superior, um dos pardmetros é o enriquecimento com oxigénio.

7 CONCLUSOES: Apresenta uma sintese dos aportes mais importantes do trabalho,

relacionando os resultados obtidos com os objetivos formulados inicialmente.

Na Figura 1.1, apresenta-se de forma esquemaética a distribui¢do do trabalho.



Figura 1.1 - Contetdo do trabalho.
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Fonte: Autoria propria.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos trabalhos foram desenvolvidos para reduzir o consumo de energia em fornos
industriais. O desenvolvimento para uma 6tima economia de energia abrangeu principalmente
trabalhos que determinam o consumo de energia e perdas no forno de reaquecimento, e 0 uUsO
das diversas técnicas de recuperacdo de calor para o pré-aquecimento da carga, pré-
aquecimento do ar e enriquecimento com oxigénio do ar da combustdo. Uma das primeiras
pesquisas que melhorou a eficiéncia do forno de reaquecimento foi o trabalho de Martensson
(1992). Sua metodologia consistiu em ter um controle da energia do forno, determinando as
diferentes potencias térmicas de entrada e saida em cada estagio do processo. Entre as pesquisas
gue empregaram as diversas técnicas de recuperacao de calor como o pré-aquecimento da carga
foi o trabalho apresentado por Oh et al. (2015); no pré-aquecimento do ar da combustdo
destacam-se os trabalhos de Nishimura et al. (1997); Khodabandeh et al. (2016); Mosca et al.
(2017); Tu et al. (2017); Bu et al. (2019), e para o enriquecimento com oxigénio foram
desenvolvidos por Prieler et al. (2015); Zhang et al. (2016, 2017b); Liu et al. (2018); Mayr et
al. (2018); Schluckner et al. (2018); Ba et al. (2019); Damstedt et al. (2019); Aanjaneya et al.
(2019).

O trabalho de Martensson (1992) consistiu em determinar as potencias térmicas
fornecidas, utilizados e perdidos nos processos do forno de reaquecimento. Nesta pesquisa 0
autor obteve nos seus resultados o calor fornecido pelo combustivel que representou 0 100%, e
o calor da oxidacdo do ferro de 3%. Entre as potencias térmicas aproveitadas pelo forno,
apresentou o calor absorvido pelo aco que foi de 46%, o calor para o pré-aquecimento do ar de
14% e o calor da agua de resfriamento de 13%. Além disso, obteve um total de perdas de calor

de 44%, compostas pelas perdas de gases de combustéo (24%) e outras perdas (20%).

Oh et al. (2015) estudaram o desempenho de um forno de oxigénio em escala piloto para
pré-aquecimento de sucata com um combustor de difusdo inversa de varios bicos. A camara de
combustdo melhorada com oxigénio com uma faixa de 120 a 300 Mcal/h foi fornecido com gas
natural e oxigénio diluido no ar. Enquanto isso, o tempo caracteristico do aquecimento do forno
e 0 nivel de emissdo de poluentes foram medidos experimentalmente. Seus resultados
mostraram que o0 aumento da temperatura no forno aumentou acentuadamente com um aumento
na fracdo molar de oxigénio no oxidante. Além disso, o tempo caracteristico para o aquecimento

do forno diminuiu exponencialmente a medida que a poténcia térmica de entrada aumentou.
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Um novo tipo de queimador de baixo NOx foi estudado por Nishimura et al. (1997) para
aplicagcdo em um sistema de queimador regenerativo em um forno industrial. Os autores
injetaram o0 combustivel separadamente em angulo com o eixo da corrente de ar. Suas
experiéncias foram conduzidas sob condic¢des de temperatura do ar pré-aquecido de 100 °C e
uma temperatura do forno de 1000 a 1340 °C. A emisséo de NOx do queimador foi inferior a
50 ppm corrigida para 11% de excesso de O,. Como resultados conseguiram uma economia de
energia de 55%, que a mistura de combustivel e ar se suprimam no estagio inicial da combustéo
e que a combustdo seja uniforme. Além disso, a emissdo de NOy foi consideravelmente

reduzida, juntamente com uma diminuic¢do na quantidade de fuligem produzida.

Khodabandeh et al. (2016) pesquisaram os efeitos do excesso de ar e pré-aquecimento do
ar de entrada na temperatura, no fluxo e na eficiéncia do forno de um aquecedor de combustivel
usado em uma refinaria de petroleo. Para esse fim, os autores realizaram uma modelagem
tridimensional, usando CFD (dinamica computacional de fluidos), para simular o forno e um
dos queimadores de corpo rotativo, e examinaram e compararam os resultados de varios
modelos de turbuléncia e radiacdo. Os autores concluiram que a variacao do excesso de ar tem
mais impacto na zona de recirculacédo interna (ZRlI), e a alta porcentagem de excesso de ar leva
a ZRI mais estreita, enquanto o pré-aquecimento afeta totalmente a zona de recirculacdo externa
(ZRE). O valor ideal do excesso de ar foi de 18% ja que o aumento do excesso de ar reduz a
temperatura da chama e a eficiéncia do forno. Além disso, verificaram que o pré-aquecimento
do ar aumentou a temperatura do forno, bem como a eficiéncia, e o efeito do pré-aquecimento

foi reduzido quando as temperaturas de entrada sdo muito altas.

O trabalho de Mosca et al. (2017) consistiu em analisar o comportamento de dois
combustiveis ricos em Hz no regime MILD (combustdo moderada ou intensa de baixa diluigdo
de oxigénio) em diferentes niveis de temperatura do forno de 1200 K a 1300 K, utilizando
temperatura de pré-aquecimento do ar de 673 K que pode ser garantida também por trocadores
de calor de baixo desempenho. Como resultado conseguiram um desempenho muito bom de
ambos combustiveis, mas aquele com maior teor de H2, 0 que reduz os atrasos na ignicao,
mostrou maior capacidade de manter uma zona de reacdo bem posicionada, com maior
transferéncia de calor para a carga e consequentemente maior faixa de temperatura dos gases
de combustdo. Esses resultados provaram que uma combustdo MILD muito limpa pode ser
alcancada com sucesso usando combustiveis de baixo poder caldrico contendo hidrogénio com

cargas diferentes a baixa temperatura de pré-aquecimento do ar.
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Tu et al. (2017) apresentaram um estudo experimental sobre a combustdo de gas natural
MILD em um forno industrial de 0,3 MW usando ar pré-aquecido de baixa temperatura (400
K). Os autores avaliaram os desempenhos do queimador de combustdo MILD em comparacéo
com o queimador convencional em termos de dindmica de fluxo, distribui¢do de temperatura e
formacdo de espécies. Além disso, analisaram 0s impactos da mudanca de temperatura na
estabilidade do processo de transigdo. Seus resultados mostram que o queimador atual consegue
estabelecer a combustdo MILD usando ar pré-aquecido a 400 K, obtendo uma melhoria da
temperatura média do forno, uma distribuicao da temperatura bastante uniforme e uma reducéo
na emissdo de NO em mais de 80% em comparac¢do a combustdo convencional. Por outro lado,
0 ar pré-aquecido suprimiu a taxa de combustdo no forno, levando a um movimento para tras

da regido de reacéo de alta temperatura sob operacdo MILD.

Prieler et al. (2015) realizaram uma investigacdo numérica e experimental sobre o
impacto da combustdo de oxi-combustivel em um forno em escala de laboratdrio. Na sua
modelagem de combustdo e radiacdo, os autores utilizaram a abordagem do estabilizador
estavel com 17 espécies e 25 reacdes associadas ao modelo de soma ponderada de gases
cinzentos. Seu modelo de CFD foi validado por temperaturas medidas e fluxos de calor com
diferentes concentracdes de O». Verificaram que as temperaturas simuladas e os fluxos de calor
estavam de acordo com as medi¢fes em toda a faixa de enriquecimento com oxigénio. Os dados
previstos e medidos revelaram uma economia de 8,2% em uma concentracdo de Oz de 25% em
vez de 21%. Obtiveram uma economia maxima de gas de 16,7% em um volume de 100% de
O2. Além disso, aplicaram seu modelo CFD a um forno de lareira de 18,2 MW em condicGes
de incéndio, que sera adaptado para a combustdo de oxi-combustivel no futuro. Seus resultados
do CFD mostraram uma taxa de calor de 9,15 MW em comparagdo com os 9,33 MW

necessarios.

Um modelo de fluxo de exergia para reduzir o consumo de energia e as emissdes de CO>
no alto-forno foi desenvolvido por Zhang et al. (2016). Os autores realizaram as analises de
exergia em um alto-forno tradicional (TBF) e dois tipos de alto-forno de oxigénio com processo
de reciclagem de gas (TGR-OBF) enriquecidos com oxigénio. O TGR-OBF & um processo
alternativo de producdo de ferro. Desta analises com base nos parametros de operacao padréo,
observaram que o consumo de carbono de dois tipos de processos TGR-OBF diminui 14,1%
no caso 1 e 20,2% no caso 2 em comparagao com o processo TBF. Todos os indices de exergia

no caso 2 melhoraram, enquanto esses indices no caso 1 deterioraram-se, exceto o primeiro
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consumo de exergia. Além disso, no caso 2, o grau de perfeicdo termodindmica e a eficiéncia
de exergia aumentam em 1% e 4%, respectivamente. A perda de exergia, 0 primeiro e o segundo

consumo de exergia diminuiram 47,7%, 16,2% e 5,0%, respectivamente.

Liu et al. (2018) estabeleceram um modelo bidimensional de dinamica de fluidos
computacional para simular o processo de transferéncia e 0 comportamento da reagdo em um
alto-forno de oxigénio (OBF) com diferentes vazdes de gas reciclado. Os autores analisaram 0s
efeitos da reciclagem de géas no status do forno, produtividade e consumo de energia do OBF.
Em seus resultados indicaram que, com um aumento da vazdo do gés reciclado no eixo (sob
condicdes que variam de 300 a 600 Nm3/ton de metal quente), a temperatura geral, a
concentracdo de CO e o grau de reducdo no OBF aumentaram significativamente. Comparando
0 desempenho de um alto-forno tradicional com esse sistema, a produtividade do OBF
aumentou de 5,3% a 35,3% e a economia de energia atingiu de 27,3% a 35,9% ao empregar
critérios diferentes para o consumo de energia. Este estudo forneceu perspectivas importantes

para a aplicacdo do OBF e a conservacao de energia industrial.

Na pesquisa de Mayr et al. (2018) desenvolveram uma modelagem de fornos de alta
temperatura em condi¢Bes enriquecidas com ar-combustivel e oxigénio. O modelo
termodinamico unidimensional foi usado para determinar a influéncia da combustdo
enriquecida com oxigénio na transferéncia de calor, gas e temperatura da parede de um forno.
O modelo utilizou correlagdes termodinamicas simples e foi usado para calcular a taxa de calor
para uma carga térmica e as principais temperaturas (gas e parede) em um forno em escala de
laboratério e em escala industrial. Os autores compararam seus resultados do modelo
termodindmico com as medicBGes experimentais e com os resultados dos calculos de CFD,
apresentando boa concordancia. Assim, este modelo mostrou um alto potencial de uso para

determinar rapidamente os efeitos da combustéo enriquecida em oxigénio em fornos industriais.

Schluckner et al. (2018) apresentaram um modelo de formacdo de escala para 0 acgo
temperado em fornos de reaquecimento a alta temperatura. Os autores desenvolveram a cinética
de oxidacdo em atmosferas de ar-combustivel, oxigénio enriquecido e combustdo de oxi-
combustivel para prever taxas de formacéo de camadas de escala com alta resolugdo no tempo
e no espago. O modelo calculou 0 acimulo da camada de escala em funcéo da temperatura da
superficie, excesso de oxigénio e concentracdo de vapor de 4gua que circunda o ago. Assim, as

taxas de crescimento em escala local e temporaria dos acos podem ser previstas em fornos a
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gés natural em uma ampla faixa de temperatura de 750 a 1200 °C. Os resultados demonstram a
influéncia de diferentes atmosferas de combustdo no comportamento de formagédo de
incrustacdes e destacam os efeitos locais das espécies oxidantes. Finalmente, demostraram que
a combustdo aprimorada de oxigénio e oxi-combustivel pode ser efetivamente usada em fornos
de reaquecimento para minimizar as perdas de material, aumentar a produtividade e a eficiéncia

e reduzir simultaneamente 0s custos.

Ba et al. (2019) analisaram a combinacdo da combustdo de oxi-combustivel com pré-
aquecimento de combustivel e oxigénio, a fim de aumentar a eficiéncia térmica pela
recuperacdo de calor e melhorar a estabilizacdo da chama de oxi-combustivel de baixo poder
calorifico, sem usar um combustivel de suporte como GN. O estudo foi focado no géas de alto
forno (BFG), que possui um décimo do valor de aquecimento do GN. Essa avaliagdo comecou
com calculos termoquimicos das principais propriedades da chama a vérias temperaturas do
reagente simulando duas configuracdes fundamentais de chama: uma chama totalmente pré-
misturada para a determinacdo da temperatura adiabatica, espessura térmica e velocidade de
gueima laminar, e uma chama de contrafluxo para a determinacao das taxas de deformacédo de
extingdo. Os resultados mostraram que o aumento significativo das propriedades da chama de
oxi-combustivel pode ser obtido gracas ao pré-aquecimento de BFG e oxigénio. Além disso, na
maioria dos casos foram alcancados niveis muito baixos de emissdo de poluentes, como CO e
NOx. Uma anélise mais aprofundada dos resultados mostrou que as transi¢des entre 0s varios
tipos de chamas sdo controladas por uma velocidade critica de convec¢do na camada de mistura

BFG e oxigénio.

Um método para introduzir oxigénio em um processo industrial foi desenvolvido por
Damstedt et al. (2019). O oxigénio foi utilizado no processo para melhorar as emissdes, reduzir
0 custo de combustivel e/ou aumentar a producdo. Os autores compararam 2 métodos para
introduzir oxigénio em um processo, 0 primeiro compreendeu um jato sénico de velocidade de
oxigénio em temperatura ambiente ("O2 frio™) e o0 segundo um jato de oxigénio aquecido a
temperaturas superiores a 1500 °C ("O. quente"). O jato de O quente foi acelerado a uma
velocidade 2-4 vezes maior do que € possivel com jatos de O frio. Além disso, investigaram
uma variedade de condicdes, incluindo a temperatura de pré-aquecimento de oxigénio, as
condi¢Bes ambientais de gas e a capacidade de redugdo. Em todos os casos, a injegdo de O2
quente fornece uma melhor capacidade de mistura do que a inje¢éo de O frio, sendo o O>

quente mais eficaz que o O frio quando ele reage com os gases do ambiente. Tambeém
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apresentaram uma comparacgao de uma situacao real da injecéo de O> quente e frio em um forno
de cimento para reducdo de emissbes de CO. Na pratica, uma injecdo de O» quente ndo
otimizada reduziu as emissdes de CO do gas de combustdo em mais de 25% em relacdo a uma

injecéo de O frio totalmente otimizada.

No trabalho de Aanjaneya et al. (2019) desenvolveram um estudo numérico de jatos
turbulentos confinados para combustdo homogénea (HC) com enrigquecimento de oxigénio em
um forno de 91,7 kW. O principal problema de sua pesquisa foi a obtencdo de HC com
oxidantes enriquecidos (O2 > 21%). Os autores descreveram o fluxo complexo e tridimensional
no forno dividindo-o em um conjunto de fluxos candnicos e usando parametros relacionados a
este Gltimo. Além disso, foram usados a razdo de momento do jato e o comprimento de
estagnacdo para caracterizar o campo de fluxo e seu efeito nas emissbes de NOx.
Diferentemente do momento do jato oxidante, 0 momento do jato de combustivel (< 5% de
conteldo inerte) parece ter um efeito matizado na homogeneidade da zona de reagdo e nas
emissdes de NOy; enquanto a temperatura de entrada do reagente teve pouco efeito. Os
resultados demonstraram um bom desempenho para fluxos sob os jatos, produzindo curvas de
velocidade independentes da quimica. As emissdes de CO e hidrocarbonetos foram
dependentes apenas da razdo de equivaléncia. O desvio padrdo volumétrico da taxa de liberacdo
de calor foi usado para quantificar a tendéncia de transicdo para o0 modo convencional de

combustdo devido ao enriquecimento do oxidante.
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2.1 SIDERURGIA NO BRASIL

A industria do aco no Brasil é representada por 16 empresas privadas, controladas por
onze grupos empresariais e operando 29 usinas distribuidas por 10 estados brasileiros, levando

0 pais a ocupar a 9° posicao no ranking da producdo mundial (ACO BRASIL, 2019).

O parque produtor esta apto a entregar ao mercado qualquer tipo de produto siderurgico,
desde que sua producéo se justifique economicamente. No Brasil, 0 parque produtor de aco esta
instalado em dez estados como é mostrado na Figura 2.1. Entre eles, destacam-se os da Regido
Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo), que respondem por 94%

do aco produzido no pais e apresentam a maior concentracdo de empresas que atuam no setor.

A privatizagdo das empresas, finalizada em 1993, trouxe ao setor expressivo afluxo de
capitais, em composicdes acionarias da maior diversidade. Assim, muitas empresas produtoras
passaram a integrar grupos industriais e/ou financeiros cujos interesses na siderurgia se
desdobraram para atividades correlatas, ou de apoio logistico, com o objetivo de alcancar

economia de escala e competitividade.

Na Figura 2.2 e na Tabela 2.1, é possivel acompanhar o historico de participacdo do setor
siderargico na economia. Em 2012, foram produzidos cerca de 34,5 milhGes de toneladas de
aco, e o setor foi responsavel por 4% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais. Em 2011, a
indUstria do ago respondeu por 12,9% do superavit da balanca comercial brasileira, ou US$ 3,8
bilhdes, recuperando-se de um saldo de apenas US$ 337,1 milhdes no ano anterior. Em 2017
foram produzidos cerca de 34,6 milhGes de toneladas de ago muito préxima a producéo do 2012
(ACO BRASIL, 2018).

O Brasil tem o maior parque industrial de aco da América do sul, composto por 29 usinas.
O pais é o maior produtor da América Latina e ocupa 0 9° lugar como exportador liquido de
aco. Entretanto, o parque brasileiro é relativamente novo e passa por um processo de atualizagdo

tecnoldgica constante.
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Figura 2.1 - Parque produtor de aco no Brasil.
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Fonte: Ago Brasil (2019).
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Figura 2.2 - Participacéo da industria do aco na balanga comercial brasileira.

40+ =
10%

1970 1975 1980 1985 1930 1995 2000 2005 2010 2015 2017

Fonte: Ago Brasil (2018).

Tabela 2.1 - Producdo brasileira de aco bruto.

Producéo 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 2016 2017 2018
Brasil (10° ton) 54 153 | 20,6 | 27,9 32,9 31,3 34,4 35,4
América Latina (10° ton) 132 | 289 | 38,2 | 56,1 61,7 59,7 64,2 65,8
Mundo (106 ton) 595,4 | 715,6 | 770,5 | 848,9 | 1433,4 | 1587,2 | 1673,9 | 1809,1
Brasil/América Latina (%) | 40,9 | 52,9 | 53,9 | 49,7 53,3 52,4 53,5 53,8
Brasil/Mundo (%) 0,9 2,1 2,7 3,3 2,3 2,0 2,1 2,0
Posicdo do Brasil nomundo | 18° 10° 9° 8° 9° 9° 9° 9°

Fonte: Ag¢o Brasil (2019).

Segundo Ago Brasil (2019), o Brasil exporta ago para cerca de 100 paises. Da Tabela 2.2,
observa-se que seu maior concorrente € a China, lider do mercado mundial de aco, com uma

producéo equivalente a 53,1% do ago consumido no mundo em 2018.



Tabela 2.2 - Producdo mundial de aco bruto (unidades: 106 ton).
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PAIS/ 2018 | 2018

COUNTEY 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 ) (%)

China 8220 B223 BO3 B 8076 8709 9283 513
India / india 81,3 BT Bo0 8955 11,5 1065 59
Japdo [ Japan 108 10,7 1051 1048 1047 143 58
EUA ! LISA 86,9 852 7B  TAaE  H®E BEE 4.8
Coréla do Sul / Rep. of Korea 56, 1 71,5 69,7 6AE  T1.0 725 40
Russia ! Russia 64,0 71,5 e 705 MA ™7 4.0
Rep. Fed. Alemanha [ F R, Gomany 426 429 427 421 433 424 23
Turguia | Turkey 347 M0 MEeE 332 375 ara 21
Erasll / Brazil 34,2 33,8 333 3e 348 B4 20
Italia / ltaly 241 237 20 234 241 245 14
Ira ! lran 154 16,3 16.1 179 212 245 14
Formosa ! Tafwan 223 231 21,4 218 224 232 173
Ucrania | Ukraine 32,8 272 230 242 214 2411 1,2
México | Mexico 18,2 1849 18,2 18,8 19,8 202 11
Franca f France 15,7 16,1 15,0 14.4 15,5 154 049
Ezpanha / Spain 14,3 14,2 14,8 136 14,4 143 08
Vietna / Vietnam 5.5 5.8 56 7.8 1.5 141 0,8
Canada / Canada 12,4 12,7 12,5 12,6 13,6 131 0,7
Paldnia | Poland 8.0 &8 82 9.0 10,3 10,2 06
Bélgica | Balgium 71 7.3 73 1.7 7.8 80 04
Egito ! Eqgypt 6.8 6.5 55 5.0 B9 T8 04
Reino Unido ! United Kingdom 11,9 12,0 10,9 7.6 7.5 73 04
Austria / Austria 8,0 7.9 7.7 74 B 69 04
Paizes Baixos / Netherands 6.7 7.0 7.0 6.9 6.8 68 04
Africa do Sul / South Africa 7.2 6.4 G4 6,1 6,3 63 03
Austrilia / Austealia 4.7 46 45 53 5.3 57T 03
Indonésla f Indonesta 26 4.4 49 4.7 5.2 55 03
Ezlovaguia [ Slovakia 45 4.7 4.6 4.8 5.0 52 02
Ardbia Saudita / Saud! Arabia 5.5 6,3 5.2 5.5 4.8 52 02
Argentina 52 55 50 4.1 46 52 02
Rep. Tcheca | Czech Republic 5.2 5.4 53 5.3 4.6 449 02
Suécia ! Sweadan 4.4 4.5 45 4.8 4.9 47 02
Kaszaquistino | kazakhsian 33 37 3.9 43 45 46 02
Tailandia | Thailand 36 4.1 a7 38 4.5 43 02
Outros | Others 47,6 80,2 50,7 483 522 651 33
TOTAL 16504 1.6694 1.620,2 1.627.5 1.730,1 1.509,1 100,0

Fonte: Aco Brasil (2019).

As siderdrgicas nacionais dispdem de tecnologias avancadas de producdo e

beneficiamento, com potencial para fabricar os mais diversos produtos siderurgicos. Os

principais sdo os semiacabados, 0s longos e os planos, todos feitos a partir do aco bruto.
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Atualmente, a capacidade instalada do setor siderurgico brasileiro corresponde ao dobro
de suas vendas internas anualizadas. Essa é uma questdo enfrentada ndo so pelo Brasil, mas
também por outros paises produtores, ja que o mercado mundial enfrenta uma sobre oferta de

aco: 500 milhdes de toneladas ndo sao vendidos.

O setor de siderurgia enfrenta um momento de grandes desafios. A crise econdmica
internacional afetou mercados estratégicos para o Brasil. Além disso, existe uma sobre oferta
de aco no mundo, que tende a se agravar nos proximos anos. Em 2013, o mercado internacional
contou com um excedente de capacidade de 587 milhdes de toneladas, contra 545 milhdes de
toneladas em 2012. Ja em 2014 a sobre oferta global de ago atingiu 622 milhGes de toneladas,
impulsionada pela China e pela india, que entre 2013 e 2017 aumentaram a capacidade de

producdo em 148 milhdes de toneladas.

Outros fatores significativos para que o Brasil perca competitividade no mercado externo
e interno sdo a taxa de cambio, a elevada carga tributaria, a cumulatividade dos impostos e a

falta de infraestrutura, principalmente logistica do pais.

Diante desse cenario, em 2013 as exportacdes brasileiras cairam 8,8% em relacdo a 2012.
Entretanto, o setor siderurgico brasileiro prevé um aumento de 5,8% na producéo de aco bruto,
com base na tendéncia de aumento do consumo interno por parte da construcdo civil e da
industria de maquinas e equipamentos. Na construcdo, por exemplo, o impulso veio das obras
de infraestrutura previstas, sobretudo, para dar suporte aos grandes eventos esportivos que o
pais sediou até 2016. Outro setor importante para a siderurgia € a inddstria automotiva, que,
apesar da desaceleracdo, continua alcangando recordes de demanda e producéo (ACO BRASIL,
2018).
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2.2 FORNOS DE REAQUECIMENTO

E um equipamento que aproveita o calor gerado por um combustivel, transmitindo-o &
Sua carga para um processo ou uma reacao quimica. Sua funcéo principal é elevar a temperatura
dos produtos semiacabados, (tarugos ou placas), até que o material esteja suficientemente
plastico para permitir a reducdo mecanica até secdo desejada (TRINKS et al., 2004).

Na Figura 2.3 apresenta-se as etapas de um processo industrial e mostra-se a fase de
intervencdo dos fornos de reaquecimento. As etapas sdo compostas de: (1) patio de placas, (2)
fornos de reaquecimento, (3) laminador desbastador e esbogador, (4) conservador de calor, (5)

laminador acabador, (6) sistema de resfriamento, (7) bobinadeiras, e (8) inspe¢do intermediaria.

Figura 2.3 - Diagrama da linha de tiras a quente da Usiminas.
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Fonte: Soares et al. (2007).

2.2.1 Principais partes dos fornos de reaguecimento

a. Fundagdes: E a parte do forno que repousa diretamente no chao e suportar toda a carga

da estrutura do forno.

b. Plataforma: E a parte imediatamente superior as fundac@es e a parte inferior a alvenaria

de tijolo.
c. Soleira: E a parte do forno onde é colocado o material a ser aquecido.

d. Paredes: As paredes circundam a rea de trabalho. Eles cumprem a funcéo de apoiar o
cofre, evitando perdas de calor, impedindo a fuga de gases para o exterior e a succdo de ar da

atmosfera para o forno.



39

e. Cofre: E uma parte muito importante do forno. Ele suporta altas temperaturas e deve
ser construido de forma a impedir a fuga de gases.

f. Canais: S&o os que conduzem os gases de combustdo para a chaminé e sdo de secédo

retangular.

g. Alvenaria de tijolo: E a parte que deve garantir estabilidade e manter a area de trabalho

hermética.

h. Juntas térmicas: As juntas térmicas devem compensar a expansao da alvenaria pelo

calor.

i. Esqueleto metélico: Chamado de estrutura metélica que contém todas as partes do

forno e absorve todas as tensdes que se originam na alvenaria durante sua operagéao.

2.2.2 Zonas de combustéo dos fornos de reaquecimento

Os fornos de reaquecimento continuos possuem trés zonas de combustdo e sua

distribuicéo é mostrada na Figura 2.4.

a. Zona de pré-aquecimento: Onde o material que entra a temperatura ambiente é
aquecido, em contracorrente, até uma temperatura da ordem de 700 °C, pelos gases da
combustdo procedentes das outras zonas em direcdo ao recuperador onde aquecerd o ar de

combustao.

b. Zona de aquecimento ou intermediaria: Regido de grande taxa de calor onde o material
¢ aquecido na superficie até uma temperatura de 1250 °C, principalmente por radiacédo do calor

das chamas dos queimadores.

c. Zona de encharque: Equipada com queimadores (radiacdo de calor) onde se consegue
que a diferenca de temperatura entre o ponto mais frio (ntcleo) e o ponto mais quente da peca
seja reduzida ao minimo, ndo representando um problema para o trem de laminacéo ou para a

qualidade do produto final laminado.
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Figura 2.4 - Configuragdo das zonas de combustdo dos fornos continuos (zona de pré-
aquecimento, zona de aguecimento e zona encharque).
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Fonte: Sang et al. (2010).

2.2.3 Classificacdo dos fornos de reaquecimento

Os fornos de reaquecimento séo classificados em dois grupos principais: intermitentes e

continuos.

a. Fornos intermitentes ou descontinuos

Sdo aqueles em que o material a ser aquecido € carregado e permanece estacionario sobre
a soleira até atingir a temperatura de laminacéo ou forjamento. Algumas vezes é costume virar
os blocos ou lingotes a fim de homogeneizar o aquecimento. Trabalham segundo uma curva

determinada de aquecimento e de resfriamento (TRINKS et al., 2004).

Vantagens dos fornos intermitentes

« Permitir o aquecimento de varios tipos de agos ou dimensdes diferentes de pegas que
necessitam um processo de aquecimento especifico, o que pode ser melhor executado em
lotes separados do que misturados no mesmo forno.

» Podem operar a temperaturas mais elevadas do que um forno continuo, podendo-se ‘lavar’
a superficie do aco, isto é, fundir parcialmente a crosta de 6xido para remover defeitos da

superficie, sem haver o perigo das pecas colarem umas nas outras.
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» Possibilidade de mistura de pecas de acos diferentes dentro do forno é menor.

« Sem despesas adicionais para esvaziar o forno, no fim de um programa de aquecimento.

Desvantagens dos fornos intermitentes

» Elevado investimento por tonelada de producdo.

» Baixa eficiéncia da soleira (pequena area de utilizacao).

« Maior quantidade de pessoal necessario para operar o forno.

» O comprimento das pecas € limitado (geralmente 6 m) devido as dificuldades no sistema

de manuseio e carregamento.

b. Fornos continuos

Estes fornos possuem, em geral, vérias zonas de aquecimento em seu interior e sdo
carregados em uma extremidade. O material é deslocado no interior do forno pela acdo de
empurradores ou vigas. Nos fornos continuos, tanto a carga como a descarga, se realizam de
maneira periddica durante a operacdo (COOK, 1970; MULLINGER, 2014).

Vantagens dos fornos continuos

» Elevada producéo.

« Menor quantidade de mé&o de obra por tonelada aquecida.

« Menores custos de depreciacdo e manutencdo por tonelada aquecida; grande produgéo
por metro quadrado de area ocupada.

* No caso de varias zonas existe um melhor controle do ritmo de aquecimento.

Desvantagens dos fornos continuos

+ Falta de flexibilidade no atendimento de pequenas encomendas ou diversos tipos de acos.

* Os lados do material devem ser planos para evitar empilhamento de pecas na soleira.

« Maior custo para esvaziar o forno na reparacdo ou no final de programa de producdo,
exceto no caso de vigas caminhantes.

» O esvaziamento do forno em caso de acidente é muito trabalhoso, provocando grandes

perdas de tempo.
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» Maior perigo de haver mistura de pecas de diferentes acos dentro do forno.
« Maior dificuldade para empurrar diferentes se¢6es dentro do forno (exceto no caso de

vigas caminhantes).

Os fornos continuos podem ser classificados por como as pecas sdo aquecidas e

conduzidas no interior do forno: fornos de empurrar e fornos de vigas caminhantes.

Uma das vantagens dos fornos de vigas caminhantes é a possibilidade de esvaziamento
ao final da jornada, visto que os fornos de empurrar ndo apresentam esta possibilidade, o
material permanece inativo dentro do forno a altas temperaturas varias horas. 1sso repercute em
uma maior oxidacdo, com uma consideravel perda de material e um maior deposito de carepa
sobre a soleira do forno. Outra vantagem muito importante é a maior uniformidade de
temperatura das pecas aquecidas devido ao fato de ndo haver contato permanente delas com os
suportes para sustentacdo durante o aquecimento.

2.2.4 Tipos de geometria dos fornos de reaguecimento

Varios tipos de geometria de fornos de reaquecimento e arranjo de queimadores foram
usados durante as Ultimas decadas; um resumo répido € dado na Tabela 2.3. Compreendendo
varias dezenas de queimadores, a poténcia total pode ser de 50 MW. Nos fornos recentes, a
tendéncia € alongar a zona de pré-aquecimento para melhor a eficiéncia térmica. Nesta zona
sem queimadores, os gases de combustdo quentes sdo usados para pré-aquecer os produtos e,
em seguida, a energia dos gases residuais € utilizada para pré-aquecer o ar de combustao.

Dentro dos fornos de reaquecimento, a atmosfera tem excesso de ar, para garantir a
combustdo completa, mas também para evitar incrusta¢fes nos produtos aquecidos. Em alguns
casos, como aco de alto teor de carbono, a atmosfera pode ser definida com um excesso de ar
muito baixo em certas zonas para compensar as entradas de ar indesejadas. 1sso reduzira a
descarbonetacdo do aco e controlara a formacéo de incrustagdes em zonas acima de 900 °C. As

se¢Oes mais frias tm um excesso de ar ligeiramente maior.

O pré-aquecimento do ar de combustdo, tipicamente é desenvolvido em torno de 450 °C

até 600 °C. Queimadores regenerativos, queimadores (auto) recuperativos ou enriguecimento
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de oxigénio podem ser pertinentes, em particular para gases combustiveis de baixo valor de

aquecimento (CAILLAT, 2017).

Tabela 2.3 - Visao geral dos diferentes tipos de fornos de reaquecimento no mercado durante
as Ultimas décadas, o produto entra no lado esquerdo.

Comprimento

.. Descrigéo
maximo

Ano

Visdo esquemaética

Forno
empurrador,
gueimadores

frontais

1970 ~35m

Forno de viga
caminhante,
1975 - gueimadores
1980 40m frontais,
laterais e de

teto

Forno de viga
caminhante,
50/55m queimadores
frontais e de
teto

1985 —
1990

Forno de viga
caminhante,
50/55m queimadores
frontais e de
teto

1990 -
1998

Forno de viga
Desde 60 caminhante,
1995 gueimadores

laterais

Fonte: Caillat (2017).

2.2.5 Arranjo dos queimadores nos fornos de reaquecimento

Os queimadores sdo 0s equipamentos que misturam o combustivel (liquido ou gasoso)

com o oxidante, dando a faisca necessaria para iniciar a combust&o e injetando a chama gerada

dentro da cAmara do forno.

A Figura 2.5, apresenta a distribuicdo dos queimadores em cada zona do forno de

reagquecimento, e podem ser localizados na parte superior, lateral e inferior do forno.
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Figura 2.5 - Distribuicdo dos queimadores no forno de reaquecimento.

Queimadores superiores
aquecimento norte

Queimadores superiores

de aquecimento sul Queimadores superiores de
~
' AN encharque norte
< R TR .
Absorgdes e \\\i / “‘ Queimadores
< AN & superiores de teto
NNy “t‘ P

f Y \ \ F Queimadores inferiores

| - de encharque norte

: | ) .
/ . Queimadores inferiores
Queimadores inferiores ~ Queimadores inferiores de encharque centro
de aquecimento sul de aquecimento norte

Fonte: Guangwu et al. (2018).

Dependendo da localizacdo do queimador e do perfil de temperatura requerido do
produto, a chama produzida pelo queimador terd diferentes formas: queimadores frontais
produzirdo chamas compridas e estreitas, queimador do teto criard chamas curtas (Figura 2.6),

gueimadores laterais criam chamas curtas, compridas ou moduladas (Figura 2.7).

A poténcia de saida de cada queimador é geralmente em torno de alguns MW. As Gltimas
tecnologias permitem obter emissdes de NOx tdo baixas quanto 120 mg/Nm3 a 3% O para gés
natural (GIRAUD et al., 2015; DENEV et al., 2017) e 200 mg/Nm? a 3% O, para COG
(NEWBY, 2015).

Figura 2.6 - Queimador de teto para fornos de reaquecimento: (a) principio de funcionamento,
e (b) vista no interior do forno.

(b)

Fonte: Caillat (2017).
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Figura 2.7 - Queimadores laterais para reaquecer fornos: (a) modo curto, (b) modo comprido, e
(c) dentro do forno.

(@) (b)

Fonte: Caillat (2017).

As linhas de recozimento sdo usadas para aquecer e resfriar tiras metélicas de bobinas,
seguindo um padrdo de temperatura especifico, até 950 °C, sob atmosfera controlada,
tipicamente 5% a 30% de H> em N2 (GARCIA et al., 2018). Um exemplo de linha de
recozimento vertical é apresentado na Figura 2.8. Nesta linha, parte do aquecimento é feita no
forno de pré-aquecimento (4) onde a tira também € limpa, geralmente em atmosfera redutora;
portanto, o gas natural é geralmente preferido nesta se¢do para um melhor controle fino. Outra
parte do aquecimento € necessaria no forno tubular radiante (5). O aquecimento elétrico pode
ser usado, mas geralmente os custos sdo mais baixos com combustiveis fosseis ou subprodutos.
Para evitar que os gases de combustdo entrem em contato com a carga, € utilizado um metodo

indireto de aquecimento: queimadores em tubos radiantes.

As etapas da linha de recozimento vertical sdo: (1) bobinas de pagamento, (2)
desengordurante, (3) looper de entrada, (4) forno de pré-aquecimento, (5) forno de aquecimento
tubular radiante, (6) arrefecimento lento, (7) resfriamento flash, (8) overgrado, (9)
reaquecimento por inducdo, (10) banho de zinco, (11) resfriamento pds-vaso, (12) looper, (13)
moinho skin-pass, (14) tensdo nivelador, (15) pos-tratamento, (16) saida do lagador, (17)

inspecdo, e (18) bobina de tensao.
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Figura 2.8 - Linhas de recozimento vertical para aquecer e resfriar tiras metalicas de bobinas.

13 14 15 16 17 18

Fonte: Caillat (2017).

2.2.6 Consideragdes na producéo do ago

« A temperatura devera ser suficientemente alta para ndo obrigar a reduzir a velocidade de
producéo do laminador, nem submeter os cilindros a pressdes excessivas.

* Na&o deverad ocorrer superaquecimento, pois a temperatura muito elevada ird afetar a
secdo, as propriedades fisicas e a estrutura de gréo de produto acabado.

« O aquecimento deve ser uniforme em toda a secdo e em todo 0 comprimento, para evitar
rupturas internas, ou uma variagao, tanto na se¢cdo, como na estrutura de gréo do produto
acabado.

+ Cada peca de aco da mesma ordem de producdo deve ser aquecida, em sequéncia,
aproximadamente a mesma temperatura, para evitar atrasos na laminacédo devido a ajuste
nos cilindros (NGUYEN et al., 2012).

« O aquecimento deve permitir o fluxo adequado de calor, sem haver fusdo da superficie
externa e, também, para evitar trincas e tens@es internas, causadas por diferencas muito

grandes de temperatura entre o nucleo e a superficie da peca (ROBERTS, 1983).

O reaquecimento de placas € um dos processos que mais consomem energia na fabricagdo
de produtos siderurgicos. Uma pequena melhoria na eficiéncia de reaquecimento pode
significar uma grande economia para as empresas siderurgicas no consumo de combustivel e

produtividade.
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2.2.7 Viséo geral do processo de fabricagdo de aco

Uma visao geral do processo de fabricacdo de aco em uma siderurgia integrada € resumida
na Figura 2.9. Em resumo, a partir de minério de ferro, calcario e outros elementos, usando
energia de carvéo, gas natural ou outro combustivel, o alto-forno é usado para produzir ferro e
aco depois de reduzir o excesso de carbono no forno de oxigénio basico. Entdo, por meio da
fundicdo continua, varios itens podem ser gerados e transformados, imediatamente ou mais
tarde: as placas séo transformadas em chapas ou tiras (bobinas) laminadas a quente/laminadas
a frio, tarugos em barras laminadas a quente, varas ou tubos redondos, e crescer em formas
estruturais ou trilhos (CAILLAT, 2017).

Diferentes entradas do processo sdo necessarias para a producdo de ferro e aco, e 0s
residuos subsequentes sdo gerados ao longo da rota, como mostra a Figura 2.10. Entre o0s
subprodutos, estdo disponiveis quantidades significativas de gases combustiveis: gas de
coqueria (COG) da producdo metalurgica de coque, gas de alto forno (BFG) e géas de forno de
oxigénio basico (BOFG) quando o ferro liquido € refinado em um forno de oxigénio basico,

onde a descarbonetacdo do ferro é transformada em aco (ROBERTS, 2003).

Esses combustiveis formam a base do sistema de energia nas siderdrgicas integradas. A
qualidade (composicao, poder calorifico e limpeza) e o volume dos diferentes gases podem
variar significativamente. Um alto-forno tipico produz cerca de 1320 a 2210 Nm? de BFG por
tonelada de ferro-gusa, e esses fatores tém um impacto sobre onde os combustiveis podem ser
explorados. Quando é possivel, a maior parte da demanda de energia é satisfeita com esses
gases; a parte restante deve ser equilibrada com a energia comprada, como eletricidade e gas
natural (GN). Uma grande parte da industria siderdrgica (por exemplo, no Brasil, india ou
China) ndo usa GN, em certos casos, 0 6leo combustivel é usado como combustivel de reserva.
Em outros casos (por exemplo, nos EUA), 0 coque pode ser importado no site, portanto, 0 COG
ndo estara disponivel localmente. Quando disponivel, o GN sera utilizado preferencialmente
em linhas de recozimento (por exemplo, na Europa) em vez de fornos de aquecimento. A
principal tarefa do gerenciamento de energia na indudstria siderdrgica € a distribui¢do e o uso

eficiente de gases de processo e combustiveis adquiridos (REMUS et al., 2013).



Figura 2.9 - Visdo geral do processo siderurgico.
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Figura 2.10 - Viséo qeral das rotas de processo de uma usina siderdrgica.
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Processo de materiais residuais

Gas de Coqueria (COG)
Poeira, CO, H2S, alcatrdo, fenol, amoénia, SOx, NOy,
Hidrocarboneto aromatico policiclico (HAP)

Gases de combustdo, poeira, CO, HCl, SOx, NOx,
sulfuretos, fluoretos, metais pesados, HAP

Gas de alto-forno (BFG)
Gases de combustdo, lodo, po6 de fenol, NOy,
sulfuretos, cianetos, HzS, escoria

Poeira, fumos, escorias

Fumos, escorias

Gas do forno de oxigénio basico (BOFG)
Lodo, escoria basica, poeira fina (alto teor de ferro),
CO, Zn, fumaca

Fumos, Hz, CO2, CO, Mn, Zn, fluoretos, escoéria
Escala, escéria, sucata, éleo

SOy, NOy, escala, dleo, fumaca, emulsdo

Fonte: Adaptado de Remus et al., (2013) e UK Environment Agency (1999).
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3 MATERIAIS

3.1 DESCRICAO DO FORNO ESTUDADO

Dentro do material utilizado, tem-se os seguintes componentes do sistema mostrado na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Componentes do sistema para a producdo de placas de aco nos fornos de
reaquecimento da industria siderurgica.

Equipes e materiais Substéancias reativas

Proprio da pesquisa:
e Forno de reaquecimento
e Placas de a¢o
e Queimadores
e Recuperador de calor 3
e Ar de combustio
e Sopradores i )
e Agua de resfriamento
e Combustivel: COG, LDG, BFG e

GN.

e Sistema de alimentacdo de
combustivel

e Sistema de ar para piloto de chama
fornecido por um ventilador

e Sistema de gas natural para o piloto
de chama

e Sistema de purga de gas

Fonte: Autoria propria.

O processo do laminador de tiras a quente da industria siderdrgica mostra-se nas Figuras
l.1e 1.2 do APENDICE I.

A empresa siderdrgica que fica na Regido Sudeste no estado de Espirito Santo tem dois
fornos de reaquecimento de placas de aco de vigas mdveis (walking beam) com capacidade de
producao nominal de 490 ton/h cada um abastecido com gas misto. Atualmente a produtividade
média é de aproximadamente 400 toneladas de placas por hora. A temperatura média de saida

da placa de aco carbono € de cerca de 1300 °C.
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Um esquema do forno de reaquecimento nimero 1 é mostrado na Figura 3.1. O outro

forno apresenta essencialmente a mesma configuragéo.

Figura 3.1 - Forno de reaquecimento de placas da industria siderurgica.
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Fonte: Autoria propria.

O forno contém basicamente quatro regides (pré-aquecimento, aquecimento 1,
aquecimento 2 e encharque) divididas em 9 zonas de queimadores. Além disso, possui um
recuperador na chaminé para aproveitamento do calor dos gases de combustdo. As regides que

compdem o equipamento sdo:

Regido de pré-aquecimento:
Parte superior: zona 1 Parte inferior: zona 2
Regido de aquecimento 1:
Parte superior: zona 3 Parte inferior: zona 4
Regido de aquecimento 2:
Parte superior: zona 5 Parte inferior: zona 6
Regido de encharque:

Parte superior: zona 7 e zona 9 Parte inferior: zona 8



52

O combustivel é uma mistura de gases do processo, proveniente da coqueria (COG), altos-
fornos (BFG) e aciaria (LDG); e a mistura entre eles é a seguinte: COG/BFG/GN ou
COG/LDGI/GN, que é distribuido pelos 20 pares de queimadores. Os gases de combustdo
escoam a contracorrente com respeito ao deslocamento das placas. Um recuperador de calor
promove a troca de calor entre 0s gases de combustdo e o ar, de maneira que este Gltimo é
fornecido aquecido para a combustdo do combustivel. A entrada de ar mostrada no duto de
fumaca serve para promover, quando necessario, a diminuicdo da temperatura dos produtos de

combustdo para valores compativeis com os materiais do recuperador de calor.

3.1.1 Caracteristicas gerais do forno

O forno estudado é caracterizado por ter vigas moveis e teto plano com queimadores
superiores e inferiores. As zonas superiores e inferiores sdo equipadas com queimadores
laterais, alguns deles de fluxo modular. Algumas zonas sdo equipadas com queimadores de
"processo™” que tornam possivel otimizar a qualidade do aquecimento de acordo com a

producdo. As caracteristicas principais do forno sdo mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas gerais do forno de reaquecimento.

Parametro Especificacao Unidade
Poténcia de entrada nominal para producéo de 400 ton/h 143434 kwW
Poténcia total 159000 kW
Comprimento do forno (porta a porta) 55600 mm
Largura efetiva do forno 54010 mm
Largura interna do forno 12100/12170 mm
Nivel do porao - 1080 mm
Nivel do solo + 6000 mm
Lado de carga do nivel superior da mesa do rolo + 6915 mm
Lado de descarga do nivel da mesa do rolo + 6915 mm
Distancia da linha de centro entre as mesas de rolos 60600 mm

Fonte: Stein (2000).
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3.1.2 Maquina de carregamento e descarregamento

A maquina para o carregamento e descarregamento de placas, sdo divididas em duas
partes, como apresenta-se na Tabela 3.3: estrutura de elevacao (realiza 0 movimento vertical) e
estrutura de transferéncia (realiza movimentos horizontais). A estrutura de elevagao é composta
de 4 bragos, acionados por 2 circuitos hidraulicos, cada um com dois cilindros hidraulicos. A
estrutura de transferéncia é formada por um conjunto de 4 bragos e ativada por um motor através
de uma cremalheira e pinhdo VVVF (variacdo de voltagem e variacdo de frequéncia). A

maquina de descarregamento é controlada por CLP (controlador 16gico programével).

Tabela 3.3 - Caracteristicas gerais da maquina de carregamento e descarregamento do forno de
reaquecimento.

Parametro Especificacdo Unidade
Capacidade de elevacéo 40 ton
Curso util (stroke) 4645 mm
Sobre strokes 500 mm
Elevacédo
Total stroke 820 mm
Pressdo de trabalho 127 bar

Transferéncia

Velocidade maxima 0,57 m/s
Aceleracéo 0,3 m/s?
Distancia da linha de centro entre as mesas de rolos 60600 mm

Fonte: Stein (2000).

3.2 PLACAS DE ACO

As placas ingressam no forno em diferentes temperaturas, variando da temperatura
ambiente até 800 °C e sdo transportadas no interior por um sistema de vigas moveis. O ciclo
de aquecimento, no interior do forno, é de aproximadamente 3 horas de duracdo, desde o
ingresso da placa ate sua saida. As caracteristicas das placas de aco sdo apresentadas na Tabela
3.4.
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Tabela 3.4 - Caracteristicas dos produtos a serem reaquecidos no forno de reaquecimento.

ParAmetro Slabs de aco carbono Slabs de aco inoxidavel
carregadas (AISI 304, 304L) carregados

Temperaturas (°C) 27 — 800 27 — 800
Comprimento em duas linhas (mm) 4500 - 5500 -
Comprimento em uma linha (mm) 5500 — 11500 10500 — 11500
Largura (mm) 750 — 1955 1040 — 1320
Espessura (mm) 200 — 250 200
Slab de referéncia (mmq) 250 x 1250 x 11500 200 x 1250 x 11500
Peso maximo do slab (ton) 40 24

Slab: peca grossa e plana de uma substancia sélida geralmente quadrada ou retangular.

Fonte: Stein (2000).

A distancia entre os skids que movimentam as placas e a parte superior do forno é de
aproximadamente 1,50 m. Quando no interior do forno ha um acimulo de carepa acima de 50
cm deverd ser realizada sua remocao para evitar que obstruam a saida dos queimadores fazendo
que a chama desca pelos lados ocasionando um mal aquecimento da placa. Algumas
consideracBes sobre perdas por formacdo de carepa podem ser encontradas no trabalho de
Carvalho (2015).

3.3 QUEIMADORES

O queimador é um dispositivo em que o combustivel e o oxidante sdo misturados e é o
local onde ocorre a combustdo (CHARLES, 2003).

O forno é composto por 20 pares de queimadores, distribuidos entre as zonas (1, 2, 3, 4,

5, 6 e 8), como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Distribuicdo dos queimadores no forno de reaquecimento de placas.
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3.5 sdo descritos os modelos dos queimadores em cada uma das zonas de
aquecimento do forno (STEIN, 2000).

Tabela 3.5 - Distribuicdo da quantidade e tipos de queimadores por zona.

Zona Quantidade Tipo
1 Pré-aquecimento superior 4 WFB.G3
2 Pré-aquecimento inferior 4 WFB.G4
3 Aqguecimento 1 superior 6 WFB.G7
4 Aquecimento 1 inferior 6 WFB.G7
5 Aqguecimento 2 superior 8 WFB.G7
6 Aquecimento 2 inferior 8 WFMB.G10
7 Encharque superior esquerdo (teto) 11 BFP.G5
8 Encharque inferior 4 WFMB.G9
9 Encharque superior direito (teto) 10 BFP.G5

WEFB: queimadores de chama larga, WFMB: queimadores moduladores de chama, BFP: queimadores de chama
plana.
Fonte: Autoria propria.

Os queimadores de todas as zonas utilizam gas misto e ar aquecido pelo recuperador de

calor.
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As zonas 6 e 8 possuem queimadores que podem ter chama comprida ou curta. Essa
selecdo € realizada pela entrada de ar, que pode ser primario ou secundario. Os demais

queimadores s6 possuem entrada de ar primario, como pode ser observado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Capacidade m&xima dos queimadores por zonas.

Capacidade total ~ Capacidade por cada

Zona Tipo
por zona (kW) queimador (kW)
1 SH WFB.G3 7420 1855
2 SH WFB.G4 9870 2468
3 SH WFB.G7 27190 4532
4 SH WFB.G7 25780 4297
5 SH WFB.G7 32160 4020
6 SH WFMB.G10 40740 5093
7 SH BFP.G5 2954 231
8 SH WFMB.G9 10360 2590
9 SH BFP.G5 2686 231

Fonte: Stein (2000).

A poténcia total é determinada pela soma das poténcias dos queimadores em cada zona e

isso representa 0 100% da poténcia instalada.
PT =P21+P22+PZ3+PZ4+P25+P26+PZ7+P28+P29 (31)

Poténcia do queimador em cada zona:

P totalzq
PQueimador 1 ] (3-2)
4 NQueimador 4

Queimadores da mesma zona tém a mesma poténcia.

O numero de queimadores abertos e o tempo de abertura depende da demanda (HD: Heat
demand). Os queimadores sdo acionados (ou ndo) em ciclos de 60 segundos, ou seja, a cada 60
segundos o sistema de controle envia um comando para acionar um par de queimadores e por

guantos segundos ele devera permanecer acionado. Isso significa que em 60 segundos os 20
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pares de queimadores tém que receber um comando do sistema de controle, sendo assim, a cada
3 segundos um par de queimadores recebe uma instrucdo do controlador para entrar em
operacdo (ou permanecer desligado) de acordo com a demanda de calor do forno. O tempo de

funcionamento de cada par de queimadores depende da energia que precisam entregar ao forno.

Por exemplo, se o sistema requer que o primeiro par de queimadores (1A e 1B) entreguem
0 20% da energia, entdo, eles terdo que permanecer ligados por 12 segundos. A deducéo dos 12

segundos é a divisdo do 20% de energia requerida entre o ciclo de acionamento de 60 segundos.

O acionamento de cada par de queimadores é alternadamente, por exemplo: zona 1, zona
6, zona 3, etc. Essa operagdo executa-se para evitar os picos de alta poténcia que afetam o
aquecimento das placas. O funcionamento dos queimadores é alternado porque na zona de

aquecimento (zona 3, 4, 5 e 6) os queimadores sdo de maior poténcia (Tabela 3.6).

Por seguranca, 0s gueimadores que nao possuem uma chama piloto s6 poderdo atuar
quando a temperatura no interior do forno for superior 580 °C, para evitar a injecdo de

combustivel ndo queimado, que poderia ocasionar exploséo.

3.4 RECUPERADOR DE CALOR

O recuperador de calor em contracorrente € um equipamento que tem o proposito de

recuperar calor residual dos gases de escape para ser reutilizado em outro processo.

Na Figura 3.3, mostra-se o recuperador de calor industrial para aproveitar a fumaca de

um forno de vigas galopantes em uma industria de Espanha.

Figura 3.3 - Recuperador de calor da industria siderurgica.

Fonte: AITESA (2019).
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Na industria siderdrgica, o ar de combustdo € reaquecido no recuperador localizado no

duto vertical do forno de reaquecimento. O recuperador € composto por 3 unidades e cada

unidade é composta por 3 tubos. Suas caracteristicas sao mostradas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Caracteristicas do recuperador do calor em condicé&o de operacéo.

Parametro Especificacao Unidade
Tempo 24 24 h/dia
Numero de etapas 3 -
Temperatura do gas de exaustdo na saida do forno 865 °C
Temperatura do gas de exaustdo na entrada do recuperador 815 até 865 °C
Temperatura do gas de exaustdo na saida do recuperador 461 até 510 °C
Volume do gés de exaustdo na entrada do recuperador 169845 Nm3/h
Temperatura do ar de combust&o na entrada do recuperador 27 °C
VVolume do ar de combustdo na entrada do recuperador 131891 Nm3/h
Temperatura do ar de combustdo na saida do recuperador 555 até 560 °C
Superficie de carregamento (pelas 3 unidades) 2473 m?
Peso total (pelas 3 unidades) 72000 kg

Fonte: Stein (2000).

Os fornos operam com ar de combustdo controlado entre 0,95 até 1,05. Os valores reais

do excesso de ar de combustdo sdo maiores que os controlados devido a falsas entradas de ar

ou ar parasita que entra no sistema através das aberturas, o que é indesejavel e ndo tem como

ser medido.

O ar parasita é refletido das seguintes maneiras:

« Temperatura mais baixa da chama e dos gases, 0 que leva a uma diminuicdo na eficiéncia

da transferéncia de calor em todo o sistema.

« Com menos transferéncia de calor, o sistema precisa de mais energia térmica fornecida

pelo combustivel.

« Com um aumento no consumo de combustivel, é gerada uma quantidade maior de gases

de combustdo, 0 que aumenta as perdas de calor através dos gases de escape.
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3.5 AGUA DE RESFRIAMENTO
A &gua de resfriamento destina-se para resfriar o sistema de vigas moveis e vigas
caminhantes durante a producdo das placas de aco. O resfriamento é feito para evitar a

sobretenséo das vigas e a transferéncia de calor das vigas para as placas.

As caracteristicas da agua de resfriamento para as condi¢des de entrada e saida sdo

apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Caracteristicas da &4gua de resfriamento em condicéo de operacao.

Parametro Especificacdo Unidade
Temperatura de entrada 28 °C
Vazio de entrada 1066 m3h
Pressdo de entrada 0,31 MPa

Temperatura de saida (obtida da temperatura média dos 356 o
skids mdveis e fixos apresentados na Figura 3.5) ’

Fonte: Stein (2000).

A Figura 3.4, é um esquema que apresenta o passo da agua de saida pelos skids moveis e
fixos, na qual os skids moveis tém 4 saidas e os skids fixos tém 5 saidas principais. Em ambos
skids despois das saidas principais, tem-se as saidas secundarias que é a distribuicdo a diferentes
temperaturas, onde a temperatura média delas € mostrada na saida principal.



Figura 3.4 - Temperatura média da agua de saida dos skids moveis e fixos.

-

Temperatura média da agua de saida
35°C

Skids moveis
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Y

Temperatura média da agua de saida
36,2 °C

Skids fixos

T11

AN

Fonte: Autoria propria.
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3.6 COMBUSTIVEL: COG, LDG, BFG E GN

Na industria siderurgica se utiliza as seguintes misturas de gases do processo, proveniente
da coqueria (COG), altos-fornos (BFG) e aciaria (LDG). As misturas entre esses gases também
sdo utilizadas, COG/BFG ou COG/LDG. Em algumas ocasides GN é adicionado em baixa
proporcdo para aumentar o PCI da mistura, obtendo assim misturas COG/BFG/GN ou
COG/LDG/GN. A Tabela 3.9, mostra as composi¢des dos gases mencionados acima, corrigidas
para 100%.

Tabela 3.9 - Composicdes volumétricas de cada um dos gases corrigidas para 100% utilizados
nos fornos da siderurgica.

Composicdes COG BFG LDG GN
H2 (%) 51,72 4,50 1,31 0,00
CO2 (%) 3,52 23,50 15,93 1,00
C2H4 (%) 1,44 0,00 0,00 0,01
C2Hs (%) 0,43 0,00 0,00 0,00
C2H2 (%) 0,12 0,00 0,00 4,94
H2S (%) 0,20 0,00 0,00 0,04
CsHs (%) 0,42 0,00 0,00 2,16
CsHio (%) 0,02 0,00 0,00 0,01
CsH12 (%) 0,01 0,00 0,00 0,93
CsHs (%) 0,76 0,00 0,00 0,00
C7Hs (%) 0,07 0,00 0,00 0,00
02 (%) 0,42 0,00 0,12 0,01
N2 (%) 14,68 48,00 16,71 1,91
CH4 (%) 19,74 0,00 0,00 88,99
CO (%) 6,47 24,00 65,93 0,00
PCI (kJ/Nm?) 16309 8473 9979 38000
PCS (kJ/Nm?3) 18221 8498 10987 41865

Fonte: Autoria propria.

As composicdes tipicas de gases de subprodutos recuperaveis da producéo de ferro e aco
sdo apresentadas na Tabela 3.10. Deve-se notar que as caracteristicas flutuam constantemente,
dependendo da etapa de geracdo e das propriedades da matéria-prima (por exemplo,
composicao do carvdo). Consequentemente, quando esses gases sdo usados, a configuragéo do

gueimador deve ser muito precisa, por exemplo, um excesso muito baixo de ar, podem exigir
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equipamento adicional, como analisadores de composicao de gas e estacdes de mistura de gés,
em vez de apenas uma placa de orificio calibrada e um sistema de controle de pressao.

Tabela 3.10 - Composicao e caracteristicas tipicas de gas em usinas siderurgicas.

Elemento/Parametros Unidades COG BFG BOFG
H: % vol. 36,1 -61,7 1-8 2-10
CO % vol. 3,4-58 19 - 27 55-80
CHs % vol. 15,7 -27 - -
CxHy % vol. 14-24 — -
CO: % vol. 1-54 16 — 26 10-18
N2+ Ar % vol. 15-6 44 —58 8-26
PCI MJ/Nm? 9-19 26-40 71-10,1
Massa especifica kg/Nm?3 0,45 - 0,65 ~1,3 1,32-1,38
Demanda especifica do ar Nm3/Nm?3 42-49 05-08 1,34-1,90
Temperatura de chama adiabética °C ~2000 ~1400 ~2000

Fonte: Remus et al. (2013) e Hoppesteyn e Van (2003a, 2003b, 2003c).

Um dos maiores desafios para a utilizacdo ideal dos gases combustiveis do subproduto é
lidar com as variacdes constantes de composicdes e caracteristicas fisicas. Cada queimador
pode ser ajustado individualmente, mas € mais conveniente ajustar as caracteristicas do
combustivel para todo o forno, usando, por exemplo, estacbes de mistura de gas (com uma
mistura de até quatro gases). Existem varias estratégias nos parametros a serem controlados:
manter o valor do aquecimento constante, o indice de Wobbe (valor do aquecimento dividido
pela raiz quadrada de gravidade especifica) ou o indice de exigéncia de ar de combustdo
(demanda de ar dividido pela raiz quadrada de gravidade especifica) para manter um excesso
de ar constante (CAILLAT, 2017).

A pressdo disponivel para esses gases pode ser inferior a 10 kPa; portanto, deve-se tomar

muito cuidado com as perdas de pressao nos diferentes dispositivos.

O gas de coqueria (COG) é gerado durante o coque de minério de ferro e carvao
(carburacdo); contém altas concentragdes de hidrogénio e metano. O valor calorifico liquido do
COG é cerca da metade inferior ao do gas natural. 1sso se deve a alta concentracdo de hidrogénio
no COG, que resulta em uma massa especifica relativamente baixa e um alto indice liquido de
Wobbe.
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Um dos maiores consumidores é a propria coqueria, onde até 50% é usado como
combustivel da coqueria (HOPPESTEYN E VAN, 2003a). O COG geralmente € limpo antes
de ser usado como combustivel. A limpeza inclui a remocéo de poeira, alcatrdo, naftaleno, 6leo
leve, compostos sulfurosos e o cragueamento de amonia no hidrogénio. Como possui um valor
calorifico relativamente alto, pode ser usado sozinho ou misturado com outros gases em alto-
forno, fornos de coque, fornos de reaquecimento de usinas de tiras a quente, mas também em

linhas de recozimento ou usinas de energia.

O gés de alto-forno (BFG) contém geralmente cerca de 19 a 27% de mondxido de
carbono e 1 a 8% de hidrogénio e alta quantidade de nitrogénio e didxido de carbono. Pode ser
relativamente limpo. O baixo valor de aquecimento esta tipicamente entre 2,6 e 4,0 MJ/Nm?,
isto &, cerca de um décimo do gas natural, e a temperatura da chama adiabética é muito baixa
para aquecer o produto acima de 1200 °C. Portanto, € usado em processos de baixa temperatura,
como fogdes a quente, ou geralmente € enriquecido com COG ou gés natural antes de ser usado
como combustivel, chamado gas misto (HOPPESTEYN E VAN, 2003b; WORRELL et al.,

2010). Também é geralmente usado com ar pré-aquecido.

O gas de aciaria (LDG) ou gas do forno de oxigénio basico (BOFG) é gerado pela
oxidacdo parcial do carbono no ferro liquido em mondxido de carbono. O oxigénio basico no
forno funciona como um lote, a concentracdo de CO liberado ndo é constante durante esse
processo. No inicio e no final do processo, a concentracdo de CO é muito baixa, durante esses
periodos o gas é queimado. No periodo em que a concentracdo de monoxido de carbono no gas
é suficientemente alta (ou seja > 30%), o gas é coletado em um gasémetro e pode ser recuperado
(HOPPESTEYN E VAN, 2003c). O menor valor de aquecimento do BOFG é de cerca de 1/4
de géas natural, geralmente é saturado com vapor de dgua. O LDG é uma das fontes secundarias
de energia mais importantes na industria siderargica, que pode ser usada diretamente como
combustivel para muitos equipamentos de producdo, como aquecedores e geradores de vapor.
A geracdo e o consumo de LDG sofrem com uma enorme flutuacao que resulta em um aumento
nos custos operacionais, poluicdo ambiental e até uma ameaca a produgdo adequada (ZHAO et
al., 2015).

As caracteristicas dos outros componentes como sopradores, sistema de alimentacdo de
combustivel, sistema de ar para piloto de chama, sistema de gas natural para o piloto de chama

e sistema de purga de gas, sdo apresentados nas Tabelas do APENDICE IlI.
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4 METODO PARA REDUZIR O CONSUMO ENERGETICO NOS FORNOS DE

REAQUECIMENTO DE PLACAS DA INDUSTRIA SIDERURGICA

Para a reducdo do consumo energético nos fornos de reaquecimento serdo desenvolvidos

dois métodos. Os esquemas dos metodos sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2

respectivamente.

Figura 4.1 - Método para estimar as perdas de calor no forno de reaquecimento.

METODO PARA ESTIMAR AS PERDAS DE CALOR NO FORNO DE REAQUECIMENTO

Qcombustivel + Qoxidagio do ferro T Qpré—aquecimento doar = Qégua de resfriamento T

Qabsorvido pelo ago + Qtransferéncia de calor T anses de combustio T Qoutras perdas

O balanco de energia sera desenvolvido nas se¢des
(4.1.1), (4.1.3), (4.1.4), (4.15), (4.16), (4.1.7) e
(4.1.8). E 0 balango de massa na secéo (4.1.4).

4.1.6
Qperdas dos gases de combustao T

(4.1)

415 ‘ ine —7
Chamine anses de combustao
Qpré—aquecimento do ar
4.1.7 Recuperador de — 4.1.4
Qoxidagéo do ferro l 3 etapas
T TS TS ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T E T T N ]
I Volume de controle |
1
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! \ A\, W, W ! ! Bl
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L 1 : : : Calor ]
Qcombustivel : Zona7 O O O O ' O o O | O O recuperado !
! i 1 1 1
i i . i i . . [E—
] Sallgcaa(ie Encharque |  Aquecimento2 i Aguecimentol ! Pré-aguecimento Entrada 1
1 1 1 1
P : : : deplacas | 419
! : i i l
! O0:0O000;000;00 | Qourras
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1
- |
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41.8 i 4.1.3 i 412 l
Qégua de resfriamento Qabsorvido pelo ago Qtransferéncia de calor no forno

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.2 - Método para aplicar as técnicas de recuperacdo de calor para o pré-aquecimento da
carga, pré-aquecimento do ar da combustéo e enriquecimento com oxigénio.

METODO DAS TECNICAS DE RECUPERAGAO DE CALOR

421 i 422 l

Pré-aquecimento da carga Pré-aquecimento do ar da combustéo
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\ Outros gases 0,17 % Vantagens: l
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Melhora a eficiéncia do processo da combust&o.
e  Economia na produgéo.

Seré desenvolvida uma modelagem matematica para conhecer o comportamento da temperatura da chama adiabética (TCA)
com enriquecimento com oxigénio e excesso do ar na combustdo dos gases mistos COG/BFG e COG/LDG.

Fonte: Autoria prépria com base em Helle et al. (2010a, 2010b) e Milosevic et al. (2011).
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41 METODO PARA ESTIMAR AS PERDAS DE CALOR NO FORNO DE
REAQUECIMENTO

A transferéncia de calor em um ambiente fisico, é o processo pelo qual a energia é trocada
na forma de calor entre diferentes corpos, ou entre diferentes partes do mesmo corpo que estdo

em diferentes temperaturas.

O isolamento serve para retardar a transferéncia de calor para fora ou dentro de um
ambiente condicionado. Em ambientes frios, o objetivo é manter o ar quente no interior e parar
ou pelo menos retardar o movimento do ar frio vindo de fora. Em um ambiente quente, o
objetivo é inverso, mas os principios do atraso na transferéncia de calor permanecem
constantes, independentemente da direcdo da taxa de calor. As potencias térmicas envolvidas

sd0 0s seguintes:

4.1.1 Calor fornecido pelo combustivel

E o calor produzido pela reagdo quimica do combustivel com o comburente que esta
acompanhado por liberacdo de energia, e geralmente se manifesta por incandescéncia ou chama

através dos injetores. E expresso da seguinte forma:

Qc = PCICVC (4-2)

Para obter a taxa calérica em kJ/kg, se divide pela vazdo massica da producdo. A equagdo
(4.2) e representada da seguinte maneira:

Q. = PCICVC( 1 ) (4.3)

hpr
4.1.2 Transferéncia de calor no forno

A termodindmica ensina que essa transferéncia de energia é definida como calor. A
ciéncia da transferéncia de calor destina-se ndo apenas a explicar como a energia termica pode
ser transferida, mas também a prever com que rapidez, sob certas condi¢cdes especificas, essa

transferéncia ocorrera. O fato de que o objetivo desejado da analise é a velocidade de
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transferéncia de calor, indica a diferenca entre transferéncia de calor e termodinamica. A
termodindmica lida com sistemas em equilibrio; pode ser usado para prever a quantidade de
energia necessaria para levar um sistema de um estado de equilibrio para outro; ndo pode ser
usado, no entanto, para prever quéo rapido a mudanca sera, uma vez que o sistema ndo esta em
equilibrio durante o processo. A transferéncia de calor complementa o primeiro e segundo
principios da termodinamica, fornecendo leis experimentais adicionais que sdo usadas para
estabelecer a velocidade da transferéncia de energia. Como na ciéncia da termodinamica, as leis
experimentais usadas como base para a transferéncia de calor séo bastante simples e facilmente

extensiveis, de modo que abrangem uma variedade de situagdes praticas (HOLMAN, 1998).

Alguns trabalhos concentraram-se no problema da combustao ou no combustor, enquanto
menos énfase foi dada a transferéncia de calor entre o gas de combustéo e a carga (KERAMIDA
et al., 2000; LIU et al., 1998, 2001; MARTIN et al., 2012; STEWARD et al., 1971;
ZASHKOVA, 2008). Alguns estudos de simulacdo de processo de aquecimento de lingotes,
barras e lajes que sdo de secdo retangular ou redonda em forno de reaquecimento em instalacfes
de laminagem e aco, foram estudadas por Han et al. (2011, 2012); Kim et al. (2009); Marlow.
(1996) e Steinboeck et al. (2011a, 2011b). Além disso, modelos matematicos da aplicacdo da
transferéncia de calor foram desenvolvidos por Chakraborty et al. (2017); Kang et al. (2006) e
Yang et al. (2015, 2017).

A transferéncia de calor por conducdo estacionaria unidimensional sera estudada porque
a avaliagdo sera feita nas paredes do forno, semelhante a um estudo de placa plana com
maltiplas camadas. Além disso, sera determinado os materiais que permitam obter a minima
transferéncia de calor e temperatura para o exterior. E para simplificar o problema, as seguintes

consideracdes serdo feitas.

» A temperatura do forno é uniforme,

« Atemperatura da atmosfera é uniforme € a mesma que a temperatura do forno.

« A temperatura dos gases no interior do forno é uniforme e é a mesma que a temperatura
interna do forno.

« A temperatura interna do forno é uniforme e é a mesma que a temperatura das paredes

internas do forno.
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4.1.2.1 Modelo de condugéo

Quando existe um gradiente de temperatura em um corpo, a experiéncia mostra que ha
uma transferéncia de energia da regido em alta temperatura para a regido de baixa temperatura.
Diz-se que a energia foi transferida por conducdo e que a taxa de calor por unidade de éarea é

proporcional ao gradiente de temperatura normal.

9 (LOT\ , . _ 0T
w(5) +a= e @)

A equacdo (4.4) é a equacdo da condugdo de calor unidimensional em meios
anisotrdpicos. Para tratar a taxa de calor ndo apenas unidimensional, é necessario considerar o

balanco de energia em um volume de controle, como mostrado na Figura 4.3.

Portanto, a equacéo geral da conducéo de calor tridimensional é:

s (5) 15 () + 5 (k5) +a=pe; “9)

Se 0 meio for isotropico, a condutividade térmica é independente da posicao, a equacédo

(4.5) é escrita como a equacao (4.6), em que o = i:

9%T | 0T | 0T , q _ 10T

ax2  9y2  9z2 k adt (4.6)

Figura 4.3 - Volume elementar para a andlise da conducédo tridimensional de calor em
coordenadas cartesianas.

y 9y +dy a
X
Z dV
I —» s gy +dy
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X

q; +d, dx T Qgen = qudydz
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Fonte: Autoria propria.
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4.1.2.2 Condigdes de entrada para o calculo de revestimento refratario

A taxa de calor é entendida como o processo pelo qual uma fonte de calor transmite calor
através de uma parede sélida para um meio frio. Tendo em conta as consideracdes anteriores,

0 processo para a obtencdo da taxa de calor pode ser dividido em trés partes:

« Transferéncia térmica do fluido quente para a parede.
» Conducédo térmica através da parede.

» Transferéncia térmica da parede para o fluido frio.

Para os calculos, os valores das seguintes magnitudes devem ser conhecidos:

« Atemperatura interna do forno (temperatura interna dos gases), Ti [°C].

» A temperatura ambiente ap6s a parede externa do forno, Tamn [°C].

O coeficiente convectivo interno de transferéncia térmica, hi [W/m? °C].

O coeficiente convectivo externo de transferéncia térmica, he [W/m? °C].

« A estrutura da parede, tendo em conta a sua forma e espessura dos diferentes
revestimentos, AX [m].

» Os coeficientes de condutividade térmica dos materiais e sua variagdo com a temperatura,
k [W/m °C].

Com estes dados deve-se obter:

+ Ataxade calor, q" [W/m?].

« Temperaturas nas superficies das paredes e nos diferentes revestimentos, T [°C].

O objetivo principal é avaliar o revestimento refratario, os tipos de materiais e as
dimensdes das paredes ou camadas. A taxa de calor € uma medida indicativa das possiveis
perdas de calor, isto é, a energia que € emitida para o exterior do forno e que, portanto, sera
necessario contribuir para manter a temperatura adequada no interior do mesmo. A partir das
temperaturas das camadas intermediarias e das temperaturas médias, pode-se avaliar se 0s

materiais suportam os requisitos técnicos existentes.
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O processo no qual se realiza o estudo pode ser considerado como um processo

estacionario e as condigdes de contorno ndo mudam com o tempo.

A transferéncia em multiplas camadas ou paredes planas em série, é desenvolvida se o
calor se propaga através de varias paredes em bom contato térmico, e a analise da taxa de calor
de calor em estado estacionario através de todas as se¢Ges tem que ser a mesma. No entanto, e
como indicado na Figura 4.4 em um sistema de trés camadas distintas, os gradientes de

temperatura sdo diferentes.

O esquema a seguir para o célculo da taxa de calor e das diferentes temperaturas

apresenta-se na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Transferéncia de calor através de uma parede composta com revestimento.

T a Transmissao de calor
A B C Dissipacéo
de calor
— Ax—» — 1
T;, h; |
ir g T0 — S
T]_ T2 Te’ he
N
ky k, ks
» X
X1 X2 X3

Fonte: Autoria propria.

Para a andlise do revestimento refratario, assim como, a obten¢do da taxa de calor e as
temperaturas nas superficies das paredes dos diferentes revestimentos; serdo utilizadas as

seguintes equacdes:

A conducéo de calor em estado estacionario, apresenta-se na equacdo (4.7) e (4.8).

Dividindo por Ax e tendendo Ax para zero, obtém-se:

dq" _
- = 0 4.7)
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991 =92=9"3=4" (4.8)
Ao analisar a taxa de calor, as seguintes equagdes sao obtidas.

T,1-T T,-T T3-T T1-T
nm _ ti17ly  Ta—l3 13714 1~ 14 (49)

T, T, E, OO,

Se um conjunto de "n" camadas é considerado em perfeito contato térmico, a taxa de calor

¢ considerada como:

qQ" = T1—This (410)

(i),

Onde T, e T,,; Sd0 as temperaturas da camada 1 e a temperatura da camada "n",

respectivamente.

As condicdes serdo analisadas como um circuito porque mais de uma parede compdem a
estrutura, o circuito mostra-se na Figura 4.5. Para conhecer as temperaturas deve-se observar a
direcdo do fluxo que é transmitido através da estrutura do forno, entdo os diferentes parametros

da respectiva andlise serdo obtidos.

Figura 4.5 - Circuito térmico através das camadas do forno.

/\N\ T, T. T T. T,
1 0 X, 1 X, 2 X3 3 1 e

h; ky ky ks h,

Fonte: Autoria propria.

O calor transmitido pode ser expresso para cada secdo. Para a conducgéo térmica através

das paredes com "n" camadas, mostra-se a equagéo (4.11):

qn — Tl_Tl’l+1 (411)

Rteq

Onde o valor da resisténcia térmica do equivalente, descreve-se na equacgéo (4.12):
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Rteq = Ri + Re + Rl + Rz + R3 + Rn (412)
A resisténcia térmica em cada camada é determinada pela relacdo da espessura do

revestimento e a condutividade térmica, com excecdo da resisténcia interna e externa que séo

determinadas pelo inverso do coeficiente convectivo, como apresentado na equacao (4.13):

Rn=§—2;Ri=l-Re=i (4.13)

Tem-se que reconhecer as especificacOes de cada material a partir da projecdo do forno,

e também as temperaturas entre as paredes serdo verificadas. As seguintes equacdes sdo obtidas.

Estima-se a temperatura média que ocorre na camada, equacéo (4.14):

T, = % (4.14)

Portanto da equacdo (4.11), o valor da temperatura em cada camada do forno sera:

Ty — Te = " Reeq (4.15)

Onde T; e T, sdo as temperaturas interna e externa do forno, respectivamente.

4.1.3 Calor absorvido pelo ago

E o calor usado pelo aco para aquecer a placa desde uma temperatura inicial até uma

temperatura final. E obtido com a seguinte equaco:
Qa = m, Cp, AT, (4.16)

Para obter a massa das placas multiplica-se a vazdo massica da producdo com o tempo de

producdo. A equacao (4.16) expressa-se da seguinte maneira:

Qa = rhpr ATpr Cpa AT, (4.17)
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O balanco de energia requer, primeiramente, a determinacdo do calor transferido para as

placas, o que requer o conhecimento do calor especifico do ago.

4.1.3.1 Modelo para o calor especifico do aco

Para obter o calor especifico do ago em funcdo da temperatura tem-se que conhecer o
calor aproveitado pelas placas de aco e aplicar o modelo desenvolvido por Prieto et al. (2001)

mostrado na Figura 4.6. A equacdo do calor especifico do aco em fungdo da temperatura
apresenta-se na equacdo (4.18).

—_— 1 T
Cp === Jn” Cp(T) dT (4.18)

Figura 4.6 - Modelo para o calor especifico do aco.

1200 ——0.03 %C

1100 - —a—0.06 %C
—4&—0.10 %C
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o

600 \J \J T Al L} T
427 527 627 727 827 927 1027

Temperature (°C)

Fonte: Prieto et al. (2001).

O modelo de Prieto et al. (2001), apresenta um grafico que mostra diferentes curvas do

calor especifico do aco em funcdo da temperatura. Essas curvas estdo dentro de uma faixa de

temperatura que influencia o aumento ou diminuicdo de calor especifico.

Para obter uma aproximacdo do calor transferido para as placas de aco, utilizar-se o
Diagrama de Sankey proposto por Martensson (1992), onde determina que as placas aproveitam

um 46% da energia que entra no forno de reaquecimento. O diagrama de Sankey mostra-se na

Figura 4.7.
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O Diagrama de Sankey de Martensson (1992), mostra os resultados da perda e
aproveitamento do calor em diferentes estagios do processo de um forno continuo. Apresenta o
calor fornecido pelo combustivel, o calor da oxidacgéo das placas, o calor do ar pré-aquecido, 0
calor da agua de resfriamento e o calor dos gases de combustéo, aléem do calor transferido para
0 ago, e outras perdas. Entre seus resultados, Martensson determinou que as placas de aco
aproveitam 46% do calor total que entra no forno. Este resultado serd usado para estimar o calor
usado pela placa de aco em Mcal/ton e determinar o calor especifico do aco para diferentes

faixas de temperatura.

Figura 4.7 - Diagrama de Sankey para forno continuo com empurradores. Faixa de
temperaturas: 10 a 1200 °C.

Calor de
oxidacao

9 . .
3% Calor do combustivel Ar pré aquecido

\ 100%

14%
Forno de reaguecimento
. Gas de
Resfriamento Calor combustio
13% transferido .

° para o aco 38% \
Perdas

do forno 46% Recuperador

20% 24% M

Perdas gas de
combustio

Fonte: Martensson (1992).

Para conhecer o calor transferido as placas de ago, sera determinada duas tentativas, uma
para cada mistura de combustivel (COG/LDG e COG/BFG). Para isso precisa-se do calor
fornecido pelo combustivel que foi determinado pela equacdo (4.3). Os dados sdo mostrados na
Tabela 4.1:
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Tabela 4.1 - Calor do combustivel para as misturas de COG/LDG e COG/BFG.

Parametros COG/LDG COG/BFG
PCI (kJ/Nm?®) 11761 9979
V (Nm®/h) 30000 30000
m num forno (ton/h) 200 200
Q (MJ/ton) 1766 1498

Fonte: Autoria propria.

Da Tabela 4.1, o calor obtido foi de 1766 MJ/ton e 1498 MJ/ton para as misturas
COG/LDG e COG/BFG para um fluxo volumétrico de 30000 Nm®/h de combustivel.

A Tabela 4.2 apresenta o calor em Mcal/ton em cada estagio do processo para as misturas
de COG/LDG e COG/BFG, de acordo com a Figura 4.7.

Tabela 4.2 - Calor em cada estagio do processo para as misturas de COG/LDG e COG/BFG.

Calor % COG/LDG COG/BFG

(MJ/ton) (MJ/ton)
Calor do combustivel 100 1766 1498
Calor transferido para 0 aco 46 812 689
Gas de combustédo 38 671 569
Perdas do gas de combustdo 24 424 359
Perdas do forno 20 353 300
Ar pré-aquecido 14 247 210
Resfriamento 13 230 195
Calor de oxidacao 3 53 45

Fonte: Autoria propria.

O procedimento para obtencdo da formulacao do calor especifico utilizou o valor de 812
MJ/ton para a mistura de combustivel de COG/LDG, e 689 MJ/ton para a mistura de COG/BFG,
de acordo com a Tabela 4.1 e o diagrama de Sankey da Figura 4.7.

Foram feitas duas tentativas seguindo o modelo de Prieto et al. (2001), buscando atingir
o valor de 812 e 689 MJ/ton que apresentam o 46% da energia para cada mistura,

respectivamente, na faixa de temperatura de 10 a 1200 °C. A Figura 4.8 mostra o procedimento
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para verificagdo das tentativas. Observou-se que a primeira tentativa produziu um erro de 0%
em relacdo ao valor de 812 MJ/ton, e a segunda tentativa produziu um erro de 1% em relacéo

ao valor de 689 MJ/ton; e as formulas para o calor especifico foram entdo determinadas.

Das tentativas feitas na Figura 4.8, obtém-se as seguintes equacGes em funcdo da

temperatura e os coeficientes séo apresentados na Tabela 4.3.

Figura 4.8 - Tentativa para aproximacao do calor especifico do aco para os diferentes intervalos
de temperatura das misturas: (a) COG/LDG e (b) COG/BFG.

(a) Calor especifico do ago: COG/LDG
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(b) Calor especifico do ago: COG/BFG

900
200 ¥ =7,5x - 4450
y =-6,6667% + 5466,7
700 ¥ = 0,5556x + 272,22
y = 600

600 ¥ =550
=)
wg 500
a4
e
= 400
[=5
L=

300

200

100

0
200 400 600 200 1000 1200
Temperatura (°C)
Calor transferido para o ago 689 (MJ)/ton)

Fonte: Autoria propria.
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Da equacdo (4.18), obtém-se os calores especificos do aco apresentados pela equagéo
(4.19), e fazendo sua integracdo obtém-se o calor transferido do ago mostrado na equagédo
(4.20).

Cp=a+bT (4.19)

AH = a(T, — Ty) + b(T? — T?) (4.20)

Os dados para os coeficientes das equacdes (4.19) e (4.20) apresenta-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Calores especificos e calor transferido do ago para diferentes intervalos de
temperatura. Entrar com os valores de temperatura em ‘C.

Temperatura (°C) Cp (J/kg °C) AH (kJ/kg)
COG/LDG a b a b
10-350 600 0 600 0
350 - 650 308,33 0,8333 308,33 0,4167
650 — 730 —206,25 1,625 —206,25 0,8125
730 - 800 44214 -4,7143 44214 -2,3572
800 — 1200 650 0 650 0
COG/BFG a b a b
10-500 550 0 550 0
500 - 680 272,22 0,5556 272,22 0,2778
680 — 700 — 4450 7,5 — 4450 3,75
700 — 750 5466,7 - 6,6667 5466,7 -3,3333
750 — 1200 600 0 600 0

Fonte: Autoria propria.

Para determinar os dados apresentados na Tabela 4.3, foram feitas algumas curvas no
modelo fornecido por Prieto et al. (2001), mantendo as propor¢des do calor especifico em cada
faixa para atingir os calores de 812 MJ/ton e 689 MJ/ton aproveitado pelas placas de aco para
cada mistura de combustivel. As curvas foram realizadas em um software de calculo (Excel) e

seus resultados foram mostrados na Figura 4.8.
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4.1.4 Calor dos gases da combustdo

E o calor dos produtos da combust&o emitidos para a atmosfera como consequéncia da
reacao quimica do combustivel com o ar. A industria siderurgica gera enormes quantidades de
gases de combustéo atraves da chaminé dos fornos de reaquecimento que queimam COG, LDG,
BFG e GN. O objetivo é aproveitar o calor residual dos gases da combustdo proveniente da
chaminé dos fornos de reaquecimento, aplicando uma tecnologia como o recuperador de calor
para recuperar o contetdo energético ndo utilizado através destes efluentes, e assim, satisfazer

uma necessidade existente na planta, como o pré-aquecimento do ar da combustéo.

Existem duas formas de quantificar o calor dos gases da combustdo, a primeira é

utilizando a equacédo (4.21) e a segunda pelo procedimento do balancgo de energia.

Qg = mg Cpg (Tg — Tar) (4.21)

No presente trabalho utiliza-se o procedimento do balanco de energia para determinar a
reacao estequiométrica e obter a temperatura de chama adiabatica. A mesma equacao sera
utilizada para obter a variagdo de entalpia (AH) em funcdo da temperatura dos gases.
Conhecendo a variagdo da entalpia dos gases e dividindo entre o PCI da mistura de combustivel
obtém-se a porcentagem de calor emitido para a atmosfera. Por outro lado, conhecendo a
temperatura do recuperador de calor da chaminé e substituindo na equacdo da variacdo de
entalpia obtém-se a porcentagem de calor aproveitado pelo recuperador de calor que sera

utilizado para o pré-aquecimento do ar da combust&o.
4.1.4.1 Procedimento para o balanco de energia

A equacéo geral do balanco de energia expressa-se da seguinte forma:

Acumulagdo = Acumulagéo de Jransferéncia Energia Energia
de energia energia atraves de energia fora gerada  consumida
dentro do do limite do do limite do dentrodo  dentro do
sistema sistema sistema sistema sistema (4.22)

A equacdo serd aplicada ao forno de reaquecimento apresentada na Figura 4.1.
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Na equacéo (4.22) introduz-se algumas simplificacdes:
1. Nao hd acumulacéo de energia no interior do sistema
2. N&o ha geracao de energia no interior do sistema

3. Nao ha consumo de energia no interior do sistema

Se as simplificacdes foram introduzidas, a equacéo (4.22) é reduzida para:

Transferéncia de Transferéncia

energia atraves de energia fora
do limite do do limite do
sistema sistema (4.23)

Balanco de energia para sistemas fechados

Diz-se que um sistema € aberto ou fechado dependendo se ha ou nédo transferéncia de
massa através do limite do sistema durante o periodo de tempo em que ocorre o balanco de
energia. Por definicdo, um processo intermitente é um processo fechado e 0s processos semi-

intermitentes e continuos sdo sistemas abertos.

Uma equacdo integral do balanco de energia pode ser desenvolvida para um sistema
fechado entre dois instantes de tempo, como mostra-se na equagéo (4.24).

Energia final do - Energia inicial do Energia
sistema sistema transferida (4.24)

Energia inicial do sistema: U; + Ec; + Ep;

Energia final do sistema: Us + Ec; + Eps

Sendo i, f, 0s subscritos que se referem aos estagios inicial e final

Da equacéo (4.24). A energia transferida escreve-se:

(AE) = Q+ W (4.25)
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(Us—U;) + (Ecs — Ec;) + (Eps— Ep) = Q+ W (4.27)

Usa-se o simbolo A para indicar a diferenca ou variacao, tem-se:

AU+ AEc+AEp=Q+ W (4.28)

Da mesma forma, a equacdo (4.27) pode ser descrita como:

AE=Q+W (4.29)

Onde AE representa o acimulo de energia no sistema associado a massa e € composto de:

energia interna (U), energia cinética (Ec) e energia potencial (Ep).

A energia transportada através do limite do sistema pode ser transferida de duas maneiras:
como calor (Q) ou como e trabalho (W). Q e W representam a transferéncia de calor e trabalho,

respectivamente, entre o sistema e seu entorno.

SeAE=0; Q=-W

A equacao (4.29) é a forma basica da primeira lei da termodinamica.
Balanco de energia para sistemas abertos em regime estacionario

Por definicdo, em um sistema aberto, a transferéncia de matéria atraves de suas fronteiras
é observada quando ocorre um processo. O trabalho deve ser feito no sistema para que haja uma
transferéncia de matéria e a massa que sai do sistema execute o trabalho sobre o ambiente
(vizinhanga). Ambos os termos de trabalho devem ser incluidos na equagdo de balango de
energia. Na equacao do balango de energia para um sistema aberto, deve-se incluir a energia

associada a massa que entra e sai do sistema. Da equacéo (4.29) tem-se:

AE = Et, — Et; = Q+ W — A[H + Ec + Ep] (4.30)
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Se considera-se regime estaciondrio: energia de entrada = energia de saida; AE = 0,

ndo hd acumulacdo de energia. A equacdo (4.30) € reescrita:
Q+W=A[H+K+P] (4.31)

Da equacdo (4.31), se considera-se que ndo ha variacdo de energia potencial e energia

cinética e que W = 0 tem-se:
Q=AH= AHprodutos - AHreagentes (4.32)
A equacdo (4.32) sera utilizada para determinar a temperatura de chama adiabatica.
Temperatura de chama adiabatica

Pode-se determinar a temperatura da chama adiabatica para os gases de combustdo
através do balanco energético, mostrado na equacdo (4.33) (CARVALHO e MCQUAY, 2007):

PCI = [ *[Zinicp;]dT (4.33)

A equacdo de energia ¢ aplicada ao gas perfeito, de acordo com o primeiro principio da

termodinamica, isso implica:
Equacdo geral da reacdo estequiométrica

Na equacéo (4.34), a primeira parte refere-se aos reagentes e a segunda parte refere-se

aos produtos.
gas misto + aa (0O, + 3.76 N,) - b CO, + cH,0+d S0, +e 0, +fN, (4.34)

Sendo:
* Gas misto: Moles de (COG/LDG e COG/BFG), respectivamente, na composi¢do do gas
misto [mol]

+ (a,b,c,d,ef) : indices para obter o equilibrio estequiométrico



82
Equacao estequiométrica

A variacdo da entalpia (AH), para um intervalo de temperatura de Ti a Tg, onde Tq € a

temperatura dos gases, é dada pela equacdo (4.35) proposta por Carvalho e Mcquay (2007):
AH = f;;f[zl niCp’i]dT (435)

Este parametro é importante porque AH/PCI representa o percentual da perda de energia

pelos gases de combustdo a uma temperatura Tr.

Introduz-se a equacao (4.35) com os coeficientes da equacdo quimica (4.34), na equacao
(4.32), e obtém-se:

Ty T
AHgss misto + fTI‘ aa[Cpo, +3,76 Cyy,|dT = fTIF[b Cpco, + € Cpu,o +dCpso, +

eCpo, +fCpn,]dT (4.36)

Os valores dos reagentes e 0s produtos podem ser encontrados a partir da equacao de
reacao estequiomeétrica. Portanto, a Unica variavel que deve ser determinada na equacdo (4.36),

é a temperatura da chama adiabética T,.
Propriedades termodinamicas na determinacéo da temperatura da chama adiabatica

Os parametros necessarios para o calculo da temperatura da chama adiabatica sdo

apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5:

Tabela 4.4 - Calores especificos a pressao constante de algumas sustancias para a determinacgéo
da temperatura da chama adiabatica.

Substancia Cp (cal/mol K) Intervalo (K)
CO2(9) -0,8929+0,7297TY2+-9,807x10°T+5,784x10T? 300-3500
H20 (9) 8,22+0,00015T+0,00000134T? 300-2500
SO2 (9) 7,70+0,00530T-0,00000083T? 300-2500

02 (9) 8,27+0,000258T-187700/T? 300-5000
N2 (9) 6,50+0,00100T 300-3000

Fonte: Perry e Chilton (1973).
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Tabela 4.5 - Entalpia de combustdo do gas misto COG/LDG e COG/BFG em relacéo a sua
COMpOsigao.

SubstAncia PCS PCS PCI PCI
(cal/mol) (kJ/Nm?3) (cal/mol) (kJI/INm?3)
40%COG + 60%LDG 66314 12393 62135 11614
42%COG + 58%LDG 67355 12590 62974 11769
45%COG + 55%L.DG 68917 12883 64233 12008
40%COG + 60%BFG 56902 10634 51745 9672
42%COG + 58%BFG 58827 10995 53433 9986
45%COG + 55%BFG 61715 11535 55964 10459

Fonte: Perry e Chilton (1973).

Para expressar a composicao volumétrica do gas misto 42%COG + 58%LDG e 42%COG

+ 58%BFG, reescreve-se a equacao (4.34) em:

gas misto + (a; 0, +a, 3.76 N;) - b CO, + cH,0+d SO, +e 0, +fN, (4.37)

A composicdo volumétrica do gas misto e os coeficientes da reagdo de combustdo para

um excesso de ar normalizado genérico (a), S0 mostradas na Tabela 4.6.

Tabelas 4.6 - Composi¢do volumétrica dos gases mistos e coeficientes da reacdo de combustédo
para um excesso de ar normalizado genérico.
Composicdo volumétrica dos gases mistos

C H @) N S
0,64309 0,85550 0,62883 0,31707 0,00082
0,45049 1,04165 0,43959 0,60992 0,00059

Coeficientes da reacdo de combustéo

a1 a b c d e f
054337 0. 2,04307 @ 0,62883 0,31707 0,00082  0,54337(a-1)  (0,15854 +2,04307a)
0,49170c.  1,848770. 0,45049 0,52083 0,00059  0,49170(a-1)  (0,30496 + 1,848770)

Fonte: Autoria propria.
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Os primeiros valores da Tabela 4.6 correspondem para a composicdo do gas misto
42%COG + 58%LDG e os segundos valores para a composi¢cdo do gas misto 42%COG +
58%BFG.

Incorporando na equagdo (4.36) do balanco de energia, os valores dos calores especificos
da Tabela 4.4 e os valores da entalpia de combustdo do gas misto da Tabela 4.5, e considerando
a composicdo volumétrica dos gases mistos e os coeficientes estequiométricos dados pela
reacao de combustdo mostrados nas Tabela 4.6; obtém-se a seguinte equacgdo para calcular a

temperatura de chama adiabatica:

Para a diferenca de entalpia AH como funcdo da temperatura dos gases, tem-se:

Para 0 gas misto COG/LDG

3
AH = 0,64309 [ 0,8929(T, — 300) + 22722 ( T2 - 3003/2) -

B0 (2 g2y 5'78%(@3 —300%)] +

0,427758,22(T, — 300) + 222 (T2 — 3002) + L3007 (3 300%)| +

0,00082 [7,70(T, — 300) + 2222 (T2 — 300%) + 2219 (15 — 300%)] +

2008

(0,15854 + 2,04307a) [6,50(Tg —300) + TZ — 3002)] +

0,000258

0,54337(a — 1) [8,27(Tg —300) + (T2 — 3002) + 187700 (— _ i)]
g

300

Para 0 gas misto COG/BFG

AH = 0 45049[ 0,8929(T, — 300) + 22 7292(

Tg3/2 - 3003/2) -
280TA0 (12 - 3002) + 270 (75 — 300%)] +

0,52083 [8,22(T, — 300) + 22712 (T2 — 300%) + 22417 (13 — 300%)] +

0,00059 [7,70(T, — 300) + =2 (T2 — 3002) + 8’3’(3¢_7(T§ —-300%)| +

0001(

(0,30496 + 1,8487700) |6,50(Tg — 300) + 22 (TZ — 300%)| +

0,000258

0,49170(c — 1) [8,27(Tg —300) + (TZ —300%) + 187700 (— — i)]

Tg 300
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4.1.4.2 Procedimento para o balango de massa

A linha que define a concentragdo de COz, em base seca, como uma fungdo da
concentracdo de O, também em base seca, é uma reta e, algumas vezes, chamada de Linha de
Grebel. Esse nome foi adotado no trabalho de Carvalho (2015). Ha referéncias que chamam
esta linha de Linha de Ostwald. A Figura 4.9 mostra um exemplo dessa linha para um gas misto,
tipo COG/BFG, utilizado na AMT/Tubardo, em Serra, ES.

Figura 4.9 - Concentragdo em base seca de CO, como fungéo da concentragdo em base seca de
O2, para um gas misto tipo COG/BFG.
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Fonte: Carvalho (2015).

Razao ar/combustivel normalizada

A razdo ar/combustivel representa a razdo entre as massas de carbono e hidrogénio
contidas em uma molécula de combustivel. O valor ideal ou tedrico da relagdo ar/combustivel
é aquele que corresponde a relagdo estequiométrica ou proporgdo exata entre as massas das
substancias que fazem parte da reacdo para obter uma combinacdo quimica completa. No
entanto, esta condicdo € atendida apenas no caso de reacdo sob condigdes teoricas ou ideais,
sem levar em conta a maior ou menor rapidez com que a combustdo é efetivamente

desenvolvida.

E l6gico que com uma relagdo ar/combustivel inferior & estequiométrica, nem todo o
combustivel sera queimado e uma parte permanecera nao queimada ou parcialmente queimada.
Deve ser lembrado que a combustdo nunca é completa, independentemente da relacdo

ar/combustivel, porque a reacdo nunca se desenvolve sob condi¢des ideais.



86

Para obter as equacGes da razdo ar/combustivel normalizada como funcdo da
concentracdo de O2 e CO2 nos gases da combustdo, serdo feitas umas gréaficas interceptando 0s

moles de cada gas respectivamente e serdo apresentadas na secao de resultados.
4.1.5 Ganho de calor pelo pré-aquecimento do ar

O ganho de calor através da entalpia para o ar aquecido de uma temperatura inicial T;
(aqui considerada como 300 K) até uma temperatura T, seguindo a reacdo de combustdo para o

gas misto, fica:
T
AH,, = « fTi[a1 Cpo, + 2, Cpn,] dT (4.38)

Na industria siderurgica, utiliza-se um recuperador de calor de trés etapas instalado na
chaminé. O calor recuperado é utilizado para pré-aquecer o ar da combustdo. A temperatura do

ar da combustdo na saida do recuperador ¢é de 560 °C.

Obtendo a variacdo de entalpia do ar (AH,,) e dividindo entre o PCI da mistura de
combustivel obtém-se a porcentagem de calor recuperado pelo pré-aquecimento do ar da

combustdo.
4.1.6 Perda de calor pelos gases de combustéo

Descreve-se como uma parte do calor dos gases da combustdo que ndo pode ser
recuperado e se define como o calor total dos gases da combustdo menos o calor aproveitado
pelo recuperador de calor instalado na chaminé do forno de reaquecimento. A equacao da perda

de calor pelos gases da combustdo € a seguinte:
ng = Qg - Qar (439)

4.1.7 Calor da oxidacéo do ferro

O ganho de calor através da entalpia para a oxidacao do ferro de acordo com a equagédo
(4.40) é:
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Qo = (ncarepa m, Atpr) AH, (4.40)

Considerou-se a reagdo Fe + % 0, - FeO, para a qual AHpeac50 = — 272 k]/mol. A

massa molecular do Fe é 55,85 g/mol.
4.1.8 Calor da agua de resfriamento

A perda de calor para a 4gua de resfriamento é definida na equacdo (4.41):

Qag = (thag Aty,) Cpsg ATyg (4.41)
4.1.9 Outras perdas de calor

E o calor perdido através do processo e é quantificado como a diferenca entre as potencias
térmicas entrantes e salientes em cada estagio do forno de reaquecimento. Determina-se com a

equacéo (4.1).



88

4.2 METODO PARA APLICAR AS TECNICAS DE RECUPERACAO DE CALOR NO
FORNO DE REAQUECIMENTO

O forno de reaquecimento € utilizado para aquecer os tarugos antes do processo de
laminagem (Figura 4.10). Esté constituida por queimadores alimentados normalmente de gas
com um poder calorifico de 11769 kJ/Nm3 para a mistura de 42%COG + 58%LDG, e 9986
kJ/Nm3 para a mistura de 42%COG + 58%BFG. Este gas € produzido na maioria das vezes nas
proprias siderurgicas (LONDONO, 2002).

Figura 4.10 - Distribuicéo de calor no forno de reaquecimento.

Teto Queimador de parede Teto

Porta de
saida

Porta de
entrada

Skid deslizante Skid fixo

Fonte: Chakraborty et al. (2017).

As seguintes técnicas de recuperacdo de calor, poupanca e utilizacdo racional de energia

em fornos industriais sdo divididas em:

» Pré-aquecimento da carga.
» Pré-aquecimento do ar de combustéo.

» Enriquecimento com oxigénio do ar de combustéo.

A elevada temperatura dos gases de combustdo € um valor que se tem inevitavelmente,
porgue dentro do ambiente do forno uma temperatura média elevada é necessaria conforme a
suas especificagdes. Recuperar o calor dos gases de combustdo melhora substancialmente a

eficiéncia do forno, e pode ser feita através das seguintes técnicas:
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4.2.1 Pre-aguecimento da carga

E um método ideal para a recuperagio de calor. Reduz o calor sensivel da carga, reduz a
temperatura dos gases de combustdo em seu caminho para o ambiente, transforma um processo
intermitente a continuo com uma melhor taxa de producéo e reduz substancialmente o consumo
de combustivel (LONDONO, 2002).

4.2.1.1 Determinacdo da temperatura de aquecimento da carga

Fazendo um balanco de energia entre o calor absorvido pela carga que se aquece a partir

da temperatura ambiente e o calor que produzem os gases de combustdo a partir de 860 °C.

Qearga = Ma CP¢ (Trcarga — Tit) (4.42)
Qg = 1y Cpg (Tig — Trg) (4.43)
Qearga = Qg (4.44)
thg Cpg (Tig — Trg) = tita CPt (Trcarga — Tit) (4.45)

Além disso, vai-se garantir um gradiente de temperatura (pinch point) entre os terminais

dos fluidos quentes pelo menos de 20 °C, ou seja:
Trg — Tfcarga = 20 °C (4.46)
Trg = 20 °C + Tt carga (4.47)
Substituindo cada um dos fatores da equacdo 4.47 na equacgéo 4.45, tem-se:

rhg Cpg [Tig - (20 °C+ charga)] = rifla Cpt (Tf carga — Ti t) (4-48)
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4.2.1.2 Potencias térmicas de entrada e saida do forno de aquecimento

Dada a primeira lei da termodinamica para sistemas abertos sem gerar trabalho ele deve

atender a equacao (4.49):
Qe = Qs (4.49)
Calor fornecido por reacdo do combustivel (Q4)

E o calor fornecido pelo combustivel ao reagir com o ar da combusto e esta em funcéo

de seu poder calorifico, definido na equagéo (4.50).

Q1 = Migss misto PCI (4.50)
Calor sensivel por pré-aquecimento da carga (Q,)

E o calor recuperado que se transmite & carga que ingressa ao forno de reaquecimento. A

carga é pré-aquecida para aumentar seu potencial quimico e melhorar a eficiéncia da

combustdo. Ele é avaliado de acordo com a equacéo (4.51).
QZ =1, Cp, (charga - T carga) (4.51)
Calor entrante ao forno (Q,)

Dado que os tarugos entram a temperatura ambiente, eles ndo sdo considerados, por isso

a entrada de calor para o forno é igual a equacéo (4.52).

Qe=2L1Qi=0Q;+ Q (4.52)

Onde o calor sensivel pelo pré-aquecimento da carga substituira parte do consumo do gas

misto.
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Calor sensivel de tarugos (Q3)

E avaliado com base ao calor utilizado para aquecer os tarugos desde a temperatura

ambiente até a temperatura necesséria. Se define de acordo com a equacao (4.53).

Qs =ty Cp (T — Tio) (4.53)
Perdas de calor pelos gases da combust&o (Q4)

E a perda de calor pelos gases de combustdo que deixam o forno através da chaminé e

séo descarregados para a atmosfera. Os gases estdo em funcdo da temperatura e sdo avaliados
de acordo com a equagédo (4.54).

Q4 = 1y Cpg (Tg — Tamp) (4.54)
rhg = My + rhgés misto (4.55)
Outras perdas (Qs)

Sédo perdas adicionadas ao calor perdido dos gases de combustdo, como as fugas de calor

e a presenca de sélidos e gases ndo queimados, etc. a qual € apresentada na equacdo (4.56).

Qs = Qe — (Q3 +Qu) (4.56)

Calores de saida do forno (QS)

O calor de saida total do forno é igual a soma dos seguintes calores mostrados na equacgéo
(4.57).

Qs = 2?:1 Qi = Q3 + Q4 + Qs (4-57)
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4.2.2 Pré-aguecimento do ar da combustéo

Dentro das técnicas de conservacdo e uso eficiente da energia utilizada para uma
economia de energia primaria, consiste no aproveitamento do calor sensivel dos gases da
combustdo que sdo emitidos a partir de uma chaminé para a atmosfera.

Os sistemas de pré-aquecimento de ar da combustao aproveitam a temperatura dos gases
da combustdo, com o fim de aumentar a temperatura do ar oxidante, que normalmente entra a
temperatura ambiente (LONDONO, 2002).
4.2.2.1 Determinacdo da temperatura de aquecimento do ar

Fazendo um balango de energia entre o calor absorvido pelo ar de combustdo que se

aquece a partir da temperatura ambiente e o calor que produzem os gases de combustéo a partir
de 860 °C.

Qar = Mar Cpar (Trar — Tiar) (4.58)
Qar = Qg (4.59)
O calor dos gases de combustéo apresenta-se na equacéo (4.43)

thg Cpg (Tig — Trg) = Mar CPar (Trar — Tiar) (4.60)

Além disso, vai-se garantir um gradiente de temperatura (pinch point) entre os terminais

dos fluidos quentes pelo menos de 20 °C, ou seja:
ng - Tfar = 20 OC (461)
ng = 20 OC + Tfar (462)

Substituindo cada um dos fatores da equacao 4.62 na equacgéo 4.60, tem-se:
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rhg Cpg [Tig —(20°C+ Tfar)] = My Cpur (Tfar - T ar) (4-63)

O procedimento para determinar as potencias térmicas de entrada e saida s&o 0s mesmos
apresentados na secdo 4.2.1.2, com a diferenca do Q,, que para o pré-aquecimento do ar sera
determinada com a equac&o (4.58). Onde o calor sensivel pelo pré-aquecimento do ar substituird
parte do consumo do gas misto.

Entre os beneficios obtidos por pré-aguecimento do ar de combustao sdo os seguintes:

« Aumento da temperatura de chama adiabatica, devido a entrada de calor sensivel ao forno
de ar quente.

» Melhoria da eficiéncia de combustdo por causa do incremento dos calores da reacédo do
combustivel e ar, que esta a temperaturas mais elevadas; além disso, se encontram em um
movimento molecular intensiva trocando energia com maior velocidade e eficiéncia.

» Reducéo da vazao de combustivel inicial, devido a contribuicdo do calor ingressante com
0 ar quente.

» Poupanca de energia primaria, reducdo de custos e reducdo de gases de efeito estufa na

atmosfera.

A Figura 4.2, mostrou a configuracéo do forno de reaquecimento em suas trés zonas (zona
de pré-aguecimento, zona de aquecimento e zona de encharque), assim como, 0s gases de
exaustdo que saem do forno a temperaturas de 800 a 900 °C para sua utilizacdo no pré-
aquecimento da carga e para o pré-aguecimento do ar da combustao.
4.2.2.2 Indicadores energeticos das técnicas de recuperacédo de calor

Eficiéncia do forno (%)

A eficiéncia do forno relaciona o calor sensivel aproveitado pelos tarugos e o calor

fornecido pelo combustivel. E avaliada de acordo com a equagéo (4.64):

n= (%) 100% (4.64)
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Economia do combustivel

A economia do combustivel sera determinada para cada mistura, e é avaliada de acordo

com a equacao (4.65):

EC = rhgas misto — (&) (4.65)

PCIga'ls misto
A porcentagem de economia do combustivel € obtida com a equacéo (4.66):

ri'lgas mist0_<pc?s_—Q2.)>
gas misto 100% (466)

Mgas misto

% EC =

Indicador de energia técnico de producéo (I1Ep)
O indicador técnico de producéo relaciona o gas misto obtivo pelo pré-aquecimento da
carga ou ar da combustdo, e a produtividade ou a vazdo maéssica das placas de aco. Determina-

se da seguinte maneira.

Sem aproveitamento do calor (IEy ipjcial):

[E, ; = Mgasmisto (4.67)

i
p Mhpr

Com aproveitamento do calor para o pré-aquecimento da carga e ar da combustao (IEp):

Qs—-Q2
_ PClgss misto

p Thpr

IE (4.68)

Melhoria do Indicador de energia técnico de producao (AIEp):

IE, —IE
AIE, = (‘;E—pp) 100% (4.69)
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Indicador de energia técnico de geracao de calor (1Ec)

O indicador técnico de geracédo de calor relaciona o calor fornecido pelo combustivel e a

produtividade ou a vaz&o massica das placas de aco. E obtida com a seguinte equaco.
Sem aproveitamento do calor (IE; ipjcial):

IEC = mgas misto. PCIgéS misto (470)
mpr

Com aproveitamento do calor para o pré-aquecimento da carga e ar da combustéo (IE.):

IE, =X"% (4.71)

Mpr
Melhoria do Indicador de energia técnico de geragdo de calor (AIE,):

AIE, = (F2E) 100% (4.72)

ci
4.2.3 Enriguecimento com oxigénio

Na combustéo, o ar (21% O2 e 79% N2) como oxidante tem sido tradicionalmente usado,
sendo o N2 um consumidor da energia e o responsavel dos NOyx (BOUSHAKI et al., 2007). Ao
diminuir o N2 presente na reacdo, as perdas de calor sensiveis sao reduzidas, sendo este um dos
métodos mais eficientes de economia de energia na combustdo (BLASIAK et al., 2004;
GONZALEZ etal., 2009). A combustio com essas caracteristicas é conhecida como combustéo

com ar enriquecido com oxigénio (BAUKAL, 1998).

O enriquecimento com oxigénio ¢ uma tecnologia flexivel, eficiente e econdmica que
ajuda a melhorar o processo de combustdo de qualquer tipo de forno. O oxigénio favorece a
combustdo de todos os combustiveis, 0 que possibilita melhorar o controle da zona de ignigé&o,
aumentar a estabilidade do forno e reduzir as emissdes. Ao aumentar a concentracdo de
oxigénio no ar de combustéo, adicionando oxigénio puro, os valores da temperatura da chama

e a eficiéncia geral da combustdo aumentam, as taxas de transferéncia de calor melhoram. O
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enriquecimento com oxigénio serd Util se pretende-se aumentar a producao ou deseja-se reduzir
0s custos de combustivel (CARBUROS METALICOS, 2019).

O oxigénio pode ser usado de quatro maneiras principais: a) adicionando a corrente de ar
de combustdo entrante; b) injetando O, em uma chama de ar/combustivel; c) substituindo o ar
de combustdo por O- de alta pureza; e d) fornecendo por separado ar de combustdo e O2 para 0
queimador (AN et al., 2018). No terceiro caso, o custo do oxigénio puro pode ser justificado
pelas altas temperaturas atingidas. A temperatura da chama aumenta consideravelmente quando
0 ar é substituido por oxigénio. Em um processo de combustdo padrdo com ar, mais de 70% do
volume dos gases de exaustdo é nitrogénio. No entanto, se o calor ndo for distribuido
adequadamente, a intensa radiacdo da chama no processo de oxi-combustivel pode danificar as
paredes refratarias. Para resolver esse problema, parte dos gases de exaustdo so reciclados. A
medida que o nitrogénio é removido, o gas reciclado é rico em CO, (GRANADOS et al., 2014;
OLIVEIRA et al., 2014).

4.2.3.1 Controle de excesso de ar e relacdo ar-combustivel

Ao operar com a quantidade ideal necessaria do ar para cada tipo de combustivel, estima-
se um excesso de ar entre 10 a 20% para o combustivel gasoso e de 25 a 30% para 0s
combustiveis liquidos. (LONDONO, 2002).

Se for necessario aumentar a temperatura da chama adiabatica ndo sé é necessario o

enriquecimento com oxigénio, além disso, depende de outros fatores:

* A temperatura do combustivel e o oxidante (ar).

+ Excesso de ar.

» Caracteristicas de construcdo do queimador.

* Manutencdo do queimador e a cdmara de combustao.

» Grau de isolamento do equipamento de combust&o.

» As condig0es de presséo, para evitar a rejeicdo da chama, afogamento da chama ou uma
chama muito prolongada em comprimento.

* Preparacdo do combustivel.
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Para melhorar o processo de combustdo serd realizado uma andlise do controle da

temperatura de chama adiabatica utilizando oxigénio enriquecido nos fornos de reaquecimento.
4.2.3.2 Controle da temperatura da chama adiabatica através do enriquecimento com oxigénio

A temperatura da chama adiabatica é alcangada nos produtos depois de uma combustéo

adiabatica a pressao constante.

Para um bom numero de aplicacGes de engenharia, é desejavel conhecer a temperatura
maxima que pode ser atingida pelo processo de combustdo, esta temperatura é chamada de
temperatura da chama adiabética T., (LONDONO, 2002).

A equacdo de energia aplicada ao gas perfeito, de acordo com o primeiro principio da

termodinamica e a equacdo (4.32), tem-se:
XrN; (Ah(f),298 + hr — hyg); = 2 N; (Ahgws + hr — hyog); (4.74)

Com base no conhecimento da temperatura inicial e a composicao dos reagentes, do lado
direito da equacdo (4.74) pode ser avaliada diretamente. Os valores de Ahg298 e h,qg doS
produtos sdo conhecidos. Os valores de N; de produtos podem ser encontrados a partir da
equacdo de reacdo estequiométrica. Portanto, a Unica variavel que deve ser determinada na
equacdo (4.74) é a temperatura da chama adiabatica T.,. A solucdo da equacdo (4.74) é um
processo iterativo. A temperatura da chama adiabatica para a combustdo de hidrocarbonetos
comuns, na composicdo estequiometrica com ar apresenta valores entre 2100 e 2400 K. A
presenca de excesso de ar diminui drasticamente o valor de T.,, ou seja, que a temperatura da
chama adiabatica depende da porcentagem de excesso de ar utilizado no processo de combustado
(LONDONO, 2002).

O método para o tratamento consiste em duas avaliagcOes, primeiro € avaliar com excesso
de ar e a segunda ¢ avaliar com enriquecimento de oxigénio, e observar 0 comportamento da

temperatura da chama adiabatica para cada mistura do combustivel.
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Embora, o conceito de temperatura da chama adiabética é simples, o calculo é complicado
por causa das elevadas temperaturas de combustéo (cerca de 2000 K). Os produtos nédo séo
conhecidos. Enquanto os calculos podem ser simplificados assumindo uma combustdo sem
dissociacdo, os valores assim calculados mostram desvios significativos dos valores da

temperatura da chama adiabatica calculada com dissociacao.

A temperatura da chama cerca de 2000 K geralmente inclui espécies como: CO2, N2, SOz,
H-0, e O residual nos gases de combustdo, quando a combust&o for completa (HEON et al.,
2018). Para temperaturas elevadas o fenémeno de dissociacdo dos gases acontece. As reacdes
de dissociagdo para os gases antes mencionados sdo mostradas nas equacdes (4.75) a (4.80)
(LONDONO, 2002):

€O, » CO +50; (4.75)
N, - 2N (4.76)
H,0 - H, +0; (4.77)
H,0 — OH + - H, (4.78)
H, - 2H (4.79)
0, - 20 (4.80)

Essas reacOes de dissociagdo consumem uma grande quantidade de energia, e a
temperatura da chama adiabatica sera menor do que aquela determinada considerando

combustdo completa.

Para o desenvolvimento do modelo matematico da temperatura da chama adiabética sera

utilizado a analise estatistica da Ferramenta de experimentos fatoriais 23

4.2.3.3 Revisdo da ferramenta de experimentos fatoriais 23

Nesta se¢do, uma analise estatistica é realizada para desenvolver um modelo matematico
para a determinacdo da temperatura da chama adiabatica em fornos de reaquecimento, baseado
em trés variaveis independentes, tais como: a concentracdo de COG (%) na preparagdo do

combustivel, excesso de ar (o)) e temperatura do ar (Tar).
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O objetivo da obtencdo do modelo matemético € determinar instantaneamente a
temperatura da chama adiabatica e observar seu comportamento variando os parametros de
entrada, obtendo-se desta forma economia do tempo no controle da temperatura da chama

adiabatica atraveés do enriquecimento com oxigeénio.

O procedimento aplicado para desenvolver a ferramenta de experimentos fatorial 22 foi
retirado do trabalho de Montgomery (2012).

A precisdo do modelo foi testada em termos do coeficiente de correlagdo ao quadrado
(R?).

Efeitos dos fatores

E definido como a diferenca da média da variavel de saida com sinal (+) e (-), que

representam os simbolos atribuidos as variaveis de entrada em cada caso.
E=Y(H)-Y (-) (4.81)
Daequagdo (4.81), E séo os efeitos que podem ser de primeira, segunda e terceira ordem,
conforme o caso, Y (+) e Y (—) representam a média das variaveis de saida (resposta) como
uma func¢do das variaveis de entrada.

Variancia global sem réplicas

E arelagéo entre o quadrado dos efeitos de interacio de ordem maior que dois e 0 nimero
de interagdes de ordem maior que dois, como mostrado na equacao (4.82).

2 __ X(efeitos de interagdo de ordem>2 )?

Sp (4.82)

Numero de intera¢des de ordem>2

Onde, Sp* é a variancia global sem réplicas atribuidas quando existe uma variavel de

saida para cada caso.
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Erro experimental

Onde, Sp € 0 erro experimental definido como a raiz quadrada da variancia global sem

réplicas, como é definido na equacéo (4.83).

Sp = \/; (4.83)

Teste de significancia

E a relacéo do valor absoluto dos efeitos de primeira, segunda e terceira ordem, com o
erro experimental, como é apresentado na equagéo (4.84).

__ |Efeito|
tcal ~ g
P

(4.84)

Onde, t., é o teste de significancia que esta relacionado com o teste critico (t.;) obtido
com um certo grau de liberdade e um nivel de significancia. Quando o0 t., = t.. O resultado é
significativo, mas quando t., < t¢. 0 resultado ndo é significativo. Os testes de dois fatores
que sdo significativos serdo avaliados através de graficos de interacdo para determinar se existe

relacdo entre as variaveis avaliadas.
Variavel codificada
E a codificacdo das variaveis independentes (entrada) para facilitar sua montagem na

equacdo matematica obtida a partir da aplicacdo da ferramenta fatorial 23. As variaveis

codificadas estéo entre -1 e +1, facilitando a visualizagdo nas respostas.

VCi — 2Xi_(Xi—min+Xi—max) (485)

(Xi—min_xi—max)

Da equacéo (4.85), VC; é a variavel codificada, X; é o valor da variavel de entrada (A, B
ou C), Xi_min € Xi_max 580 0s valores das variaveis minima e maxima, respectivamente
(KHURI et al., 2017).
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As principais vantagens da utilizacdo de variaveis codificadas para ajuste de modelos
polinomiais séo as seguintes: Aumentar a preciséo na determinagéo dos coeficientes do modelo,
melhorar a interpretacéo e visualizacdo dos coeficientes do modelo e possibilitar a execucao de

analises por meio da confidencialidade dos dados operacionais.
Modelo matemético

E o resultado final da aplicacdo da ferramenta de experimentos fatoriais 2°
(MONTGOMERY, 2012). O modelo matematico obtido é executado com a codificagdo das
variaveis de entrada e seus efeitos, como apresentado na equacéo (4.86).

Y = media + =2 (VCy) + =2 (VC3) + == (VCc) + ~22 (VC4 VCp) + ~2% (VC, VCe) +

2 2

ZABC (VC, VC3 VCe) (4.86)

=2 (VCp VCe) +

Onde, Y é a variavel de resposta, E; sdo os efeitos de primeira, segunda e terceira ordem,

e VC; é a variavel codificada dos fatores de entrada.
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5 RESULTADOS DA ESTIMATIVA DAS PERDAS DE CALOR NO FORNO DE
REAQUECIMENTO

5.1 CONDICOES DE TRABALHO DO FORNO DE REAQUECIMENTO

No processo de um forno de reaquecimento, as condigdes de trabalho estdo sujeitas ao
numero de toneladas de material a ser processado, as temperaturas necessarias no exterior e a
quantidade de calor perdido que se deseja evacuar.
5.1.1 Casos analisados

O balanco de energia foi realizado para dois casos distintos de 12 horas de produtividade
cada um (257 ton/h, 11,72 horas, 21:13:20 — 09:14:25, dia 24/03/2019 -25/03/2019) e outro de
(275,2 ton/h, 12,02 horas, 09:18:55 — 21:01:25, dia 25/03/2019 - 25/03/2019). Aplicou-se o

equacionamento desenvolvido no item 4.

A Figura 5.1, apresenta o historico de producéo de placas que ocorreu no periodo de 1 dia
de produtividade, e na Tabela 5.1, mostra-se 0s parametros para cada caso analisado.

Figura 5.1 - Historico de producdo das placas em toneladas. Forno 1, 24/03/2019 - 25/03/2019.

21:13:20 h = 0s (24/03/2019)
21:01:25 h = 86400s (25/03/2019)
%
30
x5 é
q
0 :
158
3
03
5
0
0 28800 57600 86400

TEMPQ (SEG)

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.1 - Dados para estimar as perdas de calor no forno de reaquecimento da industria

siderurgica.
Parametro Especificacdo Unidade
Para a producéo
Vazdo (Caso 01) 257 ton/h
Vazdo (Caso 02) 275,2 ton/h
Tempo de produgéo (Caso 01) 11,72 h
Tempo de produgéo (Caso 02) 12,02 h
Para 0 gas misto
Vazio 30000 Nm?h
PCI (COG/LDG) 11769 kJ/Nm3
PCI (COG/BFG) 9986 kJ/Nm3
Massa especifica (COG/LDG) 1,03 kg/Nm?3
Massa especifica (COG/BFG) 0,98 kg/Nm?®
Para as placas
Cp aco 630 J/kg K
T iniciat/ T finat (Caso 01) 200/1217 °C
T iniciat/ T final (Caso 02) 320/1208 °C
Para os gases de combustéao
Tfumaga 840 °C
Cp gases 1,147 kJ/kg K
Paraoar
Excesso do ar (o) 5 %
T inicial 27 °C
T final 560 °C
Cpar 1,009 kJ/kg K
Massa especifica 1,1614 kg/m?
R(A/C) (COG/LDG) 2,7158 m3,/m3,
R(A/C) (COG/BFG) 2,4575 m3,/m3,
Para a oxidacéo do ferro
Formacao de carepa (Carvalho, 2015) 0,8 %
AH reacio -272 kJ/mol
Para a agua de resfriamento

Vazio 1066 Nm3/h
T entrada 28 °C
T saida 35,6 °C

Fonte: Autoria propria.
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Os parametros fisicos mostrados na Tabela 5.1 foram fornecidos pela area de laminagéo
a quente da industria siderurgica. Os pardmetros mais importantes sdo a produtividade e o

tempo de producdo. As equacOes desenvolvidas na secéo 4 serdo aplicadas.
A mistura de COG/LDG e COG/BFG estdo na proporcao de 42% de COG e 58% de LDG
ou BFG. As caracteristicas dos gases mistos COG/LDG e COG/BFG sdo apresentados no

APENDICE III.

Normalmente a temperatura de trabalho de um forno de reaquecimento néo excede 1200
°C. Neste caso, as condicdes de trabalho para o forno s&o mostradas na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Dados para a determinacéo da transferéncia de calor no forno de reaquecimento.

Parametro Especificacdo Unidade
Para o forno

Temperatura interior das paredes 1200 °C
Temperatura exterior 27 °C
Temperatura exterior na camada (Mora, 2018)
Teto <85 °C
Paredes <95 °C
Soleira <95 °C
Espessura
Teto 300 mm
Paredes 300 mm
Soleira 400 mm
Coeficientes de conveccao (Mora, 2018)
Interior 700 W/m? °C
Exterior 13 W/m? °C
As perdas de calor ndo devem exceder (Mora, 2018)
Teto 700 W/m?
Paredes 800 W/m?
Soleira 650 W/m?

Fonte: Adaptado de Mora (2018).

O revestimento do material deve ser ancorado ao teto, paredes e soleira do forno. As
perdas de calor geradas pela radiacdo ndo séo levadas em consideracdo e, da mesma forma, 0s
coeficientes de emissividade néo serdo envolvidos, isso se deve ao fato de ser analisado como
um processo de estado estacionario unidimensional, analisando as paredes do forno como um

estudo de placa plana com multiplas camadas.
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Os coeficientes de convecgdo foram determinados por Mora (2018), com base em varios
casos de projetos de revestimentos refratarios de fornos continuos, e foram corroborados pelo
padrdo ativo ASTM-680, que descreve a pratica padrdo para estimativa de ganho ou perda de
calor e as temperaturas nas superficies de isolamento planas, cilindricas, e sistemas esféricos
pelo uso de programas de computador. Por outro lado, Mora (2018) apresenta as temperaturas
externas na Ultima camada e as perdas de calor méximas com base nas especificagdes técnicas

recomendadas por varios fabricantes de fornos continuos.
5.2 CALOR FORNECIDO PELO COMBUSTIVEL

O calor fornecido pelo combustivel foi avaliado para dois casos de produtividades para
as misturas COG/LDG e COG/BFG. Utilizando os dados da producéo e dos gases mistos da

Tabela 5.1, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Calor fornecido pelo combustivel para as misturas COG/LDG e COG/BFG.

Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
_ 4138 3511 GJ
Calor fornecido pelo
1373 1164 MJ/ton
combustivel
100 100 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
_ 4244 3601 GJ
Calor fornecido pelo
1281 1089 MJ/ton
combustivel
100 100 %

Fonte: Autoria propria.

Da Tabela 5.3, observa-se que o calor fornecido pela mistura de COG/LDG é maior que
o calor fornecido pela mistura de COG/BFG, isso é porque o PCI do LDG é maior que o PCI
do BFG.

Nos resultados posteriores determina-se outras potencias térmicas de entrada como o
calor fornecido pelo pré-aquecimento do ar da combustdo, assim como, o calor fornecido pela
oxidagéo do ferro. Os resultados porcentuais serdo apresentados no diagrama de Sankey ao final

do presente capitulo.
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5.3 TRANSFERENCIA DE CALOR NO FORNO

A finalidade da aplicagdo da transferéncia de calor no forno de reaquecimento é para
quantificar o calor perdido pelo teto, paredes e soleira do forno, assim como quantificar as
temperaturas em cada camada. Para reduzir as perdas de calor se utilizaram revestimentos de
diversos materiais com uma espessura em cada camada e diversas configuracdes entre elas. A
configuragdo que apresenta a menor perda de calor no teto, paredes e soleira do forno, sera o
calor utilizado no diagrama Sankey ao final do processo, o qual representara o calor perdido

pela transferéncia de calor no forno.

5.3.1 Materiais utilizados no revestimento

Os materiais utilizados no revestimento sdo materiais isolantes, como refratarios. Para o
teto, materiais de baixo peso sdo usados, pois 0 teto ndo permite colocar nenhum material
pesado e, embora o concreto isolante seja de baixa massa especifica, ele sempre pesara mais do

gue um material de fibra ceramica compactada.

Para as paredes sdo utilizados materiais refratarios na primeira camada com uma certa
resisténcia mecanica, ndo muito alta, mas para evitar quebras em caso de golpes devido ao
tarugo. Para as camadas posteriores sdo utilizados materiais de baixa massa especifica, como
silicatos, fibras ou microporosos, ndo sera muito importante considerar se sdo mecanicamente

resistentes ou ndo, ja que serdo cobertos pelo material refratario.

A area mais importante de todo o forno, em termos de revestimento, é a soleira, tanto a
parte mével quanto a parte fixa. Nesta area é utilizado um material com alta resisténcia
mecanica, pois estara em contato com o tarugo de aco e tera que suportar muitos impactos.
Posteriormente, camadas de materiais isolantes sdo colocadas para reduzir sua temperatura ao

necessario. Pode-se diferenciar trés tipos de materiais usados:

+ Painéis isolantes (ceramica, silicato e fibras microporosas).
+ Concreto isolante

« Concretos refratarios
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5.3.2 Distribuic¢éo dos materiais no teto, paredes e soleira do forno

Para o calculo, precisa-se distribuir os matérias no teto, paredes e soleira do forno, como
¢ apresentada na Figura 5.2, 5.3 e 5.4. No caso do teto sera avaliado com 3 tipos de modulos de
fibra ceramica, no caso das paredes serdo feitas 18 configuragdes e no caso da soleira seréo
feitas 5 configuragdes.

As caracteristicas dos materiais utilizados sdo apresentadas no APENDICE 1V.
Os materiais utilizados no caso do teto sdo médulos de fibra ceramica. O revestimento

fica como é mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Revestimento de mddulo de fibra ceramica no teto do forno de reaquecimento, com
uma espessura de 300 mm.

Entrada (°C) Saida (°C)

1200 1200
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800 800

hi he
600 600
400 400
200 Modulo de fibra ceramica 200

T2
0 0
¢ >

300 mm

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.3 - Revestimento na parede do forno de reaquecimento com uma espessura total de
300 mm: (a) concreto refratario e painel isolante. (b) concreto refratéario, silicato de calcio e
MICroporoso.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.4 - Revestimento na soleira do forno de reaquecimento com uma espessura total de
400 mm: (a) concreto refratario, silicato de célcio e microporoso. (b) concreto refratério,
concreto isolante, silicato de calcio e microporoso.
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Fonte: Autoria propria.
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Continua-se com as mesmas caracteristicas nas paredes; a diferenca que existe com o caso
do teto, é que é necessario colocar varias camadas de material, pois as paredes podem causar
emperramento do material a ser tratado. A camada que estd em contato com o calor deve ser
feita de um material com alta ou média resisténcia mecanica que nao elimina bem o calor, por
isso € necessario colocar vérias camadas. Os materiais utilizados no caso das paredes sdo

paineis isolantes e concretos refratarios. O revestimento fica como é mostrado na Figura 5.3.

No caso da soleira, 0 revestimento desta area € a parte mais importante do forno. O
material refratario encontrado no lado quente do forno tem propriedades mecanicas muito altas.
Se for observado na Tabela IV.1. do APENDICE 1V de propriedades dos concretos refratarios,
pode-se perceber que o Hortix 1285 é o material que possui as melhores propriedades
mecanicas, por isso este € o material com o qual a primeira camada é trabalhada. Atendendo a
configuracBes anteriores onde o Hortix 1285, o silicato de célcio e 0 microporoso estavam
presentes; conclui-se que a espessura é de 400 mm. O revestimento fica como € mostrado na
Figura 5.4a. O célculo na Figura 5.4a foi interrompido, ja que, a temperatura T» excede o limite
da temperatura de trabalho do silicato de calcio.

As possiveis solucBes que podem ser dadas para poder fazer um revestimento e que atenda

a todas as condi¢des podem ser:

» Reduzir a espessura do concreto refratario.
+ Aumentar a espessura do SiCa e do microporoso.

* Incorporar um novo material.

A fim de evitar a necessidade de realizar numerosos calculos alterando a espessura do
concreto refratario e os paineis isolantes, um material intermediario é colocado entre o concreto
refratario e o SiCa. Este novo material deve ser um material que isole temperatura suficiente e
ao mesmo tempo que tenha boas propriedades mecanicas. Alguns desses tipos de materiais
podem ser aqueles listados na Tabela 1V.2 do APENDICE 1V, pertencem a familia dos

concretos isolantes.

Deve-se mencionar que tanto os concretos refratdrios como os isolantes tém uma
espessura minima de uso, de aproximadamente 100 mm. O novo revestimento fica como €

mostrado na Figura 5.4b.
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5.3.3 Configuragéo dos materiais nas paredes e soleira do forno

Conhecidas as condutividades dos materiais, estabelece-se algumas configuracdes que

determinaram o célculo; e é apresentado nas Tabelas 5.4 e 5.5.

Tabela 5.4 - Configuragdes dos materiais: concreto refratario, painel isolante, silicato de célcio
e microporoso na parede do forno.

Configuracdes

Materiais
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7r C8 C9 C10 C11 c1a2
Concretos refratarios
Hortix 1240 X X X X
Hortix 1260 X X X X
Hortix 1285 X X X X
Painéis isolantes
SiCa - 1000 °C X X X
SiCa- 1100 °C X X X
Microporoso 1000 °C X X X
Microporoso 1100 °C X X X
Materiais Configuracdes
C13 Cil4 Ci15 Cl6 C17 C18
Concretos refratarios
Hortix 1240 X X
Hortix 1260 X X
Hortix 1285 X X
Silicato de célcio
SiCa— 1100 °C X X X X X X
Microporoso

Microporoso 1000 °C X X X
Microporoso 1100 °C X X X

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.5 - Configuracdes dos materiais: concreto refratario, concreto isolante, silicato de
calcio e microporoso na soleira do forno.

Configuracdes

Materiais
L1 L2 L3 L4 L5

Concreto refratario

Hortix 1285 X X X X X
Concretos isolante

Horlite 1000 X X

Horlite 1.2.4.B X X
Silicato de célcio

SiCa—1100 °C X X X X X

Microporoso
Microporoso 1000 °C X X X
Microporoso 1100 °C X X

Fonte: Autoria propria.

5.3.4 Resultados da temperatura e calor no teto, paredes e soleira do forno

De acordo com as equacdes da se¢do 4.1.2.2, e os dado apresentados na Tabela 5.2 obtém-
se as resisténcias térmicas interna e externas, a taxa de calor e o valor da temperatura para cada

um dos materiais.

Uma vez que os resultados sdo conhecidos, para o caso do teto foi utilizada os materiais
do APENDICE 1V, Tabela 1V.3, com a finalidade de obter a condutividade correspondente

para cada tipo de médulo utilizado.

No caso das paredes foram utilizados os materiais do APENDICE 1V, Tabelas IV.1, IV.4
e IV.5. E no caso da soleira foram utilizados os materiais das Tabelas IV.1, IV.2, IV.4 e IV.5,

para obter a condutividade correspondente para cada tipo de material.

Nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam-se 0s resultados da taxa de calor e temperatura em

cada camada do teto, paredes e soleira do forno, respectivamente.
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Tabela 5.6 - Resultados da taxa de calor e temperatura na camada no teto do forno de
reaquecimento.

) _ o q" Temperatura na camada
Maodulo de fibra ceramica
(W/m?) T2 (°C)
de 160 kg/m3 952,11 99,9
de 192 kg/m?3 813,45 89,2
de 240 kg/m® 600,61 729

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 5.6, conclui-se que o material utilizado no teto
do forno pode ser tanto 0 médulo de 192 kg/m® como o de 240 kg/m?, ja que seus valores estdo
abaixo da temperatura externa da camada permitida o qual é <85 °C, mas o calor perdido entre
um e outro é bastante, por isso 0 médulo de 240 kg/m? seria escolhido, ja que o de 192 kg/m3

estdo no limite.

Na Tabela 5.7, as configuracdes C3, C4 e C5, o Tz ndo precisa ser calculado, porque T» é
maior que 1000 °C e, portanto, ndo pode exceder a temperatura de trabalho do silicato de calcio
que é 1000 °C. Da configuracdo C7 para a frente o calculo € interrompido, ja que, a temperatura
T2 excede o limite da temperatura de trabalho do silicato de calcio. O restante dos concretos
refratarios ndo é calculado, pois o restante dos concretos refratarios tem uma condutividade
superior que o Hortix 1240, entdo a temperatura T estara acima de 1000 °C e, portanto, ndo é

valido.

Na C13, observa-se que a temperatura na qual o silicato de calcio funciona é maior do
que a temperatura de trabalho que pode suportar, portanto estas espessuras sao subestimadas e
deve ser procurada uma nova composi¢do das camadas. Das configuragdes C14 até C18 néo
precisa ser calculada, ja que as temperaturas de saidas serdo superiores as permitidas, em alguns

casos T2 serd maior e em outros casos a temperatura final Ts.
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Tabela 5.7 - Resultados da taxa de calor e temperatura na camada das paredes do forno de
reaquecimento.

Materiais ) B q" T1 T2 T3 Ta
nas camadas Configuragoes (W/m?) (°C) (°C) (°C) (°C)
Cl 1428,75 11979 9764  136,3 -
C2 1238,65 11982 1006,2 1218 -
C3 308,68 11995 11517 - -
C4 350,15 11995 114572 - -
Concreto refratario C5 1505,78  1197,8  1027,6 B )
(200 mm) C6 1296,13 1198,1 10516 126,1 -
+ C7 -
Painel isolante C8 -
(100 mm) o) .
C10 -
Cl1 -
C12 -
C13 522,96  1199,2 11192 - -
Concreto refratario Cl3.1 801,23 1198,8 1076,2 802,9 88,2
(200 mm) Cl4 851,23  1198,7 10685 7782 92,1
* C15 824,89  1198,8 1007,2 - -
SiCa (75 mm) c16 87799 11087 11012 - :
i C17 843,28 11988 1131,3 - -

Microporoso
(25 mm) C18 898,85 1198,7 1126,8 - -

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 5.7, conclui-se que de todas essas configuragdes
pode-se escolher tanto as configuragdes C13.1 e C14, mas ao observar os resultados, a
configuracdo 13.1 serd a melhor opcao, ja que a temperatura € menor que a requerida e o calor
perdido € menor que o da configuracdo 14. Nesse sentido, os materiais utilizados nas paredes
do forno sdo 200 mm de concreto refratario (Hortix 1240), mais 75 mm de silicato de célcio a
1100 °C, e 25 mm de microporoso a 1100 °C; obtendo a temperatura externa da camada de 88,2
°C, que é menor ao permitido o qual é <95 °C.
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Tabela 5.8 - Resultados da taxa de calor e temperatura na camada da soleira do forno de
reaquecimento.

Materiais q" T1 T2 Ts T4 T5
Configuracbes

nas camadas (W/m?  (°C)  (°C) (°C) (°C) (°C)

Concreto refratario L1 530,77 1199,2 11355 - - -

(200 mm) + L2 616,39 1199,1 1149,8 921,7 690,6 74,2

Concreto isolante L3 653,48 1199,0 1146,7 9049 659,8 76,9

(100 mm) + L4 606,80 11991 11506 907.9 6804 73.6

SiCa (75 mm) +

Microporoso (25mm) LS 642,74 1199,0 1147,6 8905 6495 76,2

Fonte: Autoria propria.

De todos os concretos isolantes disponiveis na Tabela IV.2 do APENDICE 1V, serdo

utilizados os de melhor resisténcia mecanica, ou seja, o Horlite 1000 e o Horlite 1.2.4 B.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 5.8, conclui-se que de todas essas configuracdes
pode-se escolher tanto as configuracGes L1, L2, L3 e L4, mas ao observar os resultados, a
configuracdo L4 sera a melhor opgdo, j& que a temperatura € menor que a requerida e o calor

perdido é menor que as outras configuracdes.

O material utilizado na soleira do forno é 200 mm de concreto refratario (Hortix 1285),
mais 100 mm de concreto isolante (Horlite 1.2.4.B), mais 75 mm de silicato de calcio a 1100
°C, e 25 mm de microporoso a 1000 °C; obtendo a temperatura externa da camada de 73,6 °C,

que € menor ao permitido o qual é <95 °C.

Um resumo dos materiais utilizados em cada camada do teto, paredes e soleira do forno

de reaquecimento sdo apresentadas na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Se¢éo de corte para mostra dos materiais nas camadas do teto, nas paredes e na
soleira do forno de reaquecimento.
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1100 °C
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Microporoso a Silicato de calcio
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Teto: mddulo de fibra cerdmica de 240kg/m?3; Paredes: concreto refratario (Hortix 1240), silicato de calcio a 1100

°C e microporoso a 1100 °C; Soleira: concreto refratario (Hortix 1285), concreto isolante (Horlite 1.2.4.B), silicato
de calcio a 1100 °C e microporoso a 1000 °C.

Fonte: Adaptado de Mora (2018)
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Das Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 seleciona-se a melhor configuracéo para determinar as perdas
pela transferéncia de calor do teto, paredes e soleira do forno. Para obter os resultados em
unidades de energia, multiplica-se o calor pela area do forno. Os resultados mostram-se na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Transferéncia de calor pelo telo, parede se soleira do forno de reaquecimento.

Transferéncia de calor q" (W/m?) A (m?) Q (W)
Teto 600,61 676,65 406402,76
Paredes 801,23 937,26 750960,83
Soleira 606,80 676,65 410591,22

Total 1567954,81

Fonte: Autoria propria.

Utilizando os dados da producédo da Tabela 5.1, como os dados a produtividade e o tempo
de producdo para cada caso, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 5.10 para as
misturas COG/LDG e COG/BFG. Para obter as porcentagens das perdas pela transferéncia de
calor foi dividido entre o calor fornecido pelo combustivel.

Tabela 5.10 — Perdas pela transferéncia de calor para as misturas COG/LDG e COG/BFG.

Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
) 66,3 66,3 GJ
Perda pela transferéncia
22,2 22,2 MJ/ton
de calor
1,6 19 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
) 67,9 67,9 GJ
Perda pela transferéncia
20,5 20,5 MJ/ton
de calor
1,6 19 %

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5.10 mostra que as porcentagens das perdas pela transferéncia de calor sdo
muito baixas, isso significa que os materiais utilizados nas camadas do teto, paredes e soleira

do forno séo os corretos.
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5.4 CALOR ABSORVIDO PELO ACO

Na Tabela 5.11, apresenta-se os resultados do calor absorvido pelas placas de aco para 0s

dois casos de produtividades no periodo de 11,72 horas e 12,02 horas, respectivamente.

Utilizando os dados da producéo e das placas da Tabela 5.1, obtém-se os resultados

mostrados a continuacgéo:

Tabela 5.11 - Calor absorvido pelo aco para as misturas COG/LDG e COG/BFG.

Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
1933 1933 GJ
Calor absorvido pelo ago 641 641 MJ/ton
46,7 55,1 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
1854 1854 GJ
Calor absorvido pelo aco 561 561 MJ/ton
43,7 51,5 %

Fonte: Autoria propria.

Da Tabela 5.11, observa-se que o calor absorvido pelo aco das misturas de COG/LDG e
COG/BFG sédo as mesmas, isso acontece porque o calor que precisam as placas para atingir a

produtividade é o mesmo independentemente do tipo de combustivel utilizado.

Para obter as porcentagens do calor absorvido pelo aco foi dividido entre o calor fornecido
pelo combustivel. O calor absorvido pelo aco da mistura COG/BFG apresenta uma maior
porcentagem de 55,1% e 51,5% para cada caso, respectivamente em comparagdo com as
porcentagens das misturas COG/LDG; devido a que o calor fornecido pelo combustivel da
mistura COG/BFG é menor que o calor fornecido pelo combustivel da mistura COG/LDG. O

incremento das porcentagens deve-se a que € um processo inversamente proporcional.
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5.5 CALOR DOS GASES DA COMBUSTAO

A Tabela 5.12 apresenta as entalpias dos diversos gases de combustdo, para um excesso
de ar de 5%, conforme observado no periodo considerado. Neste caso, a temperatura da fumaca
foi de 840 °C. A perda de energia média pelos gases de combustdo, antes de passar no

recuperador, foi 36,4% para a primeira mistura, e 40.1% para a segunda.

Tabela 5.12 - Entalpia dos gases de combustdo das misturas COG/LDG e COG/BFG.
Gés misto COG/LDG

PCI AHco? AHm20 AHso AHn2 AHoo Diff. AH AH
(cal/mol)  (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) /PCI
62974 6062,1 3153,7 8,0 13497,5 174,3 40078,3 22895,5 36,4%
Gés misto COG/BFG
PCI AHcoz AHm20 AHso2 AHng AHo Diff. AH AH
(cal/mol)  (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol)  (cal/mol) /PCI
53433 4246,5 3839,9 57 13160,0 157,7 30022,7 21409,9 40,1%

Fonte: Autoria propria.

Conhecendo as porcentagens da perda de energia pelos gases da combustdo mostradas na
Tabela 5.12, foi obtido os calores para cada caso através de uma comparagao proporcional com
o calor fornecido pelo combustivel apresentado na Tabela 5.3. Os resultados mostram-se na

Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Calor dos gases da combustao para as misturas COG/LDG e COG/BFG.

Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
1501 1414 GJ
Calor dos gases da
498 469 MJ/ton
combustdo
36,4 40,1 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
1553 1440 GJ
Calor dos gases da
469 435 MJ/ton
combustdo
36,4 40,1 %

Fonte: Autoria propria.
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5.5.1 Linha de Grebel

A Figura 5.6 apresenta a ratio como funcdo do PCS. Nota-se que o PCS (e
consequentemente o PCI) pode ser utilizado para estabelecer a razdo ar/combustivel

estequiométrica para os gases mistos COG/LDG e COG/BFG.

Figura 5.6 - Ratio como fungdo do PCS para os gases mistos COG/LDG e COG/BFG.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 5.7 apresenta a concentracdo em base seca de CO2 como func¢édo da concentragdo
em base seca de O para 0s gases mistos COG/LDG e COG/BFG considerados. Observa-se que

as retas séo praticamente coincidentes.

Figura 5.7 - Linhas de Grebel para os gases mistos COG/LDG e COG/BFG.
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A Figura 5.8 apresenta a razdo ar/combustivel normalizada como fun¢éo da concentracéo
de O2 nos gases de combustdo. Essa razdo é uma medida do excesso de ar, ou seja, por exemplo,
o valor 1,2 representa 20% de excesso de ar. Observa-se que, também, as curvas sdo
praticamente coincidentes. Assim, tem-se a vantagem de que excesso de ar é determinado pela
concentracédo de O para 0s gases mistos. Por outro lado, tem-se a limitagdo de que o analisador
de gés ndo distingue entre os gases mistos COG/LDG e COG/BFG. Os dados se apresentam na
Tabela V.1 do APENDICE V.

Figura 5.8 - Relagdo ar/combustivel normalizada em fungdo da concentracdo de O» em base
seca, para os gases mistos COG/LDG e COG/BFG.
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Concentragdo de O, em base seca (%)

Fonte: Autoria propria.

Adicionalmente, a concentracdo de CO, também pode ser utilizada para determinacgéo da
razdo ar/combustivel normalizada. Resultados para os gases mistos considerados aqui Séo
apresentados na Figura 5.9. Observa-se que os resultados para o gas COG/LDG de maximo PCI
estdo deslocados para cima em relacdo ao outro gds COG/BFG. Os dados se apresentam na
Tabela V.1 do APENDICE V.

O procedimento adotado aqui foi comparar os dados experimentais com a linha de Grebel

para 0s gases mistos caracteristicos utilizados nos fornos de reaquecimento.
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Figura 5.9 - Relacdo ar/combustivel normalizada em funcéo da concentracdo de CO2 em base
seca, para os gases mistos COG/LDG e COG/BFG.
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Fonte: Autoria propria.

5.5.2 Equacdes para a razdo ar/combustivel normalizada

Antes de prosseguir com a andlise de dados, mostram-se a seguir, para 0S gases mistos
COG/LDG e COG/BFG adotado no presente estudo, duas equac6es para a razao ar/combustivel
normalizada, a primeira como funcdo da concentracdo de O, e a segunda como fun¢do da
concentragdo de CO,. As mesmas foram derivadas usando o curve fitting do Excel. Os dados
se apresentam na Tabela V.1 do APENDICE V.

Para COG/LDG:
AC =0,1267[02]° - 0,2949[02]? + 16,343[02] + 256,88 (5.1)
AC =-0,1018[CO,]® + 6,6476[CO2]? -159,68[CO,] + 1645,4 (5.2)
Para COG/BFG:
AC =0,1147[02]® - 0,2503[0,]? + 14,887[0] + 232,49 (5.3)

AC =-0,2057[CO,]® + 10,301[CO2]? — 189,84[CO,] + 1498,5 (5.4)
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5.6 CALOR DO PRE-AQUECIMENTO DO AR

Considerou-se que o ar de combustéo é pré-aquecido a uma temperatura de 560 °C. A
Tabela 5.14 apresenta o resultado para o caso particular de oo = 1,05 e temperatura do ar de 560
°C. Para este caso, o calor recuperado corresponde a 23,1% do PCI do combustivel para a
mistura COG/LDG e de 25,5% para a mistura COG/BFG.

Tabela 5.14 - Entalpia do ar de combustdo das misturas COG/LDG e COG/BFG.
Gés misto COG/LDG

PCI AHco? AHn20 AHso AHn2 AHo Diff. AH AH
(cal/mol)  (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) /PCI
62974 3749,6 1998,7 4,8 8677,0 111,0 48432,7 14541,2 23,1%
Gés misto COG/BFG
PCI AHcoz AHu20 AHso? AHng AHo Diff. AH AH
(cal/mol)  (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) (cal/mol) /PCI
53433 2626,6 2433,6 3,4 8460,1 100,4 39808,4 13624,2 25,5%

Fonte: Autoria propria.

Com as porcentagens mostradas na Tabela 5.14 correspondente a energia recuperada pelo
recuperador de calor para o pré-aquecimento do ar, foi obtido os calores para cada caso atraves
de uma comparacdo proporcional com o calor fornecido pelo combustivel. Os resultados

mostram-se na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Calor do ar da combustdo para as misturas COG/LDG e COG/BFG.

Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
_ 959 897 GJ
Calor aproveitado pelo ar
318 297 MJ/ton
da combustido
23,1 25,5 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
_ 985 914 GJ
Calor aproveitado pelo ar
297 276 MJ/ton
da combustdo
23,1 25,5 %

Fonte: Autoria propria.
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5.7 PERDAS DE CALOR PELOS GASES DA COMBUSTAO

As perdas de calor pelos gases da combustdo se definem na equacéo (4.39). Onde as
perdas de calor sdo obtidas pela diferenca do calor total dos gases da combustdo e o calor
aproveitado pelo recuperador de calor instalado na chaminé do forno de reaquecimento. Os
resultados apresentam-se na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Perdas de calor pelos gases da combustdo para as misturas COG/LDG e
COG/BFG.

Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
542 518 GJ
Perdas de calor pelos
184 172 MJ/ton
gases da combustéo
13,3 14,6 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
569 526 GJ
Perdas de calor pelos
172 159 MJ/ton
gases da combustéo
13,3 14,6 %

Fonte: Autoria propria.

Os valores mostrados na Tabela 5.16 correspondente as perdas de calor pelos gases da
combustdo, foram obtidas pelas diferencas das Tabelas 5.13 e 5.15, tanto as energias como as

porcentagens.

5.8 CALOR DA OXIDACAO DO FERRO

Para a oxidacéo do ferro, utiliza-se a equacao (4.40), e consideram-se 0,8% de formacao
de carepa (Carvalho, 2015), reagdo Fe + %2 02 - FeO, para a qual AHeacao = — 272 K]/

mol.

Na Tabela 5.17, apresenta-se os resultados do calor fornecido pela oxidacéo do ferro para

0s dois casos de produtividades no periodo de 11,72 horas e 12,02 horas, respectivamente.
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Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
_ 118 118 GJ
Calor da oxidagao do
37,7 37,7 MJ/ton
ferro
2,8 3,3 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
129 129 GJ
Calor da oxidacao do
37,7 37,7 MJ/ton
ferro
3,0 3,6 %

5.9 CALOR DA AGUA DE RESFRIAMENTO

Fonte: Autoria propria.

Para a agua de resfriamento, considerou-se, conforme observacdo na area, uma vazao

média de 1066 m*/h, com um AT ~ 7,6 °C e lizou-se a equacéo (4.41). Os resultados para cada

caso sdo mostrados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Calor da agua de resfriamento para as misturas COG/LDG e COG/BFG.

Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
398 398 GJ
Calor da &gua de
] 134 134 MJ/ton
resfriamento
9,6 11,3 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
408 408 GJ
Calor da agua de
) 121 121 MJ/ton
resfriamento
9,6 11,3 %

Fonte: Autoria propria.
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5.10 OUTRAS PERDAS
Da equacéo (4.1) obtém-se as outras perdas no forno de reaquecimento. Essas perdas
envolvem o calor perdido pela reacdo em algumas dissocia¢des endotérmicas, o calor perdido

pela eficiéncia do forno, o calor aproveitado por outros equipamentos, etc.

Na Tabela 5.19, apresenta-se as outras perdas de calor no forno de reaquecimento, obtidas

com a diferenca entre os calores de entrada e saida determinados nas sec¢des anteriores.

Tabela 5.19 - Outras perdas de calor para as misturas COG/LDG e COG/BFG.

Calor COG/LDG COG/BFG Unidade
Caso 01: 21h 13min a 09h 14min
1308 2001 GJ
Outras perdas de calor 435 239 MJ/ton
31,6 20,5 %
Caso 02: 09h 18min a 21h 01min
4541 2268 GJ
Outras perdas de calor 448 264 MJ/ton
34,9 24,3 %

Fonte: Autoria propria.

5.11 DIAGRAMAS DE SANKEY

O diagrama de Sankey da Figura 5.10, apresenta as potencias térmicas de entrada e saida
em cada estagio do processo do forno de reaquecimento de placas para a mistura COG/LDG do

caso 01. Os resultados do caso 02 sdo parecidos.

Na Tabela do diagrama de Sankey mostra-se todas as potencias térmicas obtidas
anteriormente em porcentagens e em Mcal/ton; além disso, observa-se que o calor aproveitado
pelas placas de a¢o nos dois casos analisados é de 50% aproximadamente, e o calor perdido
total composta pelas perdas dos gases da combustdo, perdas pela transferéncia de calor e outras

perdas, tem uma média de 40%.
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Figura 5.10 - Diagrama de Sankey do método para estimar as perdas de calor no forno de reaquecimento.

Potencias Caso 01 (%) Caso 02 (%)
térmicas | COG/LDG COG/BFG COG/LDG COG/BFG
=1 100 100 100 100
4 : 23,1 255 23,1 255
Calor do pré-aquecimentodo ar 23,1% E 58 33 30 36
N :| 36,4 40,1 36,4 40,1
Perdas de calor pelos gases da combustédo 13,3 % C_ ] 133 146 133 146
- 9,6 11,3 9,6 11,3
Calor dos gases da combustao /1 46,7 55,1 43,7 51,5
36,4 % [ 31,6 205 34,9 243
| 1,6 1,9 1,6 1,9
2 ; : Calor da agua de resfriamento
~ Calor 9,6 %
fornecido
pelo
combustivel
100 % Calor absorvido pelo ago
: 46,7 %
¢ Os dados apresentados no
diagrama correspondem a
mistura COG/LDG do caso 01.
2,8%
Calor da oxidagdo do ferro Perdas pela Outras perdas
transferéncia de calor 1,6 % 31,6 %

Fonte: Autoria prépria.
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5.11.1 Validacao do método para estimar as perdas de calor no forno de reaquecimento

A validacdo do método para estimar as perdas de calor no forno sera realizada
comparando os resultados do primeiro caso apresentados no diagrama de Sankey da Figura 5.10

com os resultados obtidos por Martensson (1992). A comparacao é apresentada na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 - Validacdo do método da estimativa das perdas de calor no forno de
reaquecimento.

Resultados da Resultados de
Calor mistura Martensson Unidade
COG/LDG (1992)
Calor fornecido pelo combustivel 100 100 %
Perdas pela transferéncia de calor 1,6 - %
Calor absorvido pelo ago 46,7 46 %
Calor dos gases da combustéo 36,4 38 %
Calor do pré-aquecimento do ar 23,1 14 %
Perdas de calor pelos gases da combustéo 133 24 %
Calor da oxidacdo do ferro 2,8 3 %
Calor da agua de resfriamento 9,6 13 %
Outras perdas de calor 31,6 20 %

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5.20 mostra os resultados da comparacao e observa-se que o total de perdas de
calor compostas pelas perdas dos gases de combustao, perdas de transferéncia de calor e outras
perdas é de 46,5%, enquanto Martensson (1992) obteve uma perda total de 44%.

Aparentemente, os resultados mostram que em outras perdas foi de 31,6%, enquanto
Martensson obteve 20%, ou seja, em nosso caso, a inddstria utiliza mais calor para pré-aquecer
0 ar, aproveitando 23,1% de 36,4% do calor dos gases da combustdo. Por outro lado,
Martensson aproveitou 14% de 38% do calor dos gases de combustéo. O caso analisado para a
mistura COG/LDG apresenta uma receita de 125,9% de energia para o forno em comparacao
com os resultados de Martensson, que apresenta uma receita de energia para o forno de 117%.

Enquanto a energia que entra no forno aumenta, as perdas também aumentam.
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6 RESULTADOS DA APLICACAO DAS TECNICAS DE RECUPERACAO DE
CALOR NO FORNO DE REAQUECIMENTO

6.1 PRE-AQUECIMENTO DA CARGA E PRE-AQUECIMENTO DO AR DA COMBUSTAO

Para a aplicacdo das técnicas de recuperacdo de calor se precisam os parametros do gas
misto, dos gases da combustdo e do ar, que serdo extraidos da Tabela 5.1 do capitulo anterior.
Para o desenvolvimento das técnicas complementa-se a Tabela 5.1 com alguns parametros do
gas misto e dos tarugos mostrados na Tabela 6.1, como a vazdo do combustivel e a
produtividade.

Tabela 6.1 - Dados para a determinacdo das potencias térmicas de entrada e saida no forno de
reaquecimento da industria siderurgica.

Parametro Especificacdo Unidade
Para 0 gas misto (COG/LDG ou COG/BFQG)
Vazdo 35000 Nm?3/h
Para os tarugos

Cp tarugos 8,43 kJ/kg K
m (produtividade) 263300 kg/h
T inicial 27 °C
T aguecimento 1000 °C

Fonte: Autoria propria.

6.1.1 Potencias térmicas dos gases mistos COG/LDG e COG/BFG

De acordo com as equacOes da secéo 4.2, e os dado apresentados nas Tabelas 5.1 e 6.1,
obtém-se as potencias térmicas de entrada e saida para os trés casos analisados: (a) sem
aproveitamento do calor dos gases da combustéo, e com o aproveitamento do calor para: (b)
pré-aquecimento da carga e (c) pré-aquecimento do ar da combustdo. Os resultados sdo
apresentados nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente para a mistura de combustivel de
COG/LDG e COG/BFG.

Da Tabela 6.3, o calor Qa4, que ¢ a perda de calor pelos gases de combustdo € composto
de dois calores; o calor a ser utilizado para aquecer a carga Qar (de uma temperatura de 860 °C
até 397,2 °C no caso do gas misto COG/LDG, e de 860 °C até 379,9 °C no caso do gas misto
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COG/BFG) e o calor que efetivamente estd sendo perdido para a atmosfera Qs (de uma
temperatura de 397,2 °C e 379,9 °C para a mistura de COG/LDG e COG/BFG respectivamente,

até 27 °C em cada caso).

Tabela 6.2 - Potencias térmicas de entrada e saida para 0s gases mistos sem aproveitamento do
calor dos gases da combustao.

Potencias térmicas COG/LDG COG/BFG

Entrada GJ/h % GJ/h %
Q1 Calor fornecido pelo combustivel 412 100 349 100

Q2 Calor sensivel pelo pré-aquecimento do ar 0 0 0 0
Qe Calor total de entrada 412 100 349 100
Saida GJ/h % GJ/h %
Qs Calor sensivel dos tarugos 216 52,4 216 61,8
Qs Perdas de calor pelos gases de combustéo 140 34,0 128 36,7
Qs  Outras perdas de calor 56 13,6 5 1,5
Qs Calor total de saida 412 100 349 100

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.3 - Potencias térmicas de entrada e saida para 0s gases mistos pelo pré-aquecimento

da carga.

Potencias térmicas COG/LDG COG/BFG

Entrada GJ/h % GJ/h %
Q1 Calor fornecido pelo combustivel 334 81,1 276 78,9
Q2 Calor sensivel pelo pre-aqu_emmento da carga 79 18.9 24 211

Qar Calor recuperado - transferido para a carga

Qe Calor total de entrada 412 100 349 100
Saida GJ/h % GJ/h %
Qs Calor sensivel dos tarugos 216 52,4 216 61,8
Qs Perdas de calor pelos gases de combustéo 140 34,0 128 36,7
Qs Outras perdas de calor 56 13,6 5 1,5
Qs Calor total de saida 412 100 349 100

Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, da Tabela 6.4, a perda de calor pelos gases de combustéo Qs € composto

de dois calores; o calor a ser utilizado para aquecer o0 ar Qar (de uma temperatura de 860 °C até
535,9 °C no caso do gas misto COG/LDG, e de 860 °C até 538,3 °C no caso do gas misto

COG/BFG) e o calor que efetivamente estd sendo perdido para a atmosfera Qs (de uma
temperatura de 535,9 °C e 538,3 °C para a mistura de COG/LDG e COG/BFG respectivamente,

até 27 °C em cada caso).
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Tabela 6.4 - Potencias térmicas de entrada e saida para os gases mistos pelo pré-aquecimento
do ar.

Potencias térmicas COG/LDG COG/BFG
Entrada GJ/h % GJ/h %
Q: Calor fornecido pelo combustivel 357 86,8 300 85,8

Q2 Calor sensivel pelo pré-aquecimento do ar

. 54 13,2 49 14,2
Qar Calor recuperado - transferido para o ar

Qe Calor total de entrada 412 100 349 100
Saida GJ/h % GJ/h %
Qs Calor sensivel dos tarugos 216 52,4 216 61,8
Qs Perdas de calor pelos gases de combustéo 140 34,0 128 36,7
Qs  Outras perdas de calor 56 13,6 5 1,5
Qs Calor total de saida 412 100 349 100

Fonte: Autoria propria.

6.1.2 Resultados do pré-aquecimento da carga e pré-aquecimento do ar para 0s gases
mistos COG/LDG e COG/BFG

Com as potencias térmicas obtidas nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4, determina-se 0s parametros
para os trés casos analisados e os resultados serdo apresentados huma comparagédo da seguinte
maneira: (a) sem aproveitamento do calor dos gases da combustdo vs. pré-aquecimento da
carga, (b) sem aproveitamento do calor dos gases da combustdo vs. pré-aquecimento do ar da
combustdo, e (c) pré-aquecimento da carga vs. pré-aquecimento do ar da combustdo. Os
resultados sdo mostrados nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7, respectivamente.

Caso 1: sem aproveitamento do calor dos gases da combustdo vs. pré-aquecimento da

carga

A Tabela 6.5, mostra que com a aplicacdo da tecnica para o pré-aquecimento da carga
obteve-se uma economia no consumo de combustivel de 6606 m®h e 7402 m%/h, além de uma
melhoria dos indicadores de energia técnicos de produgdo (AIEp) e geracdo de calor (AlEc) de
18,9% e 21,1% para as misturas COG/LDG e COG/BFG, respectivamente. Da mesma forma,
mostra-se que a eficiéncia do forno (An) foi aumentada em 23,3% para a mistura COG/LDG e
em 26,8% para a mistura COG/BFG.
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Tabela 6.5 - Pardmetros energéticos sem aproveitamento do calor dos gases da combustéo e
com o pré-aquecimento da carga.

Sem aproveitar o calor

Pré-aquecimento da carga

Parametros Unidade
COG/LDG COG/BFG COG/LDG COG/BFG
Vazdo m3/h 35000 35000 28394 27598
Tempfaratura de oC i i 377 360
aquecimento
Calor recuperado % - - 18,9 21,1
Economia do combustivel m3/h - - 6606 7402
N m3gas/
I. E. T. de producéo (IEp) 132,9 132,9 107,8 104,8
ton aco
5 MJ/
I. E. T. de gerag&o de calor 1564.6 1327.2 1269.0 1046.7
(IEc) ton aco
Melhoria dos indicadores
0, - -

energéticos (AIE) % 18,9 211
Eficiéncia do forno (n) % 52,4 61,8 64,6 78,4
Melhoria da Eficiéncia (An) % - - 23,3 26,8

Fonte: Autoria propria.

Caso 2: sem aproveitamento do calor dos gases da combustédo vs. pré-aquecimento do ar

da combustao

Por outro lado, a Tabela 6.6, mostra que com a aplicacdo da técnica para o0 pré-

aquecimento do ar, obteve-se uma economia no consumo de combustivel de 4627 m*/h e 4959

m3/h, e uma melhoria dos indicadores de energia técnicos de producio (AIEp) e geracdo de
calor (AIEc) de 13,2% e 14,2% para as misturas COG/LDG e COG/BFG, respectivamente. Da

mesma forma, a eficiéncia do forno (An) foi aumentada em 15,2% para a mistura COG/LDG e

em 16,5% para a mistura COG/BFG.
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Tabela 6.6 - Pardmetros energéticos sem aproveitamento do calor dos gases da combustéo e
com o pré-aquecimento do ar da combustao.

Sem aproveitar o calor Pré-aquecimento do ar
Parametros Unidade
COG/LDG COG/BFG COG/LDG COG/BFG
Vazdo m3/h 35000 35000 30373 30041
Tempfaratura de oC i i 516 518
agquecimento
Calor recuperado % - - 13,2 14,2
Economia do combustivel m3/h - - 4627 4959
N migas/
I. E. T. de producéo (IEp) 132,9 132,9 1154 114,1
ton aco
3 MJ/
I. E. T. de gerag&o de calor 1564.6 1327.2 1357.8 1139,2
(IEc) ton aco
Melhoria dos indicadores
[0) - -
energéticos (AIE) % 132 14,2
Eficiéncia do forno (1) % 52,4 61,8 60,4 72,0
Melhoria da Eficiéncia (An) % - - 15,2 16,5

Fonte: Autoria propria.

Caso 3: pré-aguecimento da carga vs. pré-aquecimento do ar da combustéo

Atualmente a industria siderdrgica, utiliza a técnica do pré-aguecimento do ar da
combustdo através do aproveitamento do calor dos gases da combustdo por meio de um
recuperador de calor de trés etapas.

Na Figura 6.1, apresenta-se os resultados energéticos comparando o pré-aquecimento da
carga e o pré-aquecimento do ar, e conclui-se que os melhores resultados sdo obtidos através
de nossa proposta (pré-aquecimento da carga), ja que tem-se uma maior economia no coNsumMo
de combustivel, sendo 28393,7/35000 para a mistura COG/LDG, e 27598,3/35000 para a
mistura COG/BFG. Levando a uma melhoria das eficiéncias do forno de 64,6% e 78,4% para
cada mistura, respectivamente. Da mesma forma, mostra-se que a maior temperatura de
aquecimento € obtida no pré-aquecimento do ar com 516 °C e 518 °C, a diferenca do pré-
aguecimento da carga que a temperatura de aquecimento foram de 377 °C e 360 °C para as
misturas de COG/LDG e COG/BFG, respectivamente. No primeiro caso, devido as
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propriedades do ar, obtém-se maior aproveitamento do calor, portanto a um aumento na sua

temperatura.

Figura 6.1 - Parametros energéticos com o aproveitamento dos gases da combustao para o pré-
aquecimento da carga e o pré-aquecimento do ar da combustao.

COG/LDG Unidades COG/BFG

Vazado
m3/h

Temperatura de 3
aguecimento C
Calor
recuperado
Economia do
, m3/h
combustivel

Indicador de

produgao
(IEp)

Indicador de
geracdo de calor

(IE) Ml/t

Eficiéncia do forno

(n) %

o ' 21,1
14,2
Sem aproveitamento do calor
26,8 Pré-aquecimento da carga *
% ES Pré-aquecimento do ar **

Fonte: Autoria prépria.

Melhoria dos indicadores
(AIE)

18,

9

13,2
Melhoria da eficiéncia 23,3

5,2

(An) 1

* Proposta, ** Usado atualmente.
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6.2 ENRIQUECIMENTO COM OXIGENIO

6.2.1 Modelagem matematica da combustdo do gas misto COG/LDG e COG/BFG para a

temperatura da chama adiabatica

A temperatura da chama adiabatica obtida pela combustdo do gas misto (42%COG +
58%LDG e 42%COG + 58%BFG) em fornos industriais tem por objetivo propor solugdes para
problemas identificados na combustdo devido & ineficiéncia da chama que impede uma boa
transferéncia de calor, um correto queimado do combustivel e isso leva ao aumento da geragédo
de poluentes, causando instabilidade do forno, além de regular a temperatura de certos materiais
que sé necessitam de tratamento térmico para ndo exceder o limite metallrgico e causar a
fundigdo (STELZNER et al., 2017).

Através do modelo matematico busca-se obter a temperatura da chama adiabatica em um
tempo menor, variando apenas 3 parametros e inserindo-os na equacdo (6.4) obtida
posteriormente. Ao contrario do software, que para obter a temperatura da chama adiabatica é
necessario descrever toda composi¢cdo do combustivel; neste caso, tem-se duas misturas
COG/LDG e COG/BFG, além disso, os percentuais de cada combustivel também influéncia a
composicéo, isso significa que se 45% de COG e 55% de LDG foram necessérios, toda a
composicdo muda e os pardmetros no software tém que ser preenchidos novamente. 1sso torna
o trabalho mais pesado e consome muito tempo. Em seguida, 0 modelo propde economizar
tempo e apresentar o comportamento da temperatura da chama adiabéatica através de 3
parametros que variam entre seus limites inferior e superior, conforme apresentado na Tabela
6.7. O comportamento da temperatura da chama adiabética é observado no APENDICE VI
para cada caso desenvolvido. A temperatura da chama adiabatica é determinada variando a
concentracdo de COG na composi¢do do gas misto, a porcentagem do excesso de ar e a

temperatura do ar, tal como mostrado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Alcance minimo e maximo das variaveis operacionais do processo de combustdo
a pressdo constante do gas misto no forno de reaquecimento de placas.

A: Concentracdo B: Excesso de ar/enriquecimento  C: Temperatura do

[COG (%)] com oxigénio [a (%)] ar [Tar (K)]
Minimo (-1) 40 0 298
Maximo (+1) 45 20 873

Fonte: Autoria propria.
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O modelo aplica a concentracdo de Coke Oven Gas (COG) e determina automaticamente
a concentracdo de Lindz Donawitz Gas (LDG) e Blast Furnace Gas (BFG) para cada caso, e
completar os 100% que séo necessarios na reacao estequiomeétrica para que a combustéo esteja

completa.

O modelo matematico sera desenvolvido para 4 casos:

Caso 1: Combustéo do ar com gés misto composto: COG/LDG

Caso 2: Combustdo do ar com gas misto composto: COG/BFG

Caso 3: Combustéo do O com gas misto composto: COG/LDG

Caso 4: Combustéo do O2 com gas misto composto: COG/BFG

A variével B para os casos 1 e 2, sera utilizada como excesso do ar e para 0s casos 3 e 4,
os valores de B correspondem para enriquecimento com O. A continuacdo sera desenvolvida
0 primeiro modelo, e os demais tém o mesmo procedimento. Ao final do procedimento, os

quatro modelos matematicos correspondentes para cada caso serdo apresentados.

6.2.1.1 Modelagem matematica da temperatura da chama na combustdo do ar com gas misto
composto por: COG/LDG

Desenvolvimento do modelo matematico proposto

Conhecendo as varidveis de entrada, como mostrado na Tabela 6.7, a temperatura da
chama adiabatica é obtida a partir do software Gaseq utilizando as composicdes dos respectivos
gases. Uma aproximacao dessas temperaturas de chama de cada caso pode ser determinada
fazendo uso da reacédo estequiometrica mostrada nas equacdes (4.35) e (4.37), e as propriedades
termodinamicas apresentadas nas Tabelas 4.4 e 4.5. A ferramenta de experimentos fatoriais 23
estabelece que com 3 variaveis de entrada deve-se realizar 8 experimentos. Os experimentos
desenvolvidos sdo mostrados na Tabela 6.8, na qual foi feita uma alteragdo com os sinais (-1)

e (+1) tentando ndo repetir nenhuma linha para que os 8 experimentos sejam diferentes.

Na Tabela 6.8, as variaveis A, B e C representam a concentragdo de COG (%) no
combustivel, excesso de ar (%) e temperatura do ar (K), respectivamente. Além disso,
apresenta-se as temperaturas de chama obtidas para os quatro casos dos quais sera analisada o
caso 1. A média da temperatura da chama adiabatica dos 8 experimentos mostrados no Caso 1
€ 2297 K.



137

Tabela 6.8 - Determinacdo da temperatura da chama adiabatica do COG/LDG com base nas
variaveis preliminares.

A B C Temperatura da chama adiabética (Gaseq)
COG a Tar Tea (K)

(%) (%) (K) CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
-1 -1 -1 2223 840 2852 890
+1 -1 -1 2225 847 2867 896
-1 +1 -1 2091 851 2844 905
+1 +1 -1 2089 857 2858 910
-1 -1 +1 2470 936 2938 961
+1 -1 +1 2474 940 2960 965
-1 +1 +1 2401 955 2931 984
+1 +1 +1 2403 959 2944 987

Fonte: Autoria propria.

Obtidos os valores da temperatura da chama adiabéatica para cada caso, os efeitos de
primeira, segunda e terceira ordem sdo calculados usando a equacdo (4.81), e os resultados séo

mostrados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Efeitos dos fatores dos pardmetros da temperatura da chama adiabatica do
COG/LDG.

Y (+) Y (5) Efeitos
Ea 2297,700 2296,175 1,525
Es 2245,925 2347,950 -102,025
Ec 2437,100 2156,775 280,325
Eas 2296,100 2297,775 -1,675
Eac 2297,525 2296,350 1,175
Esc 2312,950 2280,925 32,025
Easc 2297,125 2296,750 0,375

Fonte: Autoria propria.

Da Tabela 6.9, o melhor ajuste ocorre quando tem-se a seguinte relagédo entre as variaveis
A(+), B(-) e C(+), o que significa que para obter a temperatura da chama adiabatica maxima, a

concentracdo de COG deve ser ajustada para 45%, excesso de ar a 0% e temperatura do ar a
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873 K. Com os efeitos obtidos, determina-se a variancia global sem réplicas e o erro
experimental através das equacdes (4.82) e (4.83) respectivamente. A variancia global sem

réplicas (Sp?) é de 0,14 e 0 erro experimental (Sp) & de 0,38.

Os testes de significancia sdo determinados com a equacéo (4.84), os valores dos efeitos
apresentados na Tabela 6.9 e o erro experimental. Os resultados sdo apresentados na Tabela
6.10.

Tabela 6.10 - Teste de significancia dos parametros da temperatura da chama adiabatica do
COG/LDG.

Teste de significancia

ta ts tc taB tac tsc taBc

4,07° 272,07° 74753 4,477 3,13 8540° 1,00

" Testes significativos que apresentam um valor maior em relagéo ao teste critico (2,12) determinado com um grau
de liberdade de 16 e um nivel de significancia de 95%.

Fonte: Autoria propria.

Com a avaliacdo dos testes de significancia nota-se que ha 3 interacGes de segunda ordem,
AB, AC e BC, que serdo avaliados pelos graficos de interacdo Figuras 6.2, 6.3 e 6.4, para

identificar e/ou descartar a relacdo entre as duas variaveis de cada interacéo.

Figura 6.2 - Descarte da interacdo entre os parametros: concentracdo de COG (%) e 0 excesso
de ar (o). Variaveis A-B. Combustdo do COG/LDG.

2400

2350 € e mmmmmmmmmmmmmmm—m—em—m e em—mmm——— °

2300

2250

2200

2150 —emal)
NAO HA INTERACAO (AB)

Temperatura da chama adiabatica: Tca (K)

—e—q (+)

2100

39 40 41 42 43 44 45 46
Concentragdo de COG (%)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.3 - Descarte da interacdo entre os parametros: concentragdo de COG (%) e a
temperatura do ar (Tar). Varidveis A-C. Combustdo do COG/LDG.

Temperatura da chama adiabatica: Tca (K)

2500

2400

2300

2200

2100

2000

1900

[ ettt L T -
--o--Tar(-)
NAO HA INTERACAO (AC)
—eo—Tar (+)
39 40 41 42 43 44 45

Concentracdo de COG (%)

Fonte: Autoria propria.

46

Figura 6.4 - Descarte da interacdo entre os parametros: excesso de ar (o) e a temperatura do ar
(Tar). Varidveis B-C. Combustdo do COG/LDG.

Temperatura da chama adiabética: Tca (K)

2600

2500

2400

2300

2200

2100

2000

1900

1800

NAO HA INTERAGAO (BC)

—e—Tar (-)

--@---Tar (+)

10 12 14 16 18 20 22 24

Excesso de ar (%)

Fonte: Autoria propria.
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Descartando a interagdo entre: concentracdo de COG (%) e o excesso de ar (a),

concentracdo de COG (%) e a temperatura do ar (Tar), assim como, 0 excesso de ar (o) e a

temperatura do ar (Tar), codifica-se cada variavel de entrada como mostrado na equagéo (4.85).

Os valores de X, y e z devem ficar entre -1 e 1.

COG—42,5

2,5

COG: concentracao de COG (%), varia do intervalo [40-45]

y=

a-10

10

o excesso de ar (%), varia do intervalo [0-20]

_ Tar-585,5

287,5

Tar: temperatura do ar (K), varia do intervalo [298-873]

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Desenvolve-se 0 modelo matematico seguindo a sequéncia da equacéo (4.86). Para isso,

foram considerados 8 experimentos, variando os valores maximo e minimo das variaveis

apresentadas, tais como: concentracdo de COG (%), excesso de ar (%) e temperatura do ar (K).

As temperaturas da chama adiabaticas foram determinadas na composicao estequiométrica com

o software Gaseq e no modelo matemaético proposto. A ferramenta completa de experimentos

fatoriais 2° foi utilizada para obter a correlagdo mostrada abaixo na equacio (6.4).

Toe = a1 + a(x) + az(y) + ay(2) + as(xy) + ag(xz) + a;(yz) + ag(xyz)

(6.4)

Os valores dos coeficientes da equacédo (6.4), mostram-se na Tabela 6.11, para os quatro

Casos respectivamente.

Tabela 6.11 - Coeficientes do modelo matematico da temperatura da chama adiabatica da
mistura de COG/LDG e COG/BFG a pressao constante.

Casos ai az as as as as az as

Casol 229694 0,763 -51,013 140,163 -35838 0,588 16,013 0,188
Caso2 898,06 2,763 7,263 49,263 -0,088 -0,638 2,063 -0,088
Caso3 2899,09 7,938 -4,863 44,138 -1,363 0,688 -0,663  -0,963
Caso4 937,10 2,250 9,225 36,950 -0,075 -0,350 2,025 -0,125

Fonte: Autoria propria.
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Validacdo do modelo para a combusté@o do gas misto (COG/LDG)

O modelo sera testado com os resultados obtidos com o software de equilibrio quimico
Gaseq, desenvolvido por Morley, o qual pode ser descarregado de forma gratuita no endereco
eletronico: http://www.c.morley.dsl.pipex.com/. Nas referéncias, o software € citado utilizando
0 nome do autor. Este software utiliza uma rotina de minimizacao de energias de Gibbs para
estabelecer as condic¢Ges de equilibrio no processo de combustdo (Mendiburu, 2012). Na Figura
6.5, mostra-se os resultados da temperatura da chama adiabéatica obtidos pela equacao (6.4),
através da combustdo estequiométrica do gas misto COG/BFG a pressdo constante. Como €
possivel observar, existe um bom ajuste com os dados utilizando o software Gaseq apresentados
na Tabela 6.8. A validacdo do modelo foi determinada em termos do coeficiente de correlacéo

ao quadrado (R?).

Figura 6.5 - Validacdo do modelo matematico para a determinacdo da temperatura da chama
adiabatica na combustdo do COG/LDG a pressao constante.

2500 I
2400
2300
2200
2100

45°
2000

2000 2100 2200 2300 2400 2500

Temperatura da chama adiabatica: Tca (K)

Temperatura da chama adiabdtica - modelo: Tca (K)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 6.5, ¢ mostrado que o modelo tem um coeficiente de correla¢do ao quadrado
(R?) igual a 1, o que implica que é eficaz quando os parametros das variaveis de entrada (COG,

a e Tar) estdo no intervalo proposto para cada variavel.

As simulacdes dos modelos matematicos para cada caso sdo mostradas no APENDICE VI.


http://www.c.morley.dsl.pipex.com/
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho foram desenvolvidos metodos para reduzir 0 consumo energeético
no forno de reaquecimento utilizado na inddstria siderdrgica. Foram desenvolvidos dois
métodos. O primeiro para estimar as perdas de calor no forno, e o segundo para aplicar as
técnicas de recuperacdo de calor no pré-aquecimento da carga, pré-aquecimento do ar da

combustdo e o enriquecimento com oxigénio.

O método para estimar as perdas de calor desenvolvido neste trabalho foi a base para
determinar as potencias térmicas no forno de reaquecimento de placas aplicado para dois casos
distintos de 12 horas de produtividade cada um, entre os dias 24 e 25 de margo de 2019. Os
resultados finais foram apresentados em um diagrama de Sankey mostrando as potencias
térmicas de entrada e saida em cada estagio do processo para cada caso. No primeiro caso foi
analisado para uma produtividade de 257 ton/h e um tempo de 11.72 h. Para a mistura
COGI/LDG, se obteve 46,7% de calor transferido para o ago, e um aproveitamento do calor de
23,1%, 9,6% e 2.8% para 0 ar pré-aquecido, a agua de resfriamento e o calor de oxidacao,
respectivamente; e entre as perdas tem-se 13,3% pelos gases de combustdo, 1,6% pela
transferéncia de calor e 31,6% de outras perdas no forno, sendo um total de 46,5%, valores mais
altos que a mistura de COG/BFG. Na segunda parte do método para estimar as perdas de calor,
se analisou 0 segundo caso para uma produtividade de 275,2 ton/h e um tempo de 12,02 h.

Obtendo-se resultados parecidos que o primeiro caso para cada mistura de combustivel.

Para reduzir as perdas pela transferéncia de calor no forno abaixo de 2% em cada caso,
foi feito uma anélise de isolamento no teto, paredes e soleira do forno, tendo em conta os tipos
de materiais e espessuras em cada camada. No teto foi utilizado 300 mm de médulo de fibra
ceramica de 240 kg/m3, ja que a temperatura obtida na Gltima camada foi de 72,9 °C, sendo
esse valor mais baixo que a temperatura da camada externa permitida o qual é <85 °C, obtendo-
se uma taxa de calor de 600,61 W/m?. No caso das paredes foram feitas 18 configuracdes para
determinar os tipos de materiais e suas espessuras em cada camada; de todas as configuragoes
feitas, a melhor foi a configuragdo 13.1, onde os materiais utilizado nas paredes do forno foram
200 mm de concreto refratario (Hortix 1240), mais 75 mm de silicato de célcio a 1100 °C, e 25
mm de microporoso a 1100 °C; obtendo-se a temperatura na camada externa de 88,2 °C, que é
menor ao permitido o qual é <95 °C, com uma taxa de calor de 801,23 W/m?. Finalmente, no
caso da soleira, foram feitas 5 configuragdes, e a configuracdo que apresentou melhores

resultados foi a configuracdo L4; neste caso os materiais utilizados foram 200 mm de concreto
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refratario (Hortix 1285), mais 100 mm de concreto isolante (Horlite 1.2.4.B), mais 75 mm de
silicato de célcio a 1100 °C, e 25 mm de microporoso a 1000 °C; obtendo-se a temperatura na
camada externa de 73,6 °C, que é menor ao permitido o qual é <95 °C, com uma taxa de calor
de 606,80 W/m?.

Na perda de calor pelos gases da combustéo foi desenvolvido o procedimento para o
balanco de massa. As caracteristicas dos gases mistos utilizados foram de 42%COG + 58%LDG
e 42%COG + 58%BFG, valores utilizados na industria siderdrgica. Na linha de Grebel se
apresenta a concentracdo em base seca de CO> como fungéo da concentracdo em base seca de
O para 0s gases mistos considerados, observa-se que as retas sdo praticamente coincidentes,
sendo a mistura de COG/LDG de maior valor. Foi apresentado a razdo ar/combustivel
normalizada como funcéo da concentracdo em base seca de Oz e CO2 nos gases de combustao.
Observa-se que, também, as curvas sao praticamente coincidentes, mas os valores do gas
COG/LDG estdo deslocados para cima em relagdo ao outro gas COG/BFG, isso acontece
porque tem um PCI maior, e sua relacdo em funcéo das graficas sdo proporcionais. Assim, tem-
se a vantagem de que excesso de ar é determinado pela concentracdo de O, e CO; para 0s gases

mistos.

O método para a aplicacdo das técnicas de recuperagdo de calor no forno de
reaquecimento de placa foi analisado para a combustdo dos gases mistos COG/BFG e
COG/LDG. A maior economia no consumo de combustivel ocorre na técnica de pré-
aquecimento da carga, sendo 6606 m®h para a mistura COG/LDG, e 7402 m3/h para a mistura
COG/BFG. Da mesma forma, obteve-se uma melhoria dos indicadores de energia técnicos de
produgdo (AIEp) e geracdo de calor (AIEc) de 18,9% e 21,1%. Levando a uma melhoria das
eficiéncias do forno de 64,6% e 78,4% para cada mistura, respectivamente. As maiores
temperaturas de aquecimento sdo obtidas no pré-aquecimento do ar com 516 °C e 518 °C, a
diferenca do pré-aquecimento da carga que as temperaturas de aquecimento foram de 377 °C e
360 °C para as misturas mencionadas anteriormente. No primeiro caso, devido as propriedades

do ar, obtém-se maior aproveitamento do calor.

Com o método para o enriquecimento com oxigénio na combustao a pressdo constante do
gas misto (COG/LDG e COG/BFG), foi desenvolvido um modelo matematico utilizando a
ferramenta de experimentos fatoriais 23 com o propésito de apresentar uma distribuicio da
temperatura da chama adiabatica e determinar a temperatura maxima atingida na combustédo

dos gases mistos. Em cada caso, duas das trés variaveis iniciais foram variadas (concentracdo



144

de COG, enriquecimento com O e temperatura do O2). O modelo matematico obtido foi
validado pelo coeficiente de correlacdo ao quadrado (R?) igual a 1. O modelo foi testado com
o0s resultados obtidos pelo software de equilibrio quimico Gaseq. Este software utiliza uma
rotina de minimizacdo de energias de Gibbs para estabelecer as condi¢cdes de equilibrio no
processo de combustdo. O modelo foi simulado e testado atraves de trés casos para cada mistura

do combustivel.

Com o enriquecimento com oxigénio na combustdo, obtém-se temperaturas da chama em
torno de 2900 K na combustdo do COG/LDG, o que é teoricamente permitido, mas na industria
esses valores ndo sdo aceitaveis, devido as seguintes razdes: 1. O aumento de oxigénio no
processo de combustdo gera o aumento na formacao de carepas, e isso prejudica diretamente a
producdo, causando paradas em curtos periodos de tempo para a remocdo das carepas. 2. Por
deducdo, pode dizer-se que, a uma temperatura de chama mais elevada, o tempo de permanéncia
da placa no forno é reduzido ou o tempo de producao é reduzido. Mas isso ndo é possivel porque
certos processos de reacdo da placa dentro do forno s&o independentes do aumento da
temperatura, ja que seu tratamento térmico tem reacdes que dependem do tempo de
aquecimento. 3. O oxigénio tem um custo muito alto. Por isso, recomenda-se usar ar €; se €

usado com excesso na combustéo, o ponto ideal deve ser encontrado.
7.1 RECOMENDA(;()ES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho € relevante para o desenvolvimento de grandes projetos tedricos e

experimentais, assim futuros trabalhos poderiam considerar os seguintes estudos:

e Estudo da viabilidade energética e econdmica na aplicacdo da tecnologia ORC (Ciclo Rankine
Organico) produzindo eletricidade a partir de qualquer fonte de calor que possa ser usada dos
fornos de reaquecimento.

e Estudo da viabilidade do sistema de cogeracdo aproveitando os gases de exaustio dos fornos de
reaguecimento.

e Estudo de viabilidade das tecnologias de captura e armazenamento de CO; nos fornos de
reaguecimento.

e Desenvolver uma analise exergética em cada estagio do processo do forno de reaquecimento para
propor melhorias técnicas e fazer uso mais eficiente dos recursos.

e Estudo da viabilidade econémica nos fornos de reaquecimento utilizando como combustivel gases
do processo, proveniente da cogueria (COG), altos-fornos (BFG) e aciaria (LDG), assim como as

misturas entre eles.
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Figura 1.1 - Processo do laminador de tiras a quente da indUstria siderurgica (Parte 1).

PATIO DE PLACAS
Formecedor: Voest Alpine/UK
Capacicade ........ 3.4 Milhdes Vano
Placas

*Material.... ago carbono

(IF, ULC to HC, HSLA)
* Espessura 200-250 mm

«Largura........... 750-1935 mm
* Peso, max. 40000 kg
SLAB YARD

Supplier: Voest Alpine/UK
Storing capacity filled 10 a production of 3.4 Mton/year
Entry (siab) data

*Material........... carbon sieel

(IF, ULC 1o HC, HSLA)

* Thickness ....... 200-250 mm

*Wian <eeee THO- 1935 mm

« weigth, max ... 40000 kg

I

FORNO DE REAQUECIMENTO
Formecedor: ... -
Tipo Vigas Camlmmws
Dimensdes
* Compeimento totad ... 56,600 mm
*Largura............. S—— X .Y
Combustivel gas mesio
[{ofelc N - T R——- LT
Capacidade .......... —
Temperatura de carveoamemn
L o - DO SO -
* Quente........... .....400" 10 800°C
Temperatura de uscan:vsnenln ..1250°C (max. 1200°C)
Skigs defasados (fixos & movels)
REHEATING FURNACE
Suppter: ... Stein Heurtey
TypeWaiking Beam
Dimensions
* Total lenght.........cooeoveee. +evrneB6,000 MM
LR TR—— B 12,100 mm
Fuel, mixed gas (COG, BFG, NG)....... 2000 kcalNm®
Reheating capacity .. ...400torvh
Carbon steel :hargmq umpemtue
*CoMd............. ..25°C
HOL.oo..c. i 400" 1o BOO"C
Daammn tcmpcrah.n:
* Carbon steel » +-..1280°C (max. 1200°C)

Staggered skids (fxed & mvmle)

LAMINADOR DE BORDAS
Fomecedor: ..... ..Voest Alpine/UK
Max. Reducio de urum e 7O M efetiva
Poténcia o motor ..................2 X 1500 kW
Veloadade ............ S— L
Veloadade de I!ﬂlnun 0/0.3 nvs

Max. Forca de laminaclo .......700 t

Diametro do cilindro.... ... 1200/1100 mm
AWC

Cilindro com canal

VERTICAL EDGER

Suppler: ... Voest Alpine/UK
Max. Width reduction ............75 mm effective
Motor RAUNGS ..o 2 X 1300 KW
Speed....... 01460 rpm
Roling 5peed................_0/6.3 mis
Max. roling force 700t
Roll gameter .. ......................1200¢/1100 mm
AWC
Grooved roll

ESTAGAO DE DESCAREPAGAO

T R A LAMINADOR QUADRUO REVERSIVEL
@550 G2 QU ... 180 bar (no bice) postiztsiialy Nl ARG

e | cmmmmwmm 1250 max

Cilindro de Encosio éia............. 1900 mm max.

PRIMARY SCALE BREAKER POMNCIA 00 MOGF ..................2 X TSO0 KW (twin crtve)

Suppler. . Voest Alpine/UK Velockiade ........ ....0¢100 rpm

Water pressure ... 100 bar (at nozzie) Velockdace de Iaml'lxao ..0/6.3 mis

Volume.... 490 mn Forga de laminacdo max. .........4200 t

HAGC

FOUR-HIGH REVERSING ROUGHING

STAND

Supplier:

Work rofl dia......

Back up roll dia..

Drive rating ........
Speed 3
Rolling specd St
Max. roll separating torce..
HAGC

Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2019).

Voest Apine'UK.

.- 1230 max.

1900 mm max.
2 x 7300 kKW (twin artve)

.0V100 rpm
.. 000.3 MUS
42001t
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Figura 1.2 - Processo do laminador de tiras a quente da industria siderargica (Parte 2).

TESOURA DE PONTAS

Fomnecedor: SMS/DEMAG
Tipo : Rotativa
diametro do cromo 1000 mm
Num. de navainas por dromo .2

Dimensio max. da bra.... 40 x 1880 mm
Forga max. de corte. 1200t
Velockiace de entrada 0.4-1.5mis
CROP SHEAR

Supplier: SMS/DEMAG
Type. : ST 1T
Drumdia.......... 1000 mm
Number of knfes per drum............2

Max. strip amension.......
Max. cutting force
Entry speed

.40 x 1800 mm
1200t
0415 mis

BOBINADEIRAS
Fornecedor i
Nomero de Doblr\:nselms -
Espessura da tira.
Largurada tra ...

.. SMS/DEMAG

2

.1.2-16.0 mm
.700-1880 mm

Diam, interno da bobina 762 mm
Deam. externo da bobina max ..2100 mm
Peso max. da bobina 40t

LAMINAR FLOW Asc

Fomecedor: ...... A SRRR— Y . = V7 X<

Comprimento total .TAm

NOmero de bancos Com mICIo-Zonas ... 13 c°|LE Rs

NOmErs e bnoos oo s st SN 2 Suppller 8% .. SMS/DEMAG

Vazio total max 12300 m¥h SR of ol =
Strip thickness 1.2-16.0 mm
Strip width. .700-1880 mm

LAMINAR COOLING inner coa dia. ... i 7e2mm

Suppler: SME/DEMAG Max. coll cuter (. approx .2100 mm

Total length of cooling line ........ % .Ti44m Max col weight a0t

Number of groups with micro zones............... 13 AJC

Number of groups with trimming zones.......... 2

Total volume max 12500 m¥h

COIL BOX
Fornecedor: SMS/DEMAG
LU - SRS — ]
Espessura do esbogo. ...20-40 mm
Largura do esbogo 700-1380 mm
Diametro extermno max 2200 mm
Veloc. max. de entrada. 3.0mis
Veloc. max. de bobinamento 0.5 ms
Veloc. max. de desbobinamento .........2.0 més
COIL BOX

Suppler: .................. e BMS/DEMAG
TYDO.ccocaeee i MANKIrESESS
Transter bar thickness 20-40 mm
Transter bar width 700-1880 mm
Max. coll outside dia. 2200 mm

Max. entry speed
Max. coling speed
Max. uncoling speed

30m's
5.9 mis
-.20m's

ESTAGAO DE DESCAREPAGAO

Fomecedor: SMS/DEMAG
Pressao da agua .. 180 bar(no bico)
Voume. 490 m'm

FINISHING SCALE BREAKER

Supplier: ... . SMS/DEMAG
Waler pressure 180 bar(at nozzie)
Voume. 490 m'm

Peso especificofargura

TREM ACABADOR
Formnecedor: .. SMS/IDEMAG
NOmero de cadelras ........ .6
Forga de laminagao max .42001
Foténcla do motor D000 kW (cada)
DEmetro do clindro de trabaiho.........maxmin

* F1-F3820720 mm

* FA-FB700/620 mm

- clindro ... 2350 mm

Dametro do ciindro de encosto

* max/min, .
* Comprimento do :llndro

velockiade max. na cad. FO........

WRS F1-FO.
WREB F1-F3..
F4-FO.
HAGC F1-FO
CVC F1-Fo

FINISHING MILL
Suppber: SMS/DEMAG
Number of m#l stands
Max. rolling force ...
Drive rating . - ——
‘Work rofl dia. mawmln

* F1-F3820/720 mm

* F4-FO 7000620 mm

* Barrel length....
Back up roll dia.

* maximin .

* Barrel length...
FG iop speed.
WRS F1-FO.
WRE F1-F3.

Fa-Fo

HAGC F1-Fo
CVC Fi-Fo

1500V1350 mm
2050 mm

...203 mVs
..-2150 mm

170Umancal
150t/ mancal

[
4200t
D000 kW (each one)

2350 mm

1500/1350 mm
2050 mm

2093 m's

£150 mm
170t/chock:
130t/chock

Fonte: ArcelorMittal Tubaréo (2019).

BOBINA A QUENTE
Espessuwadatia ... e 1.2-46.0 mm
Largura da tra .700-1080 mm
Daam. externo da bobina max.......2100 mm

...22.57 Kgimen, ma.

Peso max. da bobina. 401
EXIT (COIL) DATA
Strip thickness ... .1.2-16.0 mm
Strip wicth 700 1800 mm
Max. coll outer i appProx . ........2100 mm
Welgth, Specific ... 22.57 wgimem, max.

Max. coll weight 401t

SISTEMA DE INSPEGAO ON
LINE

Fomecedor: ... . PARSYTEC

de toca

ON LINE INSPECTION SYSTEM
Supplier: PARSYTEC
Automatic Inspection on the entire strip surface.

da tra.
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APENDICE II

11.1 COMPONENTES DO FORNO DE REAQUECIMENTO DE PLACAS DA INDUSTRIA
SIDERURGICA

As caracteristicas apresentadas foram obtidas do manual (STEIN, 2000).

Tabela 11.1 - Caracteristicas dos sopradores.

Parametro Especificacdo Unidade
Fluxo maximo (Nm3/h -> AT 0 °C e 760 mmHg) 146340 Nm?3/h
Fluxo nominal 131891 Nm3/h
AP em 146340 Nm®/h 1500 mm WG

Motor elétrico

Tipo TOSHIBA -
Velocidade de rotacédo 1800 rpm
Poténcia instalada 950 kW
Poténcia fornecida (60 Hz) 3300 VAC

Fonte: Stein (2000).

Tabela 11.2 - Caracteristicas do sistema de alimentacdo de combustivel.

Parametro Especificacdo Unidade
Taxa de fluxo 52642 Nm®/h
Pressdo nominal 0,06 bar
Temperatura maxima 60 °C
Poder calorifico do gas 10,88 MJ/Nm?
Massa especifica 0,935 kg/Nm3

Fonte: Stein (2000).
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Tabela 11.3 - Caracteristicas do sistema de ar para piloto de chama fornecido por um ventilador.

Parametro Especificacdo Unidade
Fluxo maximo (Nm3/h -> AT 0 °C e 760 mmHg) 60 Nm3/h
DP 950 mm WG
Motor elétrico
Tipo TOSHIBA -
Velocidade de rotagdo 1200 rpm
Poténcia instalada 3 kW
Poténcia fornecida (60 Hz) 440 VAC
Fonte: Stein (2000).
Tabela 11.4 - Caracteristicas do sistema de gas natural para o piloto de chama.
Parametro Especificacao Unidade
Taxa de fluxo 5,2 Nm?3/h
Presséo nominal 4,5 bar
Temperatura maxima 30 °C
Poder calorifico do gas 9,5 MJ/Nm?
Massa especifica 0,806 kg/Nm3
Fonte: Stein (2000).
Tabela 11.5 - Caracteristicas do sistema de purga de gas.
Parametro Especificacao Unidade
Taxa de fluxo 600 Nm?®h
Presséo nominal 4,5 bar

Fonte: Stein (2000).

O sistema de nitrogénio € usado durante o desligamento do forno.
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APENDICE 111

I11.1 CARACTERISTICAS DOS GASES MISTOS COG/LDG E COG/BFG UTILIZADOS
NA INDUSTRIA SIDERURGICA

Tabela I11.1 - Caracteristicas dos gases mistos COG/LDG e COG/BFG de PCI e PCS utilizados
na industria siderurgica.

Composicéo 42% COG + 58% LDG 42% COG + 58% BFG
H2 (%) 22,49 27,41
CO2 (%) 10,72 13,88
C2Ha (%) 0,60 0,77
C2Hs (%) 0,18 0,23
C2H2 (%) 0,05 0,04
H2S (%) 0,08 0,06
CsHs (%) 0,18 0,04
C4H1o (%) 0,01 0,01
CeHs (%) 0,32 0,34
C7Hs (%) 0,03 0,03
Oz (%) 0,25 0,00
N2 (%) 15,85 30,50
CHa (%) 8,29 10,50
CO (%) 40,96 16,20
PCI (kcal/Nm®) 2811 2385
PCS (kcal/Nmd) 3007 2626

Fonte: Autoria propria.



IV.1 TABELAS DE PROPRIEDADES DE MATERIAIS

Tabela IV.1 - Propriedades de concretos refratarios.
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- L . Mudanga
Anélise quimica Massa especifica . . A
‘o . linear Condutividade térmica
. T. méxima (%, base calcinada) aparente
Material C) permanente
ALO:  SiO»  Fe0s  CaO Emseco 1200 °C 1200 °C 200 °C 600 °C 1000 °C 1200 °C
2 2 T (glcm®)  (g/cmd) (%) (Wim°C) (W/m°C) (W/m°C) (W/m °C)
HORTIX 1240 1450 45 48 1,3 1.2 2,25 2,15 -0,30 1,25 1,23 1,28 1,32
HORTIX 1245 1500 49 43 1 1,2 2,20 2,19 -0,19 1,52 1,68 1,82 1,96
HORTIX 1260 1600 61 36 0,7 15 2,72 2,65 0,20 1,61 1,67 1,72 1,88
HORTIX 1265 1650 66 30 0,5 15 2,72 2,68 0,15 1,77 1,82 1,85 1,97
HORTIX 1285 1600 82 12 1,3 1,8 2,80 2,75 -0,15 2,35 2,41 2,42 2,58
Fonte: Vulkan (2004) e Holman (1973).
Tabela V.2 - Propriedades de concretos isolantes.
Anélise quimica Massa especifica ML_Jdanga L A
o . linear Condutividade térmica
. T. méxima (%, base calcinada) aparente
Material °C) permanente
. Emseco 1200 °C 1200 °C 200 °C 600 °C 1000 °C 1200 °C
AlOs Si02  Fe0s  CaO s (g/emd) (%) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C)
HORLITE 400 950 18 53 6,2 23 0,45 0,40 -1,20 0,05 0,10 - -
HORLITE 500 870 17 60 2,2 19 0,50 0,48 -1,00 0,12 0,16 - -
HORLITE 800 1100 33 27 7,5 21 0,82 0,75 -1,00 0,16 0,19 0,24 -
HORLITE 1000 1200 33 40 5 16 1,05 0,95 -0,90 0,18 0,22 0,27 -
HORLITE 1.0.6 1100 31 20 11 24 0,55 0,52 -0,60 0,11 0,15 0,18 -
HORLITE 1.2.4.B 1200 31 34 8 16 0,93 0,90 0,50 0,18 0,22 0,25 -

Fonte: Vulkan (2004) e Holman (1973).
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- _ . Mudanca
Analise quimica Massa especifica . L A
o . linear Condutividade térmica
. T. méaxima (%, base calcinada) aparente
Material °C) permanente
ALO:  SiO»  Fe.0 CaO+ Emseco 1200°C 1200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1200 °C
23 20T Mgo  (glemd)  (glem?d) (%) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C)
Maodulo 160 kg/m?® 1400 46 70-80 15 18-25 0,160 0,15 0,50 0,15 0,26 0,31 0,54
Maodulo 192 kg/m?® 1400 46 70-80 15 18-25 0,192 0,18 0,50 0,12 0,21 0,30 0,44
Maodulo 240 kg/m?® 1400 46 70-80 15 18-25 0,240 0,23 0,50 0,10 0,16 0,19 0,34
Fonte: Vulkan (2004) e Holman (1973).
Tabela V.4 - Propriedades dos silicatos de calcio.
Analise quimica Massa especifica ML.Jdan(;a L o
s . linear Condutividade térmica
. T. méxima (%, base calcinada) aparente
Material °C) permanente
. Emseco 1200 °C 1200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C
AlOs Si0z  Fe0s CaO s (g/emd) (%) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C) (W/m °C)
SiCa 1000 °C 1000 3 46 0,5 43 0,250 0,23 1,50 0,14 0,18 0,22 -
SiCa 1100 °C 1100 3 47 0,3 43 0,285 0,24 1,50 0,10 0,16 0,20 0,22
Fonte: Vulkan (2004) e Holman (1973).
Tabela IV.5 - Propriedades dos microporosos.
Analise quimica Massa especifica Ml.Jdan(;a . _—
T. . linear Condutividade térmica
. L. (%, base calcinada) aparente
Material maxima permanente
(°C) . Emseco 1200 °C 1200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C
AlOs  Si0;  Fe0s  CaO sy (giemd) (%) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C) (W/m°C)
Microporoso 1000 °C 1000 Eles sio formados por silicatos 0,260 0,25 1,90 0,025 0,030 0,034 -
Microporoso 1100 °C 1100 P 0,290 0,25 1,90 0,028 0,034 0,042 -

Fonte: Vulkan (2004) e Holman (1973).
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APENDICE V

V.1 CONCENTRAGAO EM BASE SECA DE CO; E O, PARA O BALANGO DE MASSA
DOS GASES MISTOS COG/LDG E COG/BFG

A Tabela V.1 apresenta a relacdo ar/combustivel em funcéo da concentracdo de O, e CO2
em base seca, para 0s gases mistos COG/LDG e COG/BFG para diferentes valores de excesso
de ar (o). Os resultados graficos sdo mostrados na se¢do 5.5.1 para a linha de Grebel e 5.5.2

para a razdo ar/combustivel normalizada.

Tabela V.1 - Relagdo ar/combustivel em funcdo da concentracdo de O e CO. em base seca,
para os gases mistos COG/LDG e COG/BFG.

Excesso 42% COG +58% LDG 42% COG + 58% BFG

do ar (a) Ar/Comb.  COy(%)ss  O2(%)ss Ar/Comb.  CO2(%)ss O2(%)es
1,00 2,58644 22,60 0,00 2,34047 17,29 0,00
1,01 2,61231 22,40 0,19 2,36387 17,14 0,19
1,02 2,63817 22,20 0,38 2,38728 16,99 0,37
1,03 2,66404 22,00 0,56 2,41068 16,84 0,55
1,04 2,68990 21,81 0,74 2,43409 16,69 0,73
1,05 2,71577 21,62 0,91 2,45749 16,55 0,90
1,06 2,74163 21,43 1,09 2,48090 16,41 1,07
1,07 2,76749 21,25 1,26 2,50430 16,27 1,24
1,08 2,79336 21,07 1,42 2,52771 16,13 1,41
1,09 2,81922 20,89 1,59 2,55111 16,00 1,57
1,10 2,84509 20,72 1,75 2,57452 15,87 1,73
1,11 2,87095 20,55 1,91 2,59792 15,74 1,89
1,12 2,89682 20,38 2,07 2,62133 15,61 2,04
1,13 2,92268 20,21 2,22 2,64473 15,49 2,20
1,14 2,94855 20,05 2,37 2,66813 15,36 2,35
1,15 2,97441 19,89 2,52 2,69154 15,24 2,50

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE VI

V1.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO MODELO PARA A COMBUSTAO DO GAS
MISTO (COG/LDG) NO FORNO DE REAQUECIMENTO

Desenvolve-se trés casos utilizando o modelo matematico obtido na equacdo (6.4) e 0s
coeficientes da Tabela 6.11 para o caso 1, com 0 proposito de apresentar uma distribuicéo da
temperatura da chama adiabética e determinar a temperatura maxima atingida na combustéo do
gads misto COG/LDG. Em cada caso, duas das trés varidveis iniciais serdo variadas
(concentracdo de COG, excesso de ar e temperatura do ar) e a terceira variavel sera mantida
constante em cada caso. O alcance minimo e maximo de cada variavel sdo valores normalmente

utilizados no forno industrial de reaquecimento de placas da industria siderdrgica.

O modelo foi simulado e testado através de trés casos para determinar a temperatura da
chama adiabatica maxima na combustdo do gas misto (COG/LDG) a pressdo constante. As
Figuras VI.1, VI.2 e VI.3, apresentam a simula¢fes da temperatura da chama adiabatica em
relacdo a concentracdo de COG, em relacdo ao excesso de ar e em relagdo a temperatura do ar,

respectivamente, obtém-se 0s seguintes resultados:

No primeiro caso (ver Figura VI.1), se a concentracdo de COG na preparacdo de
combustivel varia de 40% a 45%, a temperatura da chama méaxima pode ser alcancada quando

0 excesso de ar € 0 menor possivel 0% e o ar é pré-aquecido a 873K.

No segundo caso (ver Figura V1.2), se 0 excesso de ar varia de 0% a 20%, a temperatura
da chama méxima pode ser alcancada quando a concentragdo de COG na preparacdo de

combustivel é de 45% e o ar é pré-aquecido a 873K.

No terceiro caso (ver Figura VI.3), se a temperatura do ar varia de 298K a 873K, a
temperatura da chama méxima pode ser alcancada quando a concentracdo de COG na

preparacdo de combustivel é de 45% e o excesso de ar é de 0%.
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VI1.1.1 Simulagéo da temperatura da chama adiabatica em relacéo a concentracédo de COG (Caso 1)

Figura V1.1 - Simulacéo da temperatura da chama adiabatica na combustdo do gas misto (COG/LDG) a pressao constante em relacdo a concentracao
de COG (%), com a variagdo de: a: excesso de ar 0% — 20% e Tar: temperatura do ar 298K — 873K.
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Concentragdo de: COG (%)

Fonte: Autoria propria.



V1.1.2 Simulacdo da temperatura da chama adiabatica em relacdo ao excesso de ar (Caso 2)
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Figura VI.2 - Simulacéo da temperatura da chama adiabatica na combustao do gas misto (COG/LDG) a pressdo constante em relacdo ao excesso
de ar (a), com a variacdo de: COG: concentracdo de COG 40% — 45% e Tar: temperatura do ar 298K — 873K.

Temperatura da chama adiabatica: Tca (K)
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Fonte: Autoria propria.
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V1.1.3 Simulacéo da temperatura da chama adiabatica em relacdo a temperatura do ar (Caso 3)
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Figura V1.3 - Simulacéo da temperatura da chama adiabéatica na combustao do gas misto (COG/LDG) a pressdo constante em relacdo a temperatura
do ar (Tar), com a variagdo de: COG: concentragdo de COG 40% — 45% e a: excesso de ar 0% — 20%.
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VI1.1.4 Resultados dos produtos da combustdo a pressdo constante do g&s misto

(COG/LDG) no forno de reaquecimento de placas

Da Figura V1.4, as fragdes molares de CO», e SO2 tém um comportamento constante com
a variacdo do excesso de ar. Além disso, a fracdo molar maxima de CO; € obtida para uma
concentracdo do gas misto de 40%COG e 60%BFG, e o valor minimo para uma concentracao
do gas misto de 45%COG e 55%LDG. A fracdo molar méxima de H.O e SO, s&o obtidas para
uma concentracdo do gas misto de 45%COG e 55%LDG, e o valor minimo para uma
concentracdo do gas misto de 40%COG e 60%LDG.

Figura V1.4 - Simulacdo da combustdo do gas misto (COG/LDG) a pressdo constante no forno
de reaquecimento de placas: Contetido de CO; e SO2 no gas misto produto da combustéo para
diferentes concentracdes de COG e LDG, assim como, a variacdo de excesso de ar (a)) de 0% —
20%.
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V1.2 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DO MODELO PARA A COMBUSTAO DO GAS
MISTO (COG/BFG) NO FORNO DE REAQUECIMENTO

Desenvolve-se trés casos utilizando o modelo matematico obtido na equacdo (6.4) e os
coeficientes da Tabela 6.11 para o caso 2, com 0 propo6sito de apresentar uma distribuicdo da
temperatura da chama adiabatica e determinar a temperatura maxima atingida na combustao do
gas misto COG/BFG. Em cada caso, duas das trés variaveis iniciais serdo variadas
(concentracdo de COG, excesso de ar e temperatura do ar) e a terceira variavel serd mantida
constante em cada caso. O alcance minimo e méaximo de cada variavel sdo valores normalmente

utilizados no forno industrial de reaquecimento de placas da industria siderdrgica.

O modelo foi simulado e testado através de trés casos para determinar a temperatura da
chama adiabatica maxima na combustdo do gas misto (COG/BFG) a pressao constante. As
Figuras V1.5, V1.6 e V1.7, apresenta a simulacdo da temperatura da chama adiabatica em relacéo
a concentracdo de COG, em relacdo ao excesso de ar e em relacdo a temperatura do ar,

respectivamente, obtém-se o0s seguintes resultados:

No primeiro caso (ver Figura VI.5), se a concentracdo de COG na preparacdo de
combustivel varia de 40% a 45%, a temperatura da chama maxima pode ser alcancada quando

0 excesso de ar é o maior possivel 20% e o ar é pré-aquecido a 873K.

No segundo caso (ver Figura V1.6), se 0 excesso de ar varia de 0% a 20%, a temperatura
da chama méaxima pode ser alcancada quando a concentracdo de COG na preparacdo de

combustivel é de 45% e o ar é pré-aquecido a 873K.

No terceiro caso (ver Figura VI.7), se a temperatura do ar varia de 298K a 873K, a
temperatura da chama maxima pode ser alcancada quando a concentracdo de COG na

preparacdo de combustivel é de 45% e o excesso de ar é de 20%.



V1.2.1 Simulagéo da temperatura da chama adiabatica em relacéo a concentracédo de COG (Caso 1)
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Figura V1.5 - Simulacdo da temperatura da chama adiabatica na combustao do gas misto (COG/BFG) a pressao constante em relacdo a concentracao
de COG (%), com a variagdo de: a: excesso de ar 0% — 20% e Tar: temperatura do ar 298K — 873K.
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V1.2.2 Simulacdo da temperatura da chama adiabatica em relagédo ao excesso de ar (Caso 2)
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Figura V1.6 - Simulacdo da temperatura da chama adiabatica na combustdo do gas misto (COG/BFG) a pressdo constante em relacdo ao excesso
de ar (a), com a variacdo de: COG: concentracdo de COG 40% — 45% e Tar: temperatura do ar 298K — 873K.
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V1.2.3 Simulacdo da temperatura da chama adiabatica em relacdo a temperatura do ar (Caso 3)

Figura V1.7 - Simulacéo da temperatura da chama adiabatica na combustéo do gas misto (COG/BFG) a pressao constante em relagcdo a temperatura
do ar (Tar), com a variagdo de: COG: concentragdo de COG 40% — 45% e a: excesso de ar 0% — 20%.
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VI1.2.4 Resultados dos produtos da combustdo a pressdo constante do g&s misto

(COG/BFG) no forno de reaguecimento de placas

Da Figura V1.8, as fragdes molares de CO», e SO2 tém um comportamento constante com
a variacdo do excesso de ar. Além disso, a fracdo molar maxima de CO: € obtida para uma
concentracdo do gas misto de 40%COG e 60%BFG, e o valor minimo para uma concentracao
do gés misto de 45%COG e 55%BFG. A fragdo molar maxima de SO, é obtida para uma
concentracdo do gas misto de 45%COG e 55%BFG, e o0 valor minimo para uma concentracao

do gas misto de 40%COG e 60%BFG.

Figura V1.8 - Simulacdo da combustdo do gas misto (COG/BFG) a pressao constante no forno
de reaquecimento de placas: Contetido de CO2 e SO2 no gas misto produto da combustéo para
diferentes concentracdes de COG e BFG, assim como, a variacéo de excesso de ar (o)) de 0% —
20%.
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V1.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO MODELO PARA A COMBUSTAO DO GAS
MISTO (COG/LDG) COM O2NO FORNO DE REAQUECIMENTO

Desenvolve-se trés casos utilizando o modelo matematico obtido na equacdo (6.4) e os
coeficientes da Tabela 6.11 para o caso 3, com 0 propoésito de apresentar uma distribuicdo da
temperatura da chama adiabatica e determinar a temperatura maxima atingida na combustéo do
gas misto COG/LDG. Em cada caso, duas das trés variaveis iniciais serdo variadas
(concentracdo de COG, enriquecimento de Oz e temperatura do O) e a terceira variavel sera

mantida constante em cada caso.

O modelo foi simulado e testado através de trés casos para determinar a temperatura da
chama adiabatica maxima na combustdo do gas misto (COG/LDG) a pressdo constante. As
Figuras V1.9, VI.10 e VI.11, apresenta a simulagdo da temperatura da chama adiabatica em
relacdo a concentracao de COG, em relacdo ao enriquecimento de Oz e em relacéo a temperatura

do ar, respectivamente, obtém-se 0s seguintes resultados:

No primeiro caso (ver Figura VI1.9), se a concentracdo de COG na preparacdo de
combustivel varia de 40% a 45%, a temperatura da chama maxima pode ser alcancada quando
o0 enriquecimento de O2 é 0 menor possivel 0% e 0 O é pré-aquecido a 873K.

No segundo caso (ver Figura V1.10), se o enriquecimento de Oz varia de 0% a 20%, a
temperatura da chama méxima pode ser alcancada quando a concentracdo de COG na
preparacdo de combustivel é de 45% e o ar é pré-aquecido a 873K.

No terceiro caso (ver Figura VI1.11), se a temperatura do O varia de 298K a 873K, a
temperatura da chama maxima pode ser alcancada quando a concentracdo de COG na
preparacdo de combustivel é de 45% e o enriquecimento de Oz € de 0%.
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V1.3.1 Simulagéo da temperatura da chama adiabatica em relacéo a concentracédo de COG (Caso 1)

Figura V1.9 - Simulacéo da temperatura da chama adiabatica na combustdo do gas misto (COG/LDG) a pressao constante em relacdo a concentracao
de COG (%), com a variagdo de: a: enriquecimento de Oz 0% — 20% e To.: temperatura do Oz 298K — 873K.

3000
< 2950
©
[S)
'_
P
9
=
O
=
2 2900
©
©
S
©
<
(S)
3
o 2850
>
2
o
(]
[oX
: —0— a=00%, T02=298K
= 2800
----@---- 0=20%, TO2=873K
—a— a=00%, T02=873K
----A---- 0=20%, TO2=298K
2750
39 40 a1 42 43 “ ® *

Concentracdo de: COG (%)

Fonte: Autoria propria.



176

V1.3.2 Simulacéo da temperatura da chama adiabatica em relac@o ao excesso de Oz (Caso 2)

Figura V1.10 - Simulacdo da temperatura da chama adiabatica na combustdo do gas misto (COG/LDG) a pressdo constante em relacdo ao
enriquecimento de O2 (), com a variacdo de: COG: concentracdo de COG 40% — 45% e Too: temperatura do O, 298K — 873K.
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V1.3.3 Simulacéo da temperatura da chama adiabatica em relacédo a temperatura do Oz (Caso 3)

Figura VI.11 - Simulacdo da temperatura da chama adiabatica na combustao do gas misto (COG/LDG) a pressdo constante em relacdo a temperatura
do Oz (To2), com a variagdo de: COG: concentragdo de COG 40% — 45% e a:: enriquecimento de Oz 0% — 20%.
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V1.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO MODELO PARA A COMBUSTAO DO GAS
MISTO (COG/BFG) COM O, NO FORNO DE REAQUECIMENTO DE PLACAS

Desenvolve-se trés casos utilizando o modelo matematico obtido na equacdo (6.4) e os
coeficientes da Tabela 6.11 para o caso 4, com o propo6sito de apresentar uma distribuicdo da
temperatura da chama adiabatica e determinar a temperatura maxima atingida na combustao do
gas misto COG/BFG. Em cada caso, duas das trés variaveis iniciais serdo variadas
(concentracdo de COG, enriquecimento de Oz e temperatura do O) e a terceira variavel sera

mantida constante em cada caso.

O modelo foi simulado e testado através de trés casos para determinar a temperatura da
chama adiabatica maxima na combustdo do gas misto (COG/BFG) a pressao constante. As
Figuras VI.12, VI1.13 e VI.14, apresenta a simulacdo da temperatura da chama adiabatica em
relacdo a concentracao de COG, em relacdo ao enriquecimento de Oz e em relacdo a temperatura

do ar, respectivamente, obtém-se 0s seguintes resultados:

No primeiro caso (ver Figura VI.12), se a concentracdo de COG na preparacdo de
combustivel varia de 40% a 45%, a temperatura da chama maxima pode ser alcancada quando
o0 enriquecimento de O2 é o0 maior possivel 20% e o O é pré-aquecido a 873K.

No segundo caso (ver Figura VI1.13), se o enriquecimento de O, varia de 0% a 20%, a
temperatura da chama méxima pode ser alcancada quando a concentracdo de COG na
preparacdo de combustivel é de 45% e o O- é pré-aquecido a 873K.

No terceiro caso (ver Figura VI1.14), se a temperatura do O varia de 298K a 873K, a
temperatura da chama méaxima pode ser alcancada quando a concentracdo de COG na
preparacdo de combustivel € de 45% e o enriquecimento de O> € de 20%.



VI1.4.1 Simulagéo da temperatura da chama adiabatica em relacéo a concentracédo de COG (Caso 1)
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Figura VI.12 - Simulacdo da temperatura da chama adiabatica na combustdo do gas misto (COG/BFG) a pressdo constante em relacdo a
concentragdo de COG (%), com a variagao de: a: enriquecimento de O2 0% — 20% e To2: temperatura do O, 298K — 873K.

Temperatura da chama adiabética: Tca (K)

1050

1000

950

900

850

800

750

700

)
)

18
8

>3
>

[ 3
»

»
[

»

[ 3
»

»
'S
»
»

—O0— a=00%, TO02=298K
----@---- a=20%, T02=873K
—4&— a=00%, TO2=873K

----A---- a=20%, TO2=298K

39

40

41

42 43

Concentragao de: COG (%)

Fonte: Autoria propria.

44

45

46



180

V1.4.2 Simulacdo da temperatura da chama adiabatica em relacé@o ao excesso de Oz (Caso 2)

Figura VI.13 - Simulacdo da temperatura da chama adiabatica na combustdo do gas misto (COG/BFG) a pressdo constante em relacdo ao
enriquecimento de O2 (), com a variacdo de: COG: concentracdo de COG 40% — 45% e Too: temperatura do O, 298K — 873K.
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V1.4.3 Simulacdo da temperatura da chama adiabatica em relacédo a temperatura do Oz (Caso 3)

Figura VVI1.14 - Simulacéo da temperatura da chama adiabatica na combustéo do gas misto (COG/BFG) a pressdo constante em relacdo a temperatura
do Oz (To2), com a variagdo de: COG: concentragdo de COG 40% — 45% e a:: enriquecimento de Oz 0% — 20%.
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