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REsumo: Com o objetivo de reduzir o consumo de gas natural e melhorar a qualidade do material com a redugéao
da geragéo de carepa de um forno de combustdo a gas, foi recalculada a curva de relagdo estequiométrica e
implementado um programa no PLC para automatizagdo do controle do PCI, trabalhando em cascata com o
controle de ciclo dos queimadores “ON/OFF’. Pelos testes efetuados a expectativa é de que seja superada a
estimativa de reducdo do consumo de gas natural, mas para operacdo em regime continuo é necessario avaliar a
demanda disponivel de gas de alto forno. Este projeto podera ser expandido para outros fornos que utilizam o gas
misto como fonte principal de energia para a combust&o.

PALAVRAS-CHAVE: Gas Natural. Estequiométrica. Automatizagdo. Controle do PCI.

ABSTRACT: Aiming to reduce natural gas consumption and to improve the quality of the material reducing tube's
scale generation of a gas combustion furnace, the stoichiometric curve was recalculated and was implemented an
automation program for LHV control on the PLC, working in cascade with the "ON / OFF" burner's cycle control. In
tests performed, the expectation is to exceed estimated reduction in consumption of natural gas, but in continuous
operation is necessary to evaluate the available demand for blast furnace gas. This project could be expanded to
other furnaces using gas mixture as the main energy source for combustion.

KEYWORDS: Natural Gas. Stoichiometric. Automation. LHV Control.

1 INTRODUGAO O Gas Natural (GN) utilizado na combustédo do forno

Atualmente foram estabelecidas normas ambientais possui um custo elevado e em termos de poluicdo

rigorosas para as indUstrias devido a crescente atmosférica, destacam-se as emissdes de oOxidos de

preocupagdo ecolégica mundial. Para otimizar a nitrogénio (NOx), entre os quais o dioxido de

eficiéncia térmica dos fornos industriais € necessario nitrogénio (NO2) e o oxido nitroso (N2O), que sao

minimizar o excesso de ar, assegurando ao mesmo formados pela combinagdo do nitrogénio com o

oxigénio, além da emissdo de monoxido de carbono
(CO).

tempo o cumprimento das normas ambientais.

O excesso de ar controla o volume, temperatura e

entalpia dos produtos da combustéo, portanto é fator
determinante da eficiéncia da combustdo. Um grande
excesso de ar reduz a eficiéncia térmica do forno, mas
por outro lado, um baixo excesso de ar pode resultar

em uma combustéo incompleta e risco de exploséo.

O estudo foi realizado com o objetivo de reduzir o
consumo de gas natural do forno em torno de 10%
através da automatizacdo do controle do poder
calorifico inferior (PCl) e melhorar a qualidade do

material com a reducao de geracao de carepa devido
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excesso de oxigénio na atmosfera interna do forno.

Desta forma tém-se o0s seguintes objetivos

especificos:

e Atualizar a curva de relagado estequiométrica

do forno;

. Implementar um programa no programador
l6gico programavel (PLC) para automatizacdo do

controle do PCI;

. Implementar um controle dos queimadores

“ON/OFF” em cascata com o controle do PCI.

O NO2 é um dos principais componentes do chamado
“smog”, ou seja, uma mistura de fumaga (contendo
varios poluentes) e de nevoeiro, que, sob
determinadas condigbes atmosféricas, se forma sobre
os grandes centros urbanos e industriais, com efeitos
negativos sobre a vegetagdo e a saude humana,
principalmente quando combinado com outros gases,
como o diéxido de enxofre (SO2). O N20 é um dos
gases causadores do chamado efeito estufa e também
contribui para a redugdo da camada de oz6nio. O CO
também ¢é prejudicial @ saude humana, onde os
principais problemas sdo sentidos no sistema
cardiovascular e nervoso especialmente em individuos
com problemas coronarios. Em concentragdes mais
elevadas pode causar tonturas, dores de cabega e

fadiga.

Portanto ndo apenas pelos ganhos financeiros, a
redugdo do consumo de GN e o controle do excesso
de oxigénio de um forno de combustdo gas s&o de
extrema importancia para garantia da preservagao do

meio ambiente.

2 REFERENCIAL TEORICO

Em muitos processos quimicos os fatores que geram
falhas em filtro de mangas sao originarios de falta de
térmico efetivo em fornos

controle industriais,

principalmente nos teores de oxigénio (Figura 1).
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FIGURA 1 — Liberagao de gases de forno elétrico para

filtro de mangas
Fonte: Pinheiro; Valle, 1995.

Precisa-se considerar a influéncia do excesso de ar na
eficiéncia térmica e no nivel de emissao de poluentes
(CO, SOx, NOx) dos fornos, a inter-relacao existente
entre estes fatores e os passos necessarios para a
otimizagao do coeficiente de excesso de ar. O controle
da poluicdo por particulados e o controle do
rendimento térmico de fornalhas sdo, normalmente,
realizados de forma independente pelos respectivos
operadores (Figura 2) (PINHEIRO; VALLE, 1995).

FIGURA 2 — Entrada de ar quente em alto forno
FONTE: Pinheiro; Valle, 1995.

Os mesmos autores afirmam que para realizar a
combustdo € necessaria uma quantidade de ar
estequiométrica, chamada ar tedrico. Entretanto, para
assegurar a combustdo completa € necessario um

“excesso de ar’ para manter um teor suficiente de



oxigénio até o final da chama, para superar as
deficiéncias de mistura do queimador. Os valores
referentes ao excesso de ar, conforme o combustivel

e fornalha sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1

VALORES USUAIS: COEFICIENTE DE EXCESSO DE AR A

Combustivel Tipo de Fornalha ou Queimador o
Carvio Pulverizado | Aquatubular completa 1.15-1.20
Aquatubular parcial fundo seco 1.15-1.40
Carvio Britado Fornalha Ciclone 1.10- 1,15
Carvio Grelha fixa 1.30 - 1,60
Grelha vibratoria 1.30 - 1,60
Grelha rotativa 1.15- 1,50

Grelha fixa alimentacédo por baixo | 1,20 - 1,50
Queimadores de dleo tipo registro | 1.05 - 1.15

Oleo Combustivel

Queimadores multicombustivel 1.05-1,20
Residuo Acido Queimadores chama plana a vapor | 1,10 - 1,15
Gés Natural Queimadores tipo registro 1.05-1.10
Gias Coqueria Queimadores multicombustivel 1.07-1.12
Gias Alto-forno Queimadores de boeal intertubos 1.15-1,18
Madeira Grelha 1.20 - 1,25
Bagago Todas as fornalhas 1.25-1.35

Licor Negro Fornalhas recuperagio Kraft ¢ Soda | 1,05 - 1,07

FONTE: Pinheiro; Valle, 1995.

Um grande excesso de ar é indesejavel, por que
diminui a temperatura da chama e aumenta as perdas
de calor devido a entalpia dos gases efluentes,
reduzindo a eficiéncia térmica, além de diminuir o
comprimento da chama. Por outro lado, um baixo
excesso de ar pode resultar em uma combustédo
incompleta e na formacado de CO gerar fuligem e
fumaca, além de possibilitar a acumulacdo de
causando risco de

combustivel ndo queimado,

explosao.

O poder calorifico define-se como a quantidade de
energia na forma de calor liberada pela combustao de
uma unidade de massa da madeira, ou ainda, é a
energia efetivamente disponivel por unidade de massa
de combustivel apds deduzir as perdas com a

evaporacao da agua (JARA, 1989).

No Sistema Internacional o poder calorifico é expresso
em joules por grama ou quilojoules por quilo, mas
pode ser expresso em calorias por grama ou
quilocalorias por quilograma. Ele divide-se em superior

e inferior. O poder calorifico superior é aquele em que
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a combustdo se efetua a volume constante, no qual a
agua formada durante a combustéo € condensada e o
calor que é derivado desta condensacao é recuperado
(BRIANE; DOAT, 1985).

O estudo se caracteriza como uma pesquisa
experimental do tipo estudo de caso, pois, como
(2002),

como o procedimento

afirma  Gil pode-se definir pesquisa

experimental racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que sao propostos. A
pesquisa & desenvolvida mediante o concurso dos
conhecimentos disponiveis e a utilizacdo cuidadosa de
métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos e
um estudo de caso como sendo um estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que
permita seu amplo e detalhado conhecimento. O autor
diz que essa modalidade de pesquisa € amplamente
utilizada nas ciéncias sociais e biomédicas e que seus
resultados, principalmente na area de biomédicas, sdo
apresentados em aberto, ou seja, na condicdo de

hipoteses, ndo de conclusoes.

O procedimento metodoldgico adotado para o
desenvolvimento da pesquisa consistiu em realizar um
levantamento bibliografico sobre o tema com a
finalidade de nivelar o conhecimento do pesquisador e

obter dados para a discussao dos resultados.

Os passos seguintes consistiram em levantar junto a
Geréncia de Energia da Vallourec & Mannesmann do
Brasil (VMB) a curva de relagdo estequiométrica
elaborada em 1998 que foi utilizada para determinar a
pressao do ar de combustao em relagéo ao ajuste do
PCI, garantindo um excesso de oxigénio na atmosfera
do forno de 2%. Posteriormente foi verificada a
capacidade de ajuste do PCIl para as dimensdes
atuais das tubulagbes de gas de alto forno (GAF) e
gas natural e, com base nestes dados, foi atualizada a

curva de relagédo estequiomeétrica do forno.

A partir da curva de relagdo estequiométrica

modificada partiu-se para a implementacdo de um
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programa no PLC para automatizagdo do controle do

PCl, levando-se sempre em consideragdo a
priorizagdo do consumo de gas de alto forno em

relagéo ao gas natural.

Em conjunto a automatizagdo do controle do PCI foi
implementado um programa para garantir que os
queimadores “ON/OFF” trabalhassem em cascata com
o controle do PCI, ou seja, tendo o objetivo de
priorizar sempre o maior nimero de queimadores
possiveis acesos para posteriormente trabalhar com
enriquecimento do gas de alto forno com o gas

natural.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este projeto foi desenvolvido em um forno de
reaquecimento da Laminagdo Continua de Tubos da
VMB, tendo como produto final tubos de ago sem
costura laminados a quente. Este € um forno de
combustdo a gas com a filosofia conhecida como
“‘ON/OFF” ou forno digital, onde o controle se d&
através da ciclagem de queimadores ligados e
desligados. Na Figura 3 pode-se verificar a
representacdo “imaginaria” das varias zonas de
aquecimento, ele possui 12 zonas de controle sem
barreira fisica entre elas, sendo 6 de aquecimento na
entrada, além de 6 de encharque na saida e possui ao
todo 72 queimadores distribuidos entre as zonas. As
zonas de aquecimento sdo as de 1 a 6 e as de

encharque sdo as de 7 a 12.
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Figura 3 — Zonas imaginarias do Forno

Cada zona possui um termopar para a medicdo de

temperatura que enviado a um controlador digital, que
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efetua o controle da temperatura comparando este
valor medido com um valor de referéncia
preestabelecido. O erro entre o valor de referéncia e o
medido é convertido em uma saida de 0 a 100% que é
enviada a outro controlador, que determina a
porcentagem de queimadores que devem acender
proporcionalmente em cada zona de controle. Este
controlador comanda também o ciclo dos queimadores
para manter a homogeneidade da temperatura na
camara do forno, ciclando alternadamente a proporcao
de queimadores ligados zona a zona. O forno possui
um ajuste do PCI do gas misto (GM), composto pelo
gas de alto forno enriquecido com gas natural, que
determina o poder de queima do gas combustivel ndo
levando em consideragdo a sua condensagdo. O
ajuste é feito através do controle da proporgdo da
mistura de GAF com GN. O PCI do GAF varia de 875
a 1.000 Kcal/Nm?® e o PCl do GN é 10.000 Kcal/Nm?. E
importante ressaltar que devido as placas de orificio
que fazem a medicao das vazdes dos suprimentos do
forno serem projetadas para regime de trabalho em
temperatura ambiente, as grandezas apresentadas
sdo normalizadas de acordo com a temperatura real
do gas e do ar de combustdo, portanto a
representacao € feita utilizando “Nm?®, 1é-se normal

metro cubico.

O “set-point” (SP) ou valor desejado para o PCIl é
ajustado pelo operador térmico do forno, que leva em
consideragdo a demanda energética do forno de
acordo com o ritmo da produgédo e a quantidade de
GAF disponivel. O SP do PCI pode ser ajustado de 0
a 2.781 Kcal/Nm3 mas ¢é limitado pelo controlador
digital (CD600) no minimo em 875 Kcal/Nm?® que é o
menor valor atingido pelo GAF. O valor maximo de
2.781 Kcal/lNm* é dado pelo limite das tubulacdes,
uma vez que a tubulagdo de GM suporta uma vazao
maxima de 27.000 Nm?3/h e a tubulagdo de GN 3000
Nm?3/h. Para uma mistura totalmente enriquecida, com
a tubulacdo de GM com a vazdo maxima de 27.000

Nm?3/h é necessario uma vazao de 3.000 Nm3/h de GN



e 24.000 Nm3h de GAF, que propicia um PCI de
2.781 Kcal/Nm3,

O forno néo possui controle da vazdo de ar de
combustéo, o controle é feito pela pressdo do ar que
obedece a uma curva calculada e pré-estabelecida,
que leva em consideragdo a composi¢cao quimica do
GM. O calculo desta curva foi um trabalho
desenvolvido pela Geréncia de Energia com o apoio
da Geréncia de Manutengdo da Laminagédo Continua.
(1998)

calcularam para cada valor do PCI, de 0 a 1.500

Tschoepe e Castro em seus estudos

Kcal/Nm3® um valor para a pressdao do ar de

combustdo ideal para se obter a relagcao
estequiométrica desejada com um excesso de
oxigénio na atmosfera do forno em torno de 2%

conforme o Grafico 1.
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GRAFICO 1 — PCI X Pressédo do Ar

FONTE: Tschoepe; Castro, 1998.

Esta curva foi calculada até 1.500 Kcal/Nm*® porque
ndo havia necessidade de utilizagdo de um valor
superior a este quando o projeto foi concebido. Hoje,
com as modificagbes feitas no processo, objetivando o
aumento do ritmo de produgéo, trabalha-se com PCI
superior a este valor. Quando isto acontece ndo existe

controle nesta faixa e o SP de pressdo permanece
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estabilizado. A relacdo entre Vazao de ar / Vazao de

gas / PCl / presséo do forno é mostrada no Grafico 2.
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GRAFICO 2 — Relagéo entre Vazao de ar / Vazao de
gas / PCl / presséao do forno

FONTE: Tschoepe; Castro, 1998.

O primeiro passo do trabalho foi redimensionar a
curva de relagdo do PCI com ar de combustio,
elaborada pelos autores, para atender uma demanda
de PCI até 2500 Kcal/Nm3. Apenas utilizaram-se os
calculos ja estabelecidos e determinou-se a curva até

o valor desejado

A seguir estdo exemplificadas as alteragbes feitas no
PLC e no CD600 para automatizar o controle do PCI,
ressaltando que foram necessarias alteragbes apenas
na filosofia de controle, sem necessidade de nenhum

equipamento ou investimento adicional.

Como o ajuste do PCIl é feito manualmente pelo
operador, gera-se um transtorno quanto ao consumo
de combustivel, uma vez que o ajuste se da através
do controle da proporgdo da mistura de gas de alto
forno préprio enriquecido com gas natural. Quando
ocorre uma redugao na demanda energética, se nao
houver intervencédo do operador, o controle atua na
proporcédo de queimadores ligados, permanecendo
com o mesmo PCI e conseqlientemente consumindo

gas natural.
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Lembrando-se da construcéo fisica do forno, conforme
Figura 3, o primeiro critério foi verificar se no minimo
uma das doze zonas do forno estava trabalhando com
100% dos seus queimadores ligados. Estabeleceu-se
uma logica para verificar os bits de comando ‘“ligar
queimador” enviados pelo controle de ciclo dos

queimadores de cada zona.

Verificou-se também se as temperaturas das zonas
estavam acima do SP estabelecido e, para cada zona,

obteve-se a configuragdo mostrada na Figura 4.
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FIGURA 4 — Comando diminui PCI

Nesta situagdo, para uma parada da produgéo, o SP
do PCI ira diminuir até uma das zonas atingir o SP
desejado com todos os queimadores abertos. Em
contrapartida, caso alguma zona esteja com a
temperatura abaixo do SP é verificado se todos os
queimadores destas zonas estao ligados. Com a zona
100% aberta e a temperatura abaixo do SP, conforme

configuragéo da figura 5 aumenta-se o PCI da mistura.
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FIGURA 5 — Comando aumentar PCI

Nas figuras 4 e 5 foram apresentadas as
configuragbes apenas da zona 1, para as demais
zonas a configuracdo é idéntica e qualquer uma delas
ird enviar o comando para diminuir ou aumentar o PCI
conforme relatado. Os bits que comandam o aumento
ou diminui¢do do PCI atuam em um bloco seletor que
determina o gerador de SP utilizado na planta (Figura

6).
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FIGURA 6 — Comando de selegao da curva do PCI

O PLC supervisiona o comportamento do forno,
verificando se a temperatura esta abaixo ou acima do
SP em todas as zonas e se existe pelo menos uma
100% dos
queimadores ligados. Com estas informagdes, séo

zona do forno trabalhando com
enviados trés comandos para o controlador CD600:
comando selecao da curva do PCI a utilizar, comando

diminuir PCl e comando aumentar PCI.

O bit selecdo de PCl é enviado ao bloco seletor
(Figura 7), que ira selecionar qual curva sera utilizada.
Os outros dois bits, PCI diminuir e PCI aumentar,
habilitam os blocos geradores de SP que séao
intertravados entre si com auxilio de um bloco logico

inversor (Figura 8).
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FIGURA 7 — Bloco Seletor

FONTE: Manual controlador CD600, 1994.
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FIGURA 8 — Bloco Logico

FONTE: Manual controlador CD600, 1994.



A fungdo do bloco gerador de SP (Figura 9) é gerar
um sinal de saida em funcgéo do tempo de acordo com

a(s) curva(s) armazenada(s) no controlador.
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FIGURA 9 — Bloco Gerador de SP
FONTE: Manual controlador CD600, 1994.

O tempo deve ser representado no eixo X e a
correspondente saida em Y. Na configuragcao do bloco
é possivel selecionar qual o tipo de curva deseja-se
utilizar (Figura 10).
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FIGURA 10 — Interligacdo do PLC com o CD600

FONTE: Manual controlador CD600, 1994.
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A saida desta curva é disponivel em SP (107) e a
saida t (229) informa o tempo decorrido, em
porcentagem, do tempo maximo programado no
controlador. Quando o tempo é alcangado, a saida
END (108) comuta para o nivel légico alto, indicando
fim da “batelada”. A contagem de tempo para em
100% e a variavel para no valor correspondente. Esta
situagdo permanece até que um nivel légico alto na
entrada D reset o bloco retornando ao ponto inicial da
curva. O retorno da entrada D ao nivel l6gico baixo

reinicia o processo.

O processo de geragdo de sinal sempre inicia em um
ponto da curva, estabelecido pela entrada B. Se nada
€ conectado a B ou B=0%, o processo inicia a partir
de t=0%. No caso estudado, na entrada B considera-
se com o valor da PV como ponto inicial. Este bloco
também compara o sinal gerado com a entrada A. Se
o desvio for maior que o valor ajustado, a
programagdo de tempo pdara até que o desvio seja
menor que o ajustado. O programador de tempo para
em duas situagbes particulares: quando existir um
nivel légico alto na entrada C (PAUSA) ou quando o
desvio entre a saida “SP” e a entrada A exceder o

valor do limite ajustado.

5 CONCLUSAO

A nova curva de relacao entre o PCl e a presséo do ar
esta funcionando perfeitamente apdés implementagéo
no controlador CD600 e os testes de funcionamento
realizados para o controle do PCI foram totalmente
satisfatorios. Para operagdo em regime continuo do
controle automatizado do PCl sera necessario uma
demanda exclusiva de gés de alto forno para que nao
comprometa o) funcionamento de outros
equipamentos. Pelos testes efetuados a expectativa é
de que seja superada a estimativa de 10% para
reducdo do consumo de gas natural e uma melhoria
consideravel da qualidade do material devido a

redugdo do indice de carepa.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados finais deste trabalho superaram as
expectativas do projeto inicial e, depois de validados
os resultados obtidos, caso haja disponibilidade da
demanda de gés de alto forno, este projeto podera ser
expandido para todos os fornos da usina que utilizam
0 gas misto como fonte principal de energia para a

combustao.
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