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LANIUS, C.E.P.Reducéo do Consumo de Gas Natural em Forno de Reasgimento de
Tarugos de Aco 2010. 29f. Monografia (Trabalho de Conclusao desG de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanicagtsidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

O alto custo operacional de um forno de reaquediong® tarugos de aco a gas natural
requer constantemente otimizacfes. Esses fornosegéipamentos que demandam alto
consumo de gas natural e que, a cada pequena ragltwresultados financeiros obtidos sédo
expressivos. O objetivo deste trabalho € avalfopor alternativas objetivas e efetivas, para
implantagdo em curto prazo, para diminuir o consa®aas natural em um forno do tipo
“Walking Heart”, para aquecimento de tarugos de. &etende-se alcancar esse objetivo
iniciando com um estudo para conhecimento dascpgtiperacionais e do processo em si,
bem como usar os conceitos de transferéncia de pala encontrar possiveis melhorias
fisicas na parte estrutural do forno. Depois dp@stas algumas solucgdes, a reducdo possivel
no consumo € estimada, calculando-se o tempo al@moeto investimento.

PALAVRAS-CHAVE: Gas Natural, Forno, Isolamento Térmico, Reaqueatio€elrocador
de Calor, Laminagéao, Aco.



LANIUS, C.E.P.Reduction on Consumption of Natural Gas on a SteeBillets
Reheating Furnace 2010. 29f. Monografia (Trabalho de Concluséo desG de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanicagtséidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

The high cost of operating a natural gas rehedtimgace of steel billets requires
constantly optimization. These furnaces are systéatsrequire high consumption of natural
gas and that, with each small improvement, thenfired results are expressive. The objective
of this study is to evaluate and propose objedive effective alternatives, for deployment on
short notice, to reduce the consumption of natgaal in a furnace such as "Walking Heart",
for heating steel billets. It is intended to acleethis goal by starting with a study of
operational practices and knowledge of the proitesd, and use the concepts of heat transfer
for possible improvements in the physical structafehe furnace. After proposing some
solutions, the possible reduction in consumptiogsismated, calculating the payback time.

KEYWORDS: Natural Gas, Furnace, Thermal Insulation, Rehgatideat Exchanger,
Rolling Mill, Steel.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente competitividade na industria do laggca-se continuamente a reducao
dos custos operacionais para manter os produtosi@rcado a pregos competitivos. No
processo de fabricacdo de barras e perfis laminasioa destas formas é a otimizacdo do
funcionamento do forno de reaquecimento de tarugosno conseqiiéncia disso obtém-se
significativa reducdo no consumo da fonte energgtieste caso, o gas natural.

Buscando reduzir o consumo de gas natural no fdmeeaquecimento propdem-se
alternativas que desenvolvam tanto estudos técqigasto operacionais com a realizacao de
testes.

Os testes envolvidos operacionais tratam do procasssi, durante o periodo de parada
do forno, o horéario sazonal. O objetivo esta emlger padrdes de operacdo e de rotina que
permitam o minimo consumo de gas enquanto o fofilocopera. Para se chegar a tal objetivo
se necessita de grande senso de percepc¢éo dodeepugcesso e dos riscos envolvidos, uma
vez que um forno de reaquecimento opera com ah@ssiemperaturas e com combustivel
explosivo.

Os estudos técnicos aqui desenvolvidos irdo tcetamelhorias relacionadas a pontos de
fuga de calor existentes no forno, bem como dailpbdade de modificagdo geométrica no
recuperador de calor do mesmo. Sera feita avalidg&etorno financeiro para cada uma das
propostas relacionadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Produgéo do ago em tarugos

O aco é uma liga metélica basicamente de ferrorlgona, amplamente aplicado no
setor construtivo na forma de barras e perfis. Tagiw produzido provém inicialmente do
processo de reducdo do minério de ferro, de oratdido o ferro gusa para fabricar aco, que
também pode ser obtido através da reciclagem, fdodi sucata de aco. O aco considerado
neste trabalho € fabricado em uma aciaria, ondigsealiquida, recebe os compostos ligantes
desejados e é solidificado na forma de tarugogeposnente utilizados na laminagéo.

Os tarugos considerados possuem secdo quadradz0dem e massa variando entre
480 kg e 520 kg. Esses tarugos, ainda quentegnsao transportados até o patio do setor de
laminacédo, onde serdo reaquecidos até a tempedesegda para laminacéo.

2.2. O forno de reaquecimento

Os fornos de reaquecimento devem ser alimentadosatgum tipo de fonte energética.
As mais comuns sdo a energia elétrica, 6leo dms@PF, ou gas natural. O tipo de forno
aqui considerado é denominado como “Walking Heaatiinentado com gas natural e
operado basicamente através de software especifico.

Tal configuracéo de forno ja foi avaliada anterieme por Winter (2006), com o estudo
sobre o processo de abertura das portas para aaeatp e descarregamento dos tarugos, e
por Becker (2007), onde se propuseram algumas tSa@gepara otimizacdo energeética,
finalidade semelhante a aqui desenvolvida.

O forno é dividido em duas zonas com queimadores tete, controladas
individualmente. A primeira zona possui um bancdl8ajueimadores, enquanto a segunda
zona possui 9 deles. Uma vista esquematica supddoforno com a disposicdo dos
gueimadores pode ser vista a seqguir.



10

ﬁ < Ar de combustio
“I. — & 3 |
] T I v

)
Z
%
2
-
N
Q
=

©
[©
Lo
ro
Lo

©
‘lo lo Lo
O
lo
0
lo

Saidadotarugo] =~
E= .

I TS

| L2

| Lo

i

\ 9

| To

| 19

|

I Lo

Figura 2.1 — Disposicao dos queimadores sobrenm for

O tarugo a ser reaquecido pode entrar com temparatbiente como pode também ser
introduzido no forno ja com altas temperaturas,tgg@® a sua fabricacdo na aciaria.
Geralmente o processo de carregamento se da adximo a incompatibilidade da producéo
instantdnea da aciaria com a necessaria na lamind€ste fator € um dos grandes
responsaveis pelo alto consumo energético necegsa 0 aguecimento dos tarugos de aco.

Para que os tarugos de aco estejam prontos pairzatgic devem sair do forno a, pelo
menos, 1100 °C. Por se tratar de um processo deciatgnto transiente € necessario um
controle de temperatura muito complexo no intedor forno, isto €, sempre ha tarugos
entrando e saindo do forno, com velocidades e paradriaveis. Um modelo construtivo do
forno pode ser visto na figura seguinte.
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Figura 2.2 — Esquema construtivo do forno.

2.3. Transformagao mecanica por laminacao

Considera-se neste a geracao de barras e pedipnoelesso de laminagédo que, segundo
Schaeffer (2004), consiste na reducdo da secaaradgotcom seu consequente alongamento e
na melhoria das propriedades mecanicas. Dependimgerfil desejado, pode-se ter entre
seis e vinte passes de laminacao. Tais passesmd®@{@o sao feitos através de um conjunto
de rolos de aco, devidamente refrigerados pararesé¢u desgaste excessivo. Os tarugos
devem estar a altas temperaturas para diminuir farges mecanico de laminacdo e a
temperatura deve ser também devidamente uniformiaadlongo de todo comprimento do
tarugo e por toda secéo, isto €, deseja-se a matiformidade possivel de temperatura entre
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a superficie e o centro do tarugo. Variacdes ebevath temperatura conferem problemas
dimensionais e microestruturais no aco.

A temperatura de laminacdo depende de inUmerogeftoomo o tipo da liga do aco,
tipo de perfil produzido (redondo, quadrado, chatmtoneira ou vergalhdo) e da dimenséo
deste perfil. Geralmente 0os agcos com maior teorcaldono necessitam de maiores
temperaturas, devido a sua maior resisténcia nemaai os perfis redondos pesados, que
possuem menor numero de passes de laminacao.uastat® de temperatura permite menor
esforgo para conformacgéo e geracao do perfil.

2.4. Gas Natural

Segundo Poulallion (1986), o gas natural é um catibel féssil ndo renovavel
constituido por uma mistura de hidrocarbonetossieeemposto principalmente de metano,
com mais de 70% da constituicdo em volume e podeld&lo por trés origens distintas: na
decomposicdo de matéria organica por bactériag@mas (sem presenca de oxigénio), da
degradacdo de matéria organica e carvao a altedorestemperatura ou da alteragéo térmica
de hidrocarbonetos liquidos.

A composicdo do gas natural pode variar dependdnduoco de onde é extraido e de
sua origem. Sendo assim, seu Poder Calorificoiemf@Cl) pode variar. O gas natural usado
no forno em considerac@o possui um PCl médio d#03729 kJ/m3, a CNTP. Isto equivale a
10,5298 kW.h/m3.

Para efeito de calculo considera-se o PCI pelodatque, nem toda energia existente no
gas natural é efetivamente transferida duranteooegso de queima. Parte da energia total
disponivel no gas natural € consumida para vapgitizda agua liberada durante o processo
de queima, resultando apenas o PCIl como o calivafeente aproveitavel durante a queima.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O forno considerado teve sua ultima reforma no@m@007, e desde entdo pouco foi
realizado visando melhorias em sua eficiéncia étieay Ao longo do tempo a deterioracéo
de partes do isolamento térmico do forno é ineeit@& necessita de manutengbes. Como a
altima reforma ocorreu no ano de 2007, podem exmintos com fuga de calor para o
ambiente. Devem-se levantar estes pontos de fugaldee estuda-los, para determinar se é
necessario corrigi-los. Estas correcdes serdaosadal pelo seu retorno financeiro e podem
ser implantadas, se mostrarem-se viaveis e deg#eida empresa.

O sistema de operacao do forno € automatizado mdpeatravés de um software em
um computador, controlado por um operador. Estevaod ajusta as vazdes de gas e ar
automaticamente conforme as informacfes em sewlslndados, dependendo das variaveis
de entrada. Algumas dessas variaveis sdo a tempeds laminacédo, o tipo e a quantidade de
aco no interior do forno.

O operador escolhe, conforme o tipo de aco e gadiluzido, qual o tipo de estratégia
que sera usada. Esta estratégia é a curva de mgmegidesejada. A curva que relaciona a
temperatura em cada zona do forno necessaria para tarugo de aco atinja a temperatura
de laminacéao correta, de acordo com o numero dgdaiaminados por hora, o ritmo.

As curvas hoje existentes foram criadas sobre w@pactdade de producgao diferente da
atual. Atualmente, devido as melhorias realizadapnocesso de laminacédo e acabamento,
possibilitou-se um aumento significativo de produgd@om isso, as curvas de aquecimento
podem estar fora de um patamar considerado corab ide

Desde Janeiro de 2009 o processo de laminacaope#a entre as 17:30 as 21:30 horas,
o horario sazonal. Isso se deve ao custo energdtiGnte este periodo, onde paga-se um
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valor maior por kW.h consumido de energia elétiiarante este periodo de parada é preciso
manter o forno aceso, para evitar avarias no s¢ensa de isolamento e pelo seu complexo e
caro processo de re-acendimento. Durante essafaparanteressante manter as temperaturas
acima de patamares seguros e com 0 menor consug#és thatural possivel.

Os gases de combustdo, ou fumos, que saem doointdd forno estdo a
aproximadamente 850°C e passam por um trocadoralbe para pré-aquecer o ar de
combustéo, o recuperador de calor. O ar de comb@stéia no recuperador a temperatura
ambiente e sai com variacdes entre 350°C a 450@lmMente possui dois passes transversais
aos fumos, sendo o primeiro passe na parte de dasdmmos e o segundo passe em contato

com 0s gases que entram no recuperador de cal@cuperador descrito pode ser visto na
figura seguinte.

,'*;f

Ui

-

‘» o sl
Figura 3.1 — Recuperador de calor de escoa
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A eficiéncia do recuperador depende do materialdusaa sua construcdo, das
caracteristicas geométricas e do fluxo, tempera®mntrada e coeficiente de condutibilidade
térmica dos fluidos. Pretende-se fazer um estudwes@stas variaveis passiveis de
modificacdo visando ao aumento da eficiéncia dape@dor. Dentre as varidveis que nao
sdo passiveis de modificacdo estdo as temperadaramtrada dos fluidos e o coeficiente
global de transferéncia de cald$, Este coeficiente mantém-se constante, para o mesm
material construtivo, ao longo de toda extensatraltador, pois as vazdes de ar e gases sao
as mesmas em toda sua extensdo. Formando assinmsraane®ndicdo de oxidacédo e
incrustacéo sobre todos os dutos do recuperador.

4. ANALISE DO PROBLEMA
4.1. Perda de calor pelos dutos de distribuicdo dir de combustao

Um ponto de grande perda energética encontrad®-sitsobre o forno, na tubulacéo de
distribuicdo do ar de combustéo aquecido. Existemtotal, 27 dutos de aco sem qualquer
tipo de isolamento térmico. Estes dutos possuentamprimento aproximado de 1,18 m.
Tais dutos, se isolados corretamente, podem evip@rda de grande carga energética para o
ambiente. A seguir podem ser vistas imagens desses.



13

=27H 5

P 36,0
Figura 4.2 — Imagem termografica dos dutos ndadkxsd, com temperaturas em °C.

O equipamento usado na aquisicdo da imagem terficageiterior opera até o limite
de leitura de 276,5 °C. Como a temperatura suprfios dutos € levemente maior, na figura
4.2 foram destacados somente alguns pontos de raim@eespecificos.

A temperatura meédia na superficie dos dutos, derareriodo operacéo, € de 286 °C.
Mediu-se esta temperatura com pirdmetro Optico emdia que a producdo estava em seu
ritmo normal e com temperatura ambiente de 30 °C.

A energia térmica totalQ, dissipada pelos dutos pode ser calculada de forma
aproximada através do conjunto seguinte de equacligsonibilizadas por Incropera &
DeWitt (2008). Ond&) é a soma das parcelas convectg)(e radiativa Qrag) emitidas para
0 ambiente, em Watt, conforme equacao seguinte.

Q = ch + Qrad (1)
E que podem ser obtidas a partir de:

ch = hc'A(Tsup _Too) (2)

Qrad = g'U'A(Tsup4 _Tviz4) (3)
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Ondeh é o coeficiente convectivo para o ar a 30°C, ermAW; A area total de superficie
exposta €A, em m?; Tg,p € a temperatura da superficie do duto, 286°C; Mpéeatura
ambiente é representada por, 30°C; A temperatura das superficies vizinhas canof €
representada pelo fatdy;,, considerada como 50°C; A emissividadeonsiderada € de 0,8,
pelo fato se ser uma superficie escura e opacaynitante deStefan-Boltzmanng, é de
5,67.10° W/m2K”,

Para o caso em estudo, ndo se conhece diretameali@ para o coeficiente convectivo
he, que deve ser calculado através da seguinte emuaca

h = NUD% @)

Ondek é a condutividade térmica do ar, a 30°Nug € o Numero de Nusselt, que pode ser
obtido, para escoamento laminaRa menor que 1) a partir da aproximacéo com o caso de

uma placa vertical com conveccéo natural, dddeé dado pela equacao seguinte:
1

v
Nu, = 068+ 067.Ra’

9 4 )
[1+(0,492/ Pr)is]®

Neste casoPr € o numero de Prandtl, adimensionaR& é o niumero de Rayleigh,
também adimensional, definido pela seguinte equacao

_ 98T, T
va

(6)

Ra

Ondeg € a aceleragdo da gravidade, 9,81 n/€;0 comprimento do duto, em metro® a
viscosidade cinematica do ar, em m?%sy € a difusividade térmica, também em mfs;
representa o coeficiente de expansao térmica, &melpode ser calculado pela seguinte
equacao:

B=— (7)

OndeT; € a temperatura de filme do ar, na interface ehite e ar ambiente, em K. Pode ser
considerado como a média entre as temperaturaspeéfisie do duto e a temperatura do ar,
como se pode ver a seguir:

T ®)

Através deste conjunto de equacles € possivel gacbp=7,214 W/m2K, e atraves
dele aproximar a perda energética convectiva da datb como sendo de 1.043W. Ja a perda
energética de forma radiante em cada duto, estipeldeEq. (3), € de 2.223W.

Perfazendo assim, uma emissao total de 88.182 \& @ambiente pelos 27 dutos
existentes.
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4.2. Paradas do forno durante o horario sazonal

Este pode ser o fator mais complexo para se detarraibuscar otimizar. Isto porque ha
inimeros fatores desconhecidos ou ndo controlagesando grandes incertezas nos
resultados obtidos.

Mesmo com todas essas incertezas envolvidas negsmccontatou-se que havia um
bom potencial de ganho energético durante o perdedparadas pelo fato de ndo existirem
padroes para manter o forno durante a parada, teop@adroes para 0 correto
reaquecimento.

Cada operador responsavel pela tarefa duranteadgagalizava a atividade de forma
distinta, sem se importar muito com o consumo dengéural.

Devido a complexidade de relacionar uma acdo doadpe com seu reflexo no
consumo de gas, € necessario um estudo inicialcpaf@cimento das variaveis do processo,
principalmente da variavel mais aleatoria envolyvaaperador.

Quanto ao sistema operativo, segue uma breve gésaas formas possiveis:

« AUTOMATICO - Existe o0 modo de operacdo automatieny que se escolhe uma
temperatura desejada em qualquer uma das zon&sm®ocajusta automaticamente a injecao
da mistura ar-combustivel para manter esta temparatesejada. Atualmente, durante o
periodo de parada, ajusta-se a temperatura desegdana 2, 950°C, e desligam-se 0s
gueimadores da zona 1. Desta forma o forno manéépedo de 950°C na zona 2 e com
aproximadamente 820°C na zona 1. Importante aiesisaltar que nenhuma das zonas do
forno fique abaixo de 720 °C, temperatura que adatesliga-se automaticamente como
medida de seguranca. 720 °C é aproximadamente getatura de auto-ignicdo do gas
natural. Como nédo ha sistema de chama-piloto peeadamento da chama, pode haver
momentos em que 0 gas nao queime e se acumuletarmiirdo forno, podendo causar
explosdo ao entrar em contato com superficies cais ohe 720 °C. Como margem de
seguranca, a temperatura minima desejada em qualonzedas zonas é de 800° C. O modo
de operacao “automatico” do forno abre imediatamest valvulas de gas para aumentar a
temperatura interna do forno. Quando atinge a teshy@ desejada diminui novamente a
abertura de vélvula até que a temperatura caia. &b de subidas e descidas se repete e
aumenta o consumo de gas natural ao longo do tesepomparado a inje¢do constante do
combustivel — no modo “manual” ou a abertura gredaaalvula no modo “estratégia”.

« MANUAL - Existe 0 modo de operacao “manual”’, ondpassivel ajustar a abertura
da valvula de gas, e por conseqiiéncia, sua vazatemperatura no interior do forno. Tal
modo de operacdo ndo é muito usado e confiavelupongo existe uma relacdo exata da
abertura de véalvulas com a temperatura no intéodiorno. Quando se mantém o forno neste
modo operativo sempre deve haver uma pessoa acharmgimas temperaturas, para que nao
caiam abaixo de 800 °C.

« ESTRATEGIA — O modo “estratégia” de operacio detemmautomaticamente a
temperatura necessaria em cada zona de acordo gowintdade de aco aquecido em uma
hora para manter a temperatura da saida do taamgpre uniforme. O processo de abertura
das valvulas de gas se da de forma mais graduabnsgarado ao modo automatico.

Um fator muito importante observado durante o pkride parada esta relacionado ao
forno estar ou ndo carregado de tarugos de acotdusaparada. Sempre que se mantém o
forno vazio durante o periodo de parada, sendegado apenas um pouco antes da producdo
iniciar, o0 consumo de gas natural é aproximadamedfe maior, se comparado a média dos
dias em que se mantém o forno carregado duranéeaala sazonal. Ha influéncia no maior
CONsSuUMo porque, neste caso, 0 reaquecimento dgp$aocorre em aproximadamente uma
hora, pouco tempo para muita transferéncia de,aalgue diminui a eficiéncia de troca.
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Quando os tarugos de aco ficam no interior do fatesde o inicio do periodo de
parada, absorvem a energia térmica existente ses g combustdo e nas paredes refratérias
do forno durante o periodo de producéo do finaladde, quando o forno deve ser mantido
ligado. Os gases de combustédo eliminados lentandenieterior do forno durante o periodo
de parada também transferem calor para os taragosntando sua temperatura.

4.3. Disposicao geométrica do recuperador de calor

Os gases de combustédo gerados durante o processméestdo saem pelo canal de
fumos acima de 800°C, quando em operacéo unifd@m®o medida para reducao de perdas,
h&d um recuperador de calor instalado junto a saddagases do forno. Sua finalidade € o
aguecimento do ar de combustéo injetado nos quenesd

O recuperador de calor é de escoamento cruzadouooriuido misturado e o outro
fluido ndo misturado, com dois passes. O fluidauniglo sdo os fumos e 0 ndo misturado € o
ar de combustao.

Pela disposi¢cdo geométrica atual do recuperadoalde, os gases de combustao entram
primeiramente em contato com o primeiro passe dieartombustdo, o fluido frio, e depois
com o segundo passe do ar. Desta forma, a var@dgdemperatura entre os fluidos que
trocam calor € muito grande no primeiro passe eq@gno segundo.

Uma breve vista esquematica do recuperador podassama figura 2.2 e na figura que

segue.

Fumos a 834°C|
L ]
I T I I
L 1 L ]
Ar
3800C

Figura 4.3 — Configuracéo atual do recuperadoratter de escoamento cruzado.

Pode-se fazer uma analogia, neste caso, com uradtoae calor de escoamento
paralelo, onde o fluido frio entra em contato ialiciente com a maior temperatura do fluido
guente e depois com a menor. No Anexo A pode sto a perfil de temperaturas para os
casos de trocadores de calor de escoamento pagaieltiracorrente.

Conforme apontado por Incropera & DeWitt (2008)rap&rocadores de calor com
mesma ared, mesmo coeficiente global e mesmas temperaturas de entrada dos fluidos, a
condicdo de escoamento contracorrente mostra-se efaiiente que o trocador com
escoamento paralelo.

Baseado em tal afirmagao, pretende-se modificas@osicdo dos dutos de entrada e
saida dos fluidos do recuperador de calor para atama eficiéncia de troca nos dois passes,
para ficar andlogo a configuragdo de trocador acotrente. Consiste na inversdo dos dutos
de entrada e saida do fluido frio, para que o dldrb entre pelo lado da saida dos gases de
combustdo. Deve-se ainda tomar cuidado para quesgnha o duto de maior didametro na
saida do ar de combustéo, devido a expansao valoando fluido pela temperatura.
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Outro problema hoje existente no recuperador da&,calque pode ser minimizado com
a alteracdo proposta, trata da ruptura dos prismealtdos por onde entra o ar frio (no lado
direito da Figura 4.3), causado pela passagemuiioffrio, a 17°C, no interior dos dutos e
gases quente, a 834°C do lado externo. SegundodangEdge (2010), diferencas térmicas
elevadas causam grandes tensdes no material, goo®enger alguns dutos.

5. MELHORIAS PROPOSTAS NO SISTEMA
5.1. Isolamento dos dutos de distribuicdo do ar d@mbustao

Os dutos de distribuicdo de ar que ndo séo isglads®s nas Figuras 4.1 e 4.2,
dissipam uma quantidade consideravel de energa@ambiente. O que se propde é isolar
os dutos com manta de fibra ceramica, maleavelsisteate a altas temperaturas. Sua
finalidade €&, por ser um bom isolante, atenuarrdapenergética para o ambiente. Do lado
externo da manta é necessario um componente aalicfgara comportar o arranjo fisico da
manta e evitar sua contaminacg&o por po, que paddngpa metalica.

A manta de fibra ceramica selecionada € denomidad&anta Durablanket® 1400”,
fornecida pela empresa Sulfrax, de Porto Alegres&c50 mm de espessura e densidade de
64 kg/m3. Sua condutividade térmica 0,0686 W/mK para temperatura de 286°C.

Considera-se, para os dutos isolados, a perdaétiwargor conveccdo natural e por
radiacdo. Para o calculo destas perdas energ&imsusadas as equacbes e métodos
propostos ou citados por Incropera & DeWitt (20@3)conjunto de equagdes das perdas de
calor sdo resolvidas no software Interactive Heah3fer 2.0 (IHT).

A emissdo de calor para o ambiente com os dutdade®, Qisol, pode agora ser
determinada pela seguinte equacéo.

_AN(T,,, - T,

sup viz)

Qisol - Rt

9)(

OndeA é a area de um duto, 0,565 M¥¢ o numero total de duto$sup € a temperatura
superficial do duto, 559KiTviz € a temperatura das superficies vizinhas, 3Z3K¢é¢ a
resisténcia térmica total, em W/m2K, dada pela isegequacao.

_In(o,/D), 1
27—k|— A(hc +hrad)

R (10)

OndeDe representa o diametro externo, 0,2524Dmé o didmetro interno, 0,1524 kg a
condutividade térmica da manta isolante, 0,0686 Ky/mé o comprimento do duto, 1,18 m;
h. € o coeficiente convectivo do ar, 4,06 W/m2K, rastio pela Eq. (11), para temperatura
superficial estimada de 60°C;hgy é 0 coeficiente de radiacdo, em W/m2K e é estinado
seqguir.

hrad = ga(Tsup +Tviz)(Tsip + Tvizz (11)

Na Eg. (10) desconsideram-se as resisténcias #snde contato e da protecdo
mecanica externa, por serem muito menores questérasa imposta pela manta ceramica.

A partir da Eq. (9) obtém-se qu@sol = 5.713 W. Note que o calor perdido sem o
isolamento foi estimado em 88.182 W.
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5.2. Estratégia do forno no horario de parada

Como néo ha estratégia especifica que contempbeanid de parada do forno durante o
horario sazonal, atualmente mantém-se o mesmooligaad modo “automatico”, onde é
escolhida uma temperatura na zona 2 do forno eaggita automaticamente a injecdo de gas
natural e ar nos queimadores para manter a temmpeegcolhida, normalmente 950 °C para a
zona 2. Mantém-se entdo a zona 2 em modo autongtesliga-se a injecdo de combustivel
na zona 1, que fica em torno de 820°C, quandono festa carregado com tarugos.

Como a zona 2 possui aproximadamente 25% da dedaltoforno, € necessario manter
altas temperaturas nesta zona para que a zona fign&oabaixo dos 800 °C, temperatura
limite para manter a seguranca do forno.

O reaquecimento das zonas apoOs a parada iniciragkenante em torno de 21:00 em
ambas as zonas, 30 minutos antes de iniciar o termpwoducao.

O que se propde é estudar o sistema de funcionamard entdo propor alternativas e
realizar diferentes testes para conhecer a rekagiie temperaturas durante parada, consumo
de gas natural por zona e total, a temperatureedeadga do tarugo e possibilidade de falha
de operacéo.

5.2.1. Testes durante parada

O principio fundamental para que se possa propguna solucdo relacionada ao
processo operacional do forno durante as paraddsv@ntamento do consumo médio diario
neste ano, bem como estudar a forma que o proéessalizado atualmente. A média de
consumo diério de 2010, durante o horario sazéndg 926,6 N.m3. Iniciou-se a partir dai,
um periodo de acompanhamento e estudo dos procepseaacionais e equipamentos do
forno de reaquecimento.

Pelo fato do forno permanecer ligado continuameataliou-se a possibilidade de
desligar o mesmo durante a parada. Tal considery@o péssimo resultado na pratica,
devido a acentuada queda de temperatura quandmadasi-se os queimadores. Nessa
situacao, a temperatura cairia abaixo de 720°C enosnde 30 minutos, temperatura na qual
nao é mais possivel reacender os queimadores comagé#al, somente Oleo diesel.

Com a alternativa anterior ja descartada, realzasa entdo uma bateria de testes, onde
se acompanhavam as temperaturas por zona e o amgugas natural acumulado desde a
parada. Os graficos que demonstram melhor estegartamentos estdo no Apéndice A.

A seguir estdo os parametros escolhidos na reabzde cada um dos testes, com suas
consequéncias sobre o consumo do combustivel.

PRIMEIRO TESTE

* Operar o forno em modo manual durante a paradandindonsideravelmente o
consumo de gas natural se comparado ao modo “atitoria

* Manter a Zona 1 ligada em modo “manual”’, ao invasZdna 2, mantém melhor
uniformidade de temperaturas entre as zonas, dewidcoaior nUmero de queimadores.

» Reaquecimento em modo “automatico” com degrausigpdratura de 40 em 40 °C
iniciado 60 minutos antes do inicio da produca@sgmta consumo moderado de gas.

SEGUNDO TESTE:

e Diminuir a abertura de valvula de gas na Zona 5%ex180 N.m3/h), no primeiro
teste, para 4%~149 N.m3/h) neste, diminui levemente o consumo&e @ inconveniente é
a maior queda de temperatura em ambas as zonas.

* Reaquecimento em modo “estratégia” ndo aqueceientienente 0s tarugos para
laminacéo.
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TERCEIRO TESTE

e Fechar levemente a valvula da chaminé aumenta ssgweinterna do forno, e
levemente a temperatura interna;

* Reaquecimento em modo “automatico” com degrausipdratura de 80 em 80 °C
iniciado 45 minutos antes do inicio da produca@sgmta alto consumo de gas.

QUARTO TESTE

» Desligar o motor do sistema de exaustdo do fornmoeata consideravelmente as
temperaturas em ambas as zonas;

« Utilizar o modo “automatico” com escalas pré coafagas pelo software operacional
do forno, conhecido como “TurnUp”, apresenta péastonfiabilidade na obtencdo das
temperaturas desejadas e no consumo de gas natural.

QUINTO TESTE

* Reaquecer o forno em modo “manual’ apresenta meansumo de gas natural
acumulado, mas complexa dificuldade de relacioeaa-gropor¢cdo de abertura de valvula
necessaria com o tempo e temperatura de aquecimento

SEXTO TESTE

» Manter o sistema de exaustédo desligado confereoatdarconsideravel de gas natural;

* Reaquecimento em modo automatico representa maidiabilidade, mesmo que o
consumo de gas seja levemente maior que o modoatanu

SETIMO TESTE

* Manter o sistema de exaustdo desligado duranteaalgp®& durante o reaquecimento
nao confere problemas ao sistema e proporcionoellomresultado obtido;

» Operar o forno em modo “automatico” inclusive dieaa parada confere grande
confiabilidade e maiores temperaturas no intertfodno.

Segue a seguir uma tabela, de forma resumida, somsaltados obtidos com cada um
dos testes operacionais realizados no forno ducapégiodo de parada.

Tabela 5.1 — Comparativo dos testes no forno.

PARADA REAQUECIMENTO PARADA c
= = onsumo o
TESTE Op"z"l";a” 0"‘;;‘;“” T;:;:m T T T T;:;:m TZ1 | TZ2 | GN total C";:;;"" OK/NOK|
atual |Off Auto 950°C|On___ |Auto Auto On___ |Baixa |Alta |JNSENON| ALTA | NOK
1 Manual 5% |Off On Anto(degraus)| Auto(degrans)|On Meédia |Baixa | MEDIO | MEDIA | NOK
2 |Manual 4% |Of On Estratégia Estratégia On Meédia |Baixa | BAIXO | MEDIA | NOK
3 |Manual 4% |Off On Anto(degraus)| Auto(degraus)|On Média |Baixa MEDIA
4 |Manual 4% |Off Off e On |Turn Up Turn Up Off e On |Média |Baixa
5 Off Auto 950°C|On Manual Marnual On Baixa |Alta
6 |Manual 5% |Off Off Auto(degraus)| Auto(degraus)| Off Média |Baixa | MEDIO | MEDIA | NOK
7 Off Auto 950°C|Off Anto(degraus)| Auto(degraus)| Off Média|Alta | BAITXO | ALTA OK
5.2.2. Conclusdes encontradas com os testes

Ao realizar cada teste, pode-se fazer um comparantre as diferentes formas de
operar o0 sistema. Juntando todas melhores pratioctesiormente testadas chegou-se ao
sétimo teste. Logo depois de concluida a etapaestest e chegando a melhor estratégia
operacional, implantou-se a mesma imediatamente.

Ainda que o modo de operacao “manual” permita unmsemo menor de combustivel,
ainda é preferivel utilizar o modo “automatico” akvsua maior confiabilidade. Operando o
sistema em modo “automatico” tem-se a confian¢candautencdo das temperaturas dentro
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dos parametros seguros. E 0 aumento obtido agdesk o ar de tiragem € muito maior que
0 aumento proporcionado se operado em modo “manual”

O aumento gradativo da temperatura do forno nouesamento em forma de degraus
também proporciona ganhos consideraveis. O nuneeroidimo de degraus de temperatura é
de seis. E o tempo de reaquecimento com melhasakados fica na faixa de 45 minutos.

Desde o primeiro dia do més de Junho de 2010 usamasparada do horario sazonal,
as alternativas propostas no sétimo teste. Dedde,anté o dia 20 de Junho obteve-se uma
média diaria de consumo de 688,5 N.m3, conferiedogédo de 25,7% a média obtida no ano,
que foi de 926,6 N.m3,

5.3. Modificacdo geométrica do recuperador de calor

Baseado no conceito de maior efetividade de traesdde calor com escoamento
contracorrente, se comparados com 0s de escoanpamédelo, pretende-se alterar a
disposicédo geométrica do recuperador de calorqueedique da forma seguinte:

TN

Figura 5.1 — Proposta de disposicdo do recupecsoalor.

Da forma demonstrada pela Figura 5.1, o sistenaadialogo a um trocador de calor
com escoamento contracorrente. Isto é, o primaissgdo ar frio de entrada troca calor com
os fumos de saida, e s6 depois troca calor comnoss de entrada do recuperador.

A metodologia usada para estimar o ganho energédicoa altera¢do proposta comeca
com o célculo do coeficiente global de transfer@nla calorlJ, em Wm?/K, obtido para uma
condicéo atual de operacao, igualando os valore€£da(12) e (13), onde sao conhecidos a
area, as vazoes, os fluidos e as temperaturadrdel@e saida dos mesmos.

Como pode ser visto na equacao seguinte, a trocalde entre os fluidos, em W, é
proporcional a diferenca de temperatura de enegadada do fluidogT.

Q=mC AT (12)

Ondem € o fluxo massico, em kg/€, € o calor especifico, em kJ/kgK,48 é a
diferenca de temperatura entre a entrada e adaidan mesmo fluido, em K.

Parte-se com as Eq. (13) e (14), propostas em K@Kk&), para o caso de trocador de
calor com escoamento cruzado com um dos fluidosiraiso.

Q=UAFAT, (13)

m,cf
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T — (qu _Tfe) - (qu _Tfs)
el In[(qu _Tfe) /(qu _Tfs)]

(14)

OndeU é o coeficiente global de transferéncia de caar, Wm?/K.A € a area de troca
térmica, em m2F é o fator de correcdo, adimensionéllimct € uma média logaritmica das
diferencas de temperaturas, emPGao as temperaturas, em °C, 0s sub-indiessreferem-
se a entrada e saida, respectivamémedere-se ao fluido frio @ ao fluido quente.

Para um caso real, demonstrado na Figura 4.3aadér&roca térmica do primeiro passe
é de 55,26 m2 e de 66,32 m2 no segundo p&sdepende de uma relacdo entre a eficicia da
temperaturaP, da taxa de capacidade calorifi€q,e do arranjo de escoamento que, neste
caso, é cruzad® eR séo propostos por Kaka¢ (2002) pelas equacdescabai

p=—~_= 1
qu_Tfe ( 5
T,o—T

R=_—*_% (16)
T —T

fs fe

Para as equacOes anteriorBse, s, g ef possuem a mesma nomenclatura da Eq. (14).
Para o caso em questao, através do Anexo B, oleé&mos98.

Considerando o0s dois passes no recuperador comdo sdnis recuperadores
independentes, com a temperatura de saida do pris@ido a mesma da entrada do segundo
passe, podemos enconttarUma consideracdo necessaria € a respeito dofagore é uma
relacdo entre a temperatura de entrada do fluidemn@eratura média (no final do primeiro
passe) e da temperatura de saida, para o caseidio duented também possui uma mesma
relacéo entre as temperaturas do fluido frio, cpoe ser visto pela equacgéo seguinte.

Tqm _qu Tfm _Tfe
A a7)
fs

ge gs

fe

Onde o sub-indicen refere-se ao ponto médio, que esta no final dmero passe e na
entrada do segundo.

A relacéo para as trocas de calor onde a propatea@alor perdida pelo fluido quente é
a mesma proporc¢ao recebida pelo fluido frio, orfato

Resolvendo-se o sistema de equacdes para o prioasiop obtém-se os valoresUdieQ,
A, Tim e Tgmdispostos na Tabela 5.2.

Usando-se entdo o coeficiente glob&l, obtido, € possivel estimar as novas
temperaturas de saida dos fluidbg, Tys, € 0 fatorl. Os resultados obtidos de forma iterativa
estdo detalhados no Apéndice B e, de forma resymédi@mbela seguinte.

Tabela 5.2 — Resultados e comparativos para 0s aaslse proposto.

ATUAL |PROPOST({ Ganho
Tqe [°C] 834,00 834,00 0,00%
Tgs [°C] 613,00 589,00 -3,92¢
Tte [°C] 17,00 17,00 0,00%
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Tts [°C] 380,00 387,64 2,01%

U [KW/m2K] 0,032475| 0,032475 0,00%
Q 1°passe [kW] 1163,03 1169,44 0,56P06
Q 2° passe [kW]| 784,11 830,93 5,97%
Qtotal [KW] 1947,14 2000,42 2,74%

Onde é possivel constatar o ganho de 53,29 kW loo tdal transferido para o ar de
combustéo.

6. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA
6.1. Projeto de isolamento dos dutos

Com o projeto proposto para isolamento dos dutosardde combustdo evita-se a
emissdo de grande carga energética para o ambéstiteada em aproximadamente 82,469
kKW. Em um més isto equivale a 59.377,68 kW.h obBI2 m3 de gas natural, ja que se
estipulou na se¢éo 2.4 o PCI do géas natural con&238 kW.h/m3.

Como o custo atual de cada m3 estd na faixa de,&®!1a economia fica em R$
6.257,89 mensais.

Com os custos de instalacdo do sistema de isolareemtmaos torna-se facil o calculo
do tempo de retorno do investimento.

A manta isolante e o servico de isolamento podernfoseecidos pela empresa Sulfrax,
de Porto Alegre-RS, que propds a instalacdo dakif% a um custo de R$ 22.196,70.

O tempo de retorno é estimado pelo valor preséquédb (VPL), dada pela equacédo a
seguir.

o R
T &y 4o

Onde,C é o custo total da instalac®p retorno financeiro mensal¢ a taxa de juros mensal
considerado, 1%, ®é o tempo de retorno estimado, em meses.

A partir da Eg. (18) chega-se em um tempo de retestimado em 3,63 meses. Isto
confirma que, em menos de quatro meses o sistestgéd pago retornando mensalmente
aproximadamente R$ 6.257,89.

Neste caso, a economia energética expressiva ooprazo de retorno do investimento
foram os fatores fundamentais na decisédo da inggfdotdo isolamento, aqui proposto, pela
empresa em estudo.

Vale ressaltar que, depois de pago, o sistemadmp anual de R$ 75.094,68.

6.2. Estratégia de parada no horério sazonal

Através dos testes realizados até 0 momento, podpreximar uma economia diaria de
238,1 N.m?3 de gas natural, o que corresponde ®86.N.m3 em um ano. Como a unidade
de medida de volume de gas vendido pela concessioddo m3, a CNTP, tem-se uma
economia anual de 93.273,3 m3. Como o valor pagacg@da m3, a CNTP, estd em torno de
R$ 1,034, anualmente podem ser economizados R$4A601

Como ndo ha investimento necessario para implamtdeanova estratégia proposta
também ndo h4 tempo de retorno para estimar. @hoceimediato apos a implantacao.
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Para implantacéo definitiva da nova estratégiagstap deve-se fazer o treinamento dos
operadores e padronizar as temperaturas e pardnuetfiaidos pelos testes realizados, bem
como aprovacao final do gerente do setor de larimac

6.3. Modificacéo do recuperador de calor

Como o recuperador € simétrico, é possivel apemarté-lo para que atenda as
necessidades propostas. Tal trabalho deve serdgitmte uma parada de manutencdo, com
duracdo minima de um dia. Os custos aqui envolwidmsconhecidos, mas sdo estimados a
seguir.

* Retirada e recolocacédo do recuperador (méo deeofandaste): R$ 2.000.00;

* Modificar tubulacao de entrada e saida dos gase2:000,00

* Reaquecimento do forno: R$ 1.000,00.

Sabendo que o ganho estimado com a nova configuragde 53,29 kW, podemos
inferir que a economia mensal esta na faixa 3883K8/.h, 0 que representa uma economia
mensal de R$ 3.644,14.

Usando também a Eq. (18), obtém-se o tempo dencetgroximado em 1,43 meses.

As paradas programadas de manutengcdo ocorrem samesite em uma ou duas
ocasibes, com tempo minimo de parada de um did#timalocorreu em 01/04/10 e a préxima
deve ocorrer ainda este ano. Vale lembrar que,qmranplantada, a idéia deve ser aprovada
pela empresa.

Ressalta-se ainda que, depois de pago, o sistéomaa@nualmente R$ 43.729,68.

7. CONCLUSOES

Atingiu-se, portanto, o objetivo do trabalho, irgtke com resultados mais relevantes
que o0s esperados. Isto porque, para qualquer umaalternativas propostas, o retorno
financeiro é alto e praticamente imediato.

Dentre as trés opcbes propostas, duas foram aasliadimplantadas ou estdo em
processo de implantagdo. O projeto de modificagareduperador de calor requer um pouco
mais de tempo para avaliacao por parte da empresapossivelmente sera implantada.

Com este estudo criterioso no forno de reaquecimeettarugos de acgo foi possivel
constatar diversas possibilidades de melhoria étieegainda existentes no mesmo. Desde
solugdes que podem ser simples e rapidas, coma@uaspeopostas, até alternativas mais
complexas que demandam estudo mais elaboradonegi®tempo.

Mesmo com apenas trés alternativas aqui avaliaid@spossivel obter resultados
expressivos e ainda identificaram-se outros fajgrescipalmente operacionais, que podem
ser muito influentes para uma maior reducdo dowongle gas natural.

Como resultado das alteracdes realizadas durameriodo de parada no horério
sazonal, obteve-se mais de 50% da economia aquoiaglst Isto infere que melhorias no
processo de operacdo podem trazer ganhos ainda vokislosos, principalmente se
avaliarmos o periodo de producgédo. Tal periodo néadui abordado, mas permanece como
indicador principal para estudos futuros como oomaliferencial para diminuicdo no
consumo de gas natural.

Ainda que os ganhos estimados com as melhoriasogtiap sejam consideraveis, é
possivel concluir que os ganhos mais significatpassiveis ndo estdo em melhorias como as
aqui propostas, mas sim na operacao correta dangistna forma em que cada estratégia é
usada. Isto depende de padronizacao das tarefecmpais, bem como de seu cumprimento.
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APENDICES

Apéndice A — Graficos de acompanhamento de temperaturasgoar & consumo de
gas natural acumulado durante os testes de parada.
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TESTE 3: parada 17:30 e reaquecimento em auton&gi@0:50 na Z2 e 21:00 na Z1.
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TESTE 6: Parada: 17:34 e reaquecimento em Automai0:40 na Z2 e 21:00 na Z1.
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TESTE 7: Parada: 17:54 e reaquecimento em Automai0:45 na Z2 e 21:00 na Z1.

Apéndice B— Resultados obtidos para o caso do recuperadmlde

ATUAL PROPOSTO
m ar 5,2138 |m3/s m ar 5,2138 |m?3/s
m GN 0,3258 |m3/s m GN 0,3258 |m?3/s
m fumos 5,5396 |m3/s m fumos 5,5396 |m?3/s
Cp1(200°C) | 1,015 |kJ/kgK Cp1 (320°C) 1,05 kJ/kgK
Cp2 (320°C) 1,05 kJ/kgK Cp2 (200°C) | 1,015 |kJ/kgK
A1 55,26 |m? A1 66,32 |m2
A2 66,32 |mz2 A2 55,26 |m?2
F1 0,98 |- F1 0,98 -
F2 0,98 |- F2 0,98 -
Tae 834 °C Tae 834 °C
Tgm 746,8 |°C Tgm 730,2098 |°C
Tqs 613 °C Tqs 589 °C
Tre 17 °C Tre 17 °C
Ttm 236,7711 |°C Tim 230,6258 |°C
Tis 380 °C Tts 387,6422 |°C
Q1 1163,03 | kW Q1,médio 1169,492 | kW
Q2 784,1052 | kW Q2,médio 830,9319 | kW
Q tot 1947,135 | kW Q tot 2000,424
U1 0,032475 | kW/m2K U 0,032475 | kW/m2K
U2 0,032475 | kW/m2K ATmici1 534,9754 |°C
Umédio 0,032475 | kW/m2K ATmic2 472,4713 |°C
ATmici1 661,3012 |°C A2 0,576367 |-
ATmici2 371,4945 |°C
A1 0,60543 |-

Onde as células néo grifadas representam os valonbéecidos e as células grifadas séao
os valores estimados pelo conjunto de equacdeseaytaelas.
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ANEXOS

ANEXO A — Distribuicdo de temperaturas nos trocadoresalte com escoamento: (a)
paralelo; (b) contracorrente.
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Th inT— \‘T'hk _fTh g S CI.T 1
T
h out
Foe | ot T
AT AT AT put Te out AT dT, T
m. | ¢ § — AT
17
Te in ¥ & out _L
+dT, Te In
—{ A fw— —al A :T-_“_'_‘_
e A ] A
M—“" total T total
Tamparatura Diatribution in Parollal Tamperature Distribution In Counter—Flow
Flow Heat Exchonger Heot Exchanger

(a) (b)
FONTE: EngineersEdge (2010)
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ANEXO B - Distribuicdo de temperaturas em um trocadoraler com escoamento
cruzado (Fator F).

FIGURE 2.12
Temperature distribution in a crossflow heat exchanger.
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FONTE: Kakag (2002).



