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ABSTRACT

This thesis is assessing the second half of the Integrated Master in Metallurgical
Engineering and Materials.

The work was developed in cooperation with the Schmidt Light Metal - SLM. This
contact helped me to know the company, its processes and equipments. The SLM provided
all the information that supports the calculations and practical work present here.

This work aims to optimize the energy consumption of the furnaces of the SLM,
after the characterization of combustion, the study of the practices listed by the
manufacturer of the furnaces, and the knowledge of the influence of control factors in the
combustion and in the resulting emissions.

We aim to quantify a gain in thermal efficiency from the optimization of

consumption recorded by the practices suggested and implemented by this work.

RESUMO

Este trabalho de Tese de Mestrado constitui avaliacao ao segundo semestre do
Mestrado Integrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais.

Foi anteriormente realizado um trabalho de Seminario,”Analise teodrica dos
consumos energéticos dos fornos da SLM - Factores de controlo” que proporcionou uma
pesquisa bibliografica do tema, uma assimilacdo dos conhecimentos teoricos e bases
necessarias para o calculo do consumo teorico de gas natural para elevar a temperatura de
uma tonelada de liga de aluminio da temperatura ambiente a temperatura de
sobreaquecimento, bem como uma assimilacao de conhecimentos relacionados com a
combustao, com a mistura reactiva e produtos resultantes da combustao.

Este trabalho de Tese de Mestrado foi desenvolvido em cooperacao com a Schmidt
Light Metal - SLM. Este contacto permitiu conhecer a empresa, seus processos e
equipamentos. A SLM disponibilizou toda a informacao que sustenta os calculos e o
trabalho pratico aqui presente.

A Tese de Mestrado busca uma optimizacao dos consumos energéticos dos fornos de
fusdo da SLM. Pretende-se com este trabalho pratico um aumento da eficiéncia térmica
destes fornos. A Tese de Mestrado versa sobre uma caracterizacao da combustao
praticada, o estudo das praticas referenciadas pelo fabricante dos fornos, conhecimento
da influéncia dos factores de controlo na combustdao e nas emissdes dai resultantes. O

calculo do valor tedrico de consumo energético obtido no trabalho de Seminario continua
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aqui referido de forma a estabelecer-se um factor de eficiéncia térmica entre o valor
tedrico, o valor que na realidade se praticava, e o valor resultante das praticas sugeridas e
implementadas por este trabalho.

Os fornos com os quais a SLM trabalha sao conhecidos como fornos de soleira
inclinada. Procurou-se legendar todos os seus constituintes, especificar os seus
queimadores, o seu modo de funcionamento, referir as consideracdes e recomendacoes do

fabricante destes fornos, a Striko Westofen.
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1. INTRODUCAO

A procura de recursos energéticos tem aumentado desde a revolucao industrial,
sendo previsivel uma continuidade dessa tendéncia com o crescimento da indUstria.

O didxido de carbono, e algumas outras emissoes, sdo responsaveis pelo efeito de
estufa, cujas consequéncias no clima fazem-se sentir e podem atingir proporcoes
exageradas, se as actuais politicas energéticas nao forem reformuladas. Contudo, os
processos de combustdao sdao e continuarao a ser imprescindiveis para assegurar esta
procura de energia a um ritmo idéntico ao do desenvolvimento mundial. Dai a existéncia
da necessidade de encarar e compreender os processos de forma a atingir elevados niveis
de eficiéncia de combustao, ndo descuidando a seguranca, fiabilidade e o tempo de vida
dos equipamentos, aliada também a um controlo das emissdes dos poluentes ambientais
para a atmosfera.

Quando o uso de combustivel representa um gasto avultado em sistemas de fornos
industriais, surge a necessidade de poupar energia nos processos de aquecimento utilizados
por essas indUstrias. Os custos dos combustiveis tém vindo a aumentar, ganhando cada vez
mais peso na proporcao do custo total de producao. A diferenca entre poupanca de
combustivel e o seu desperdicio pode determinar a diferenca entre lucros e prejuizos, dai
a poupanca energética ser necessaria. Aliado a poupanca de combustivel, outros efeitos
positivos podem surgir, como o aumento da produtividade e a reducao de emissoes
poluentes.

No contacto com a SLM - Schmidt Light Metal foi possivel aperceber os seus
processos e equipamentos, e, deste modo, compreender como toda a producao se
desenvolve. Dada a quantificacdo do consumo tedrico de gas natural, respeitante a
condicoes de queima ideais, sem considerar perdas, realizada no trabalho de Seminario,
pretendeu-se agora, actuar na combustdao realmente praticada pela SLM, visando uma
optimizacdo dos seus consumos energéticos, respeitando os requisitos ambientais. Foi
definido um forno sobre o qual se debrucou o estudo de optimizacao, sendo seleccionado
para o efeito o que apresentava maior potencial de optimizacao. Perseguindo este
objectivo, inicialmente efectuou-se uma caracterizacao da combustdao, um estudo das
praticas referenciadas pelo fabricante dos fornos, e da influéncia dos factores de controlo
na combustdo, posteriormente, sugeriu-se e implementou-se uma pratica de optimizacao
que visou uma alteracdo num dos factores de controlo (razdo de equivaléncia). Foram
efectuadas monitorizacbes para obtencao dos valores de consumos especificos,
possibilitando uma quantificacao da medida de optimizacao.

Apo6s conhecimento dos consumos especificos, previa e posteriormente a

implementacdo da medida de optimizacao, pretendeu-se quantificar o aumento de
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eficiéncia térmica obtido pela optimizacao dos consumos especificos. Calculou-se também
a eficiéncia térmica do forno antes e depois da optimizacdo, aferindo o aumento da
eficiéncia do forno obtido.

Para além deste trabalho buscar uma optimizacao dos consumos energéticos do
forno 7 da SLM, também se pretendeu aqui definir uma pratica de como actuar para
optimizacao dos restantes fornos, analoga ao método apresentado neste trabalho.

No calculo do consumo energético tedrico, aplicaram-se os principios da
termodinamica, conceitos e definicoes inerentes, que possibilitam a realizacao de balancos
energéticos e assim o calculo do consumo em causa. Estudaram-se os parametros de
combustao (factores de controlo), a forma como estes influenciam a propria combustao, as
emissoes dai resultantes, e a temperatura adiabatica de chama, para assim se poder

considerar uma forma de optimizacao dos consumos energéticos.

2. SLM - SCHMIDT LIGHT METAL

2.1 Empresa

A Schmidt Light Metal - Componentes para Automoveis, Lda. (SLM), localiza-se na
Zona Industrial de S. Tiago de Riba-Ul, Oliveira de Azeméis, desenvolvendo a sua
actividade para o sector automovel, como fornecedora de pecas em ligas de aluminio
moldadas por fundicao injectada. [1]

A SLM foi fundada em 1989, iniciando a sua actividade com duas maquinas de
injeccao de alta pressao; tornou-se, através de um crescimento constante e melhorias
continuas, num dos fornecedores da industria automovel mundialmente reconhecidos, e
num dos maiores produtores em Portugal. [1]

Em 2007, 82% da producao da SLM destinou-se ao mercado externo, como
fornecedora especializada de grandes construtores mundiais, a Volkswagen, Audi, General
Motors e Delphi. [1]

As ligas de aluminio de maior consumo na SLM sao a EN AC-47100, seguida da EN AC-

46000, e a liga EN AC-43400 que tem um consumo residual face as duas anteriores.

2.2 Forno utilizado para fusao das ligas de aluminio

A Striko Westofen é fornecedora dos fornos da SLM, conhecidos por “Shaft
Furnaces”, fornos de soleira inclinada. A SLM possui sete fornos deste tipo, sendo dois
deles mais recentes, e de maior capacidade de fusao e manutencao. [2]

Conforme se vé na figura1, consiste num forno vertical com um queimador na parte

mais baixa e um sistema de carregamento na parte superior. O combustivel utilizado pela
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SLM é o gas natural. O metal € carregado pela parte superior do forno e é fundido a
medida que vai descendo pela rampa de fusao. Existe a possibilidade de um controlo da
relacdo de combustivel/ar para o queimador. [2]

O forno é usado para fundir os lingotes e retornos. O metal passa por um gradiente
térmico existente entre a zona de carga e os queimadores, na zona de carga, de
temperatura inferior, da-se uma queima parcial do material organico. Este forno permite
um pré-aquecimento da carga antes de a fundir. A carga metalica desce ao longo da soleira
inclinada, durante a qual é aquecida e fundida, sendo sobreaquecida no reservatorio
inferior junto ao queimador. [2]

Este tipo de forno € unicamente usado para a fundicdo de metais nao ferrosos,
particularmente para o aluminio. Dada a complexa construcao e a dificuldade na
renovacao do material refractario, o forno é somente usado para materiais com baixo
ponto de fusdo. O periodo de actividade para um dado refractario varia entre 4 a 8 anos.
[2]

Principais vantagens: Um longo periodo de pré-aquecimento permite uma secagem
da carga antes do inicio da sua fusao, tornando o forno apropriado para o aluminio pela
diminuicao do risco de absorcao de hidrogénio; apresenta custos de investimento e
operacao relativamente baixos, realizando um pré-aquecimento eficaz, um controlo
automatizado e apresentando um longo periodo de actividade do refractario; bom controlo
de temperatura e elevado rendimento em termos de metal fundido. [2]

Principal desvantagem: Nao é possivel uma permuta da liga sem interromper este
processo de fusao continua e proceder a uma troca do material refractario, ou seja, a
troca de liga nestes fornos apresenta custos elevados. [2]

O forno pode ser equipado com um ou varios queimadores, que tém a funcao de
fundir o metal, e também, de manté-lo no estado liquido, de acordo com o valor nominal
da temperatura do banho de fusao, que pode ser ajustado nos comandos de controlo. A
chama é monitorizada com a ajuda de eléctrodos de ionizacao. [2]

O ar necessario para a combustao, é introduzido em cada queimador através de um
ventilador de ar para combustao e de uma valvula de alimentacao ajustavel por um motor
eléctrico. O gas é introduzido através de um regulador de equilibrio de pressao e de uma
valvula magnética de gas, o regulador de equilibrio de pressao abre e fecha dependendo
da pressao de ar localizada na sua entrada de comando. Todos os queimadores dos
sistemas Striko Westofen sao operados com ar forcado (sob pressao). [2]

Os queimadores presentes nos fornos da Striko Westofen possuem cabos de ignicao
e monitorizacdo associados aos mesmos, chamados cabos de ionizacdao. Apesar do

ambiente de combustao ser, talvez, suficiente para uma ignicao espontanea, a ignicao é
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que possui um eléctrodo responsavel por aplicar uma descarga eléctrica no gas,
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proporcionando a explosao térmica. [3]
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Figura 1: Esquematizacao dum forno de soleira inclinada (Striko Westofen). [4]
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Tabela 1: Legendagem da esquematizacao do forno de soleira inclinada presente na figura
1. [4]
Numero Descrigao Numero Descrigao
1 Corpo do forno 13 Co’ntrolador da temperatura do gds de
saida
5 Base do forno 14 Tampa para~ evitar p?rdas térmicas em caso
de suspensdo da fusado
3 Queimador de fusao 15 Unidade de carga
4 Queimador de manutengao 16 Carro de carga
5 Porta de limpeza 17 Plataforma de trabalho
6 Zona de extrac¢do de metal 18 Carro de escéria
7 Ventilador 19 Plataforma de limpeza
Medi
8 edidor da temperatura do 20 Conjunto de ferramentas de limpeza
banho
9 Med|d~or de temperatura da zona 21 Chaminé
de fusao
10 Inqlc?ador de cgntrolo do nivel 22 Sensor de excesso de carga
maximo de enchimento
11 Painel eléctrico 23 Cpntentor do pé usado em operagdes de
limpeza do banho
12 Caixa terminal
Tabela 2: Queimadores e respectivas poténcias, utilizados nos sete fornos da SLM. [4]
. - Poténcia dos Queimadores de Poténcia dos
Queimadores de fusao . ~ .
queimadores manutengao queimadores
Forno 1 BIO 140 RB 35/24 450 kW BIO 100 RB 35/70 230 kW
Forno 2 BIO 140 RB 35/24 450 kW BIO 100 RB 35/70 230 kW
Forno 3 BIO 140 RB 35/24 450 kW BIO 100 RB 35/70 230 kW
Forno 4 BIO 140 RB 35/24 450 kw BIO 100 RB 35/70 230 kW
Forno 5 Z10 165 RB 100/35/17D 630 kW BIO 100 RB 35/70/EZ 230 kW
Forno 6 Z10 165 RB 100/35/17D 630 kW BIO 140 RB 100/35/47E 450 kW
Forno 7 Z10 165 RB 100/35/17D 630 kW BIO 140 RB 100/35/47E 450 kwW

Os fornos de fusao 1 a 5 estao equipados com um queimador de fusao e um

queimador de manutencao. Os fornos de fusao 6 e 7 estao equipados com dois queimadores

de fusao e um queimador de manutencao. [4]

Os queimadores BIO e ZI0, RB, sao queimadores com tubo em aco para montagem

em tijolos refractarios ou em tubos de chama, utilizados para queima de gas natural e para

uma chama normal. Identificacao do tipo de chama: R - chama normal; H - chama longa e
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branda; K - chama muito curta, chata, para tijolo refractario especial. Identificacao do

tipo de gas: B - gds natural; G - gas propano; D - gas de rua. [4]

2.3 Recomendacdes e consideracoes da Striko Westofen

A Striko recomenda sempre uma analise visual da chama, dado que esta possibilita
uma primeira caracterizacao da qualidade da mistura. Desta forma, menciona que se a
chama for larga, amarelo-clara e sem fumo, estamos perante uma atmosfera do forno
neutra, perto da estequiométrica, um factor de excesso de ar (A) proximo de 1,05,
situacao de chama preferivel. Se a chama for amarelo-forte, com formacao de fumo,
estamos perante uma atmosfera do forno reduzida, existe um excesso de alimentacao de
gas, situacao de chama menos preferivel, imagem de chama errada. Se a chama for verde-
azulada, temos uma atmosfera do forno oxidada, um excesso de alimentacao de ar,
situacao de chama também menos preferivel, imagem de chama errada. [4]

O manual da Striko Westofen refere que durante a operacao de fusao, o forno deve
ser mantido o mais cheio possivel. Dessa forma ha um aproveitamento de energia, em
simultaneo com uma proteccdao do revestimento do poco contra danos causados por

movimentacao mecanica. [4]

2.4 Principio de funcionamento dos fornos de soleira inclinada

Os fornos de soleira inclinada utilizados pela SLM estao equipados com sensores de
enchimento e temperatura que controlam o seu funcionamento, fornecendo informacoes
ao operario responsavel, de que o forno precisa/pode ou nao ser carregado.

Os fornos sao mantidos cheios, de acordo com a recomendacao do fabricante,
possibilitando desta forma uma diminuicao dos consumos energéticos dos mesmos.

A camara de manutencao esta dotada de sensores de enchimento, que consistem
em dois eléctrodos expostos na camara a um determinado nivel, que dao sinal de uma
camara de manutencao cheia, quando o banho liquido os toca. Este sinal indica que o forno
nao pode ser mais carregado até que haja extraccao de metal liquido desta camara para os
fornos de manutencao e doseamento, presentes nas células de injeccao.

Existe um outro sensor de temperatura, também presente nesta camara, associada
a um queimador de manutencao, que permite o accionamento deste quando o banho
diminui de um valor de temperatura definido, assegurando a manutencao do banho dentro
de uma gama de temperaturas.

Na camara de fusdo, dada a necessidade de se saber se a carga previamente
carregada se encontra fundida, ou nao, existe um sensor de temperatura de gases de

escape, colocado acima da zona de carregamento do forno, que controla também a
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elevacao automatizada da carga. Desta forma, quando a temperatura é superior a um dado
valor de temperatura definido, é sinal de que a carga previamente carregada foi total ou
parcialmente fundida, permitindo que a carga carregada no elevador seja carregada no
forno, pelo accionamento da unidade de carga. Quando carregado, a temperatura
registada pelo sensor diminui, informando o computador de que a camara de fusao se
encontra carregada, e impossibilitando a elevacao de um outro carrinho com mais carga.

Existe também um sensor de temperatura da zona de fusao; quando um elevado
valor de temperatura definido, na zona de fusao, é atingido, os queimadores de fusao sao
desactivados. Esta situacdo acontece quando temos uma camara de manutencao nao cheia,
em que temos um accionamento continuo dos queimadores de fusao, e por um qualquer
motivo o forneiro nao esta a carregar carga.

Por questdes de seguranca, quando as portas da camara de manutencao e fusao do
forno sao abertas, os respectivos queimadores dessas camaras sao automaticamente

desligados (situacdo usual numa operacao de remocao de escoria).

2.5 Combustivel utilizado pela SLM

A SLM usa um combustivel gasoso, o gas natural. Os combustiveis gasosos deverao
continuar presentes na engenharia da combustdao, fundamentalmente devido a natureza
mais limpa da sua combustao, relativamente ao fuel dleo e ao carvao. [3]

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves e pequenas quantidades de

inertes, que permanece no estado gasoso a temperatura ambiente e pressao atmosférica.

[3]

Tabela 3: Composicao tipica do gas natural %(v/v) (Tabela extraida de Borman e Ragland,
1998).

Componente‘ co ‘ H, ‘ CH, ‘ C,Hg ‘>C2H6*‘ Cco, ‘ N, ‘ H,0

Gas natural ‘ ‘ ‘ 80-90 ‘ <6 ‘ <4 ‘ <5 ‘ <5 ‘
* Hidrocarbonetos mais pesados que C;H,

O gas natural € um gas inodoro e incolor, mais leve que o ar. A sua composicao
pode variar bastante. Os hidrocarbonetos existentes no gas natural sao maioritariamente o
metano e, em menores quantidades, o etano, o propano, butano e pentano. Os inertes
caracteristicos das jazidas de gas natural sdao o didoxido de carbono, hélio, sulfureto de
hidrogénio e azoto molecular. As quantidades de agua e compostos de enxofre e de azoto

presentes no gas natural sao desprezaveis. [3]
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O gas natural, a semelhanca do fuel oOleo e carvao, apresenta caracteristicas
associadas a localizacao do jazigo, especialmente as percentagens volimicas de CH, e N,.
[3]

A SLM é abastecida pela Galp. O gas natural distribuido pela Galp provém de duas
origens diferentes, da Argélia por gasoduto, e da Nigéria, liquefeito e transportado por
embarcacdes (esta fonte origina um gas natural de natureza mais pura). Considerando um
fornecimento de 50-50% por parte de cada uma destas origens, o gas natural utilizado pela

SLM devera apresentar a seguinte composicao média (v/v%):

Tabela 4: Composicao do gas natural utilizado pela SLM (v/v%).

Nomenclatura Férmula quimica % (v/v)
Metano CH, 87,06
Etano C,Hg 7,57
Propano CsHs 2,8
| - butano CsH1o 0,42
n - butano CsH1o 0,38
| - pentano CsHqs 0,32
n - pentano CsHqs 0,02
Cs 0,02
N, 1,04
co, 0,67

Tabela 5: Propriedades do gas natural utilizado pela SLM.

PCS ‘ MJ/m? (n) ‘ 43,95

Densidade relativa ‘ ‘ 0,64

3. COMBUSTAO - FACTORES DE CONTROLO

No trabalho de Seminario acima mencionado, referenciado na Bibliografia como [5],
apresentaram-se 0s conceitos teodricos da termodinamica aplicada a combustao e teoria
relacionada com a tematica da combustdao. Dado que nos temos de cingir a um numero
limitado de paginas, e a pratica deste trabalho de optimizacao dos consumos energéticos
dos fornos da SLM se revelou bastante extensa, sugerimos a consulta desse trabalho para

melhor compreender a teoria por detras dos calculos aqui presentes. Sendo neste capitulo
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apenas referidas as tematicas mais relacionadas com os factores de controlo da

combustao.

3.1 Definicao de combustao

Encontramos livros de combustao em que a definicao de combustao é omitida, dada
a dificuldade em definir de forma sucinta o seu significado. [3]

Linan e Wlliams (1993) mencionam a combustdo como “a ciéncia das reaccoes
quimicas exotérmicas em escoamentos com transmissao de calor e massa”. [3]

Na combustdo que se da nos fornos industriais, decorrente de reaccdes quimicas de

elevada cinética, busca-se uma conversao de energia quimica em energia calorifica. [6]

3.2 Composicao quimica da mistura - Estequiometria

Num processo de combustdao, a composicdo quimica da mistura reactiva
(combustivel + comburente) varia ao longo do tempo. As espécies quimicas constituintes
da mistura no inicio do processo de combustdao sao denominadas por reagentes, e as
espécies quimicas constituintes da mistura no final do processo de combustdao sao
denominadas por produtos, o nuimero total de atomos de cada elemento permanece
constante. Abaixo descreve-se um processo de combustao: [3]

Combustivel + Comburente — Produtos de Combust@o
(Eq.1)

O combustivel & usualmente um hidrocarboneto, de formula quimica CH,. O
comburente mais comum é o ar, apresentando aproximadamente uma constituicao de 21%
0, e 79% N, (composicao volimica), o que corresponde a 79/21 = 3,76 moles de N, por cada
mole de 0,. [3]

Uma mistura reactiva é denominada estequiométrica quando a quantidade de
oxidante nessa mistura € a teoricamente necessaria para queimar completamente todo o
combustivel num processo de combustao ideal. Um processo de combustao ideal pressupoe
a formacao de espécies quimicas completamente oxidadas nos produtos da combustao. No
caso da combustao de um hidrocarboneto em ar, essas espécies quimicas sao o CO; e o

H,0. Na reaccao estequiométrica: [3]
y y y
CeHy + (x + Z) (0, + 3,76N,) = xCO, + (5) H,0 +3,76 (x + Z) N,

(Eq.2)
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A razao estequiometrica ar/combustivel para um hidrocarboneto é:

y
<&> _ (x + 4) (Mo, +3,76 My,) _ 476 (x .\ %) MI\:::b

Meomb Esteq Mcomb

(Eq.3)

M, - Massa de ar (My, + My, ); My,m, - Massa de combustivel; Esteq - Mistura
estequiométrica.

E importante realcar que, para uma mistura real de hidrocarboneto e ar, em
proporcoes estequiométricas, nao ocorre combustao completa, ha formacao de espécies
quimicas adicionais, como o CO (fendmeno de dissociacao). [3]

A reaccao quimica acima referida (Eq.2), representa um processo de combustao
ideal, sendo apenas uma aproximacao de um processo de combustao real. Para garantir a
combustao completa do combustivel, a maioria dos equipamentos de combustao opera com
um excesso de ar. A proporcao de comburente e combustivel numa mistura arbitraria
relativamente a uma mistura estequiométrica é quantificada através da razao de
equivaléncia, @: [3]

Meomb

(Eq.4)
Mqomp - Massa de combustivel; m,, - Massa de oxidante.

Assim, @=1 corresponde a uma mistura estequiométrica. Quando @<1, a
quantidade de comburente é maior do que a teoricamente necessaria para queimar todo o
combustivel, considerando a mistura pobre. Numa situacdao de @>1, a quantidade de
comburente é inferior a requerida para queimar todo o combustivel, considerando a
mistura rica. A razao de equivaléncia também se designa por riqueza da mistura. [3]

No caso de o oxidante ser o ar, uma grandeza intimamente relacionada com a
razdo de equivaléncia é o coeficiente de excesso de ar, A. E igual ao inverso da razdo de
equivaléncia, sendo definido como o quociente entre a massa de ar e a massa de

combustivel normalizado pelo mesmo quociente numa mistura estequiomeétrica: [3]
mar

l — Meomb

N o)

Meomb esteq

(Eq.5)
3.3 Composicao quimica da mistura - Reac¢des industriais

Nas reaccoes de combustao praticadas pela industria, podemos nao ter os reagentes

presentes em proporcoes estequiométricas, impossibilitando uma reaccao completa, pode
S —

Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais
FEUP - Tese de Mestrado Filipe Almeida



Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM
Factores de controlo

haver presenca de inertes, e varias reaccoes podem ocorrer em simultaneo. Nestas
situacdes, a temperatura final esperada difere da que na realidade se obtém. Mesmo
assim, os calculos dos efeitos térmicos de reaccoes reais sao baseados nos principios

tedricos aqui considerados. [7]

3.4 Dissociacdo - Formulacdo do problema de equilibrio em sistemas com
dissociacao

Até temperaturas da ordem de 1250K e misturas pobres, os produtos da combustao
sao geralmente espécies quimicas estaveis: CO,, H,0, N, e 0,. Nestas condicoes, a
composicao quimica dos produtos de combustdo pode ser determinada por simples
balancos de massa aplicados a cada um dos elementos quimicos. No entanto, as
temperaturas tipicas dos processos de combustao, os produtos de combustao nao sdao uma
simples mistura de produtos estaveis, ocorrendo a dissociacdo dessas espécies quimicas.
[3]

Novas espécies quimicas surgem no estado de equilibrio, aquando da dissociacao
dos produtos de combustao. Desta forma, a solucao de um problema de equilibrio quimico,
num determinado sistema reactivo, ou do calculo da temperatura adiabatica de chama,
tem de se iniciar pela definicao de quais as espécies quimicas presentes nesse estado de
equilibrio. As espécies quimicas mais importantes terao de ser consideradas. Mediante a
combustao dum hidrocarboneto em oxigénio deverao ser consideradas, pelo menos, as
seguintes espécies quimicas: CO,, H,0, 0,, CO, H,, OH, O e H. No nosso caso de
combustdao em ar deverao também ser considerados o H,, N e NO. Outras espécies,
presentes em concentracdes diminutas, poderao também ser consideradas, tais como HO,,
H,02, N,O, NO,, C), HCN, CH4 ou C;H,. [3]

3.5 Combustao com excesso de ar

Na indUstria é impossivel um ajuste exacto da taxa de ar ao combustivel, desta
forma, para assegurarmos uma combustao completa admitimos um excesso de ar, porque
um défice de ar é sempre a causa de uma maior perda pelos fumos, ou seja, um
rendimento teodrico inferior ao de uma situacao de um excesso de ar do mesmo valor (a
perda de combustivel nao combustado pelos fumos é economicamente mais significativa).
O valor optimizado deste excesso de ar esta dependente da variacao do poder calorifico do
combustivel, das variacoes do estado do gas e do ar, da natureza do combustivel e do
sistema de queimadores, de uma forma generalizada, da atmosfera exigida ao forno pela

carga. [8]
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Ao mesmo tempo que temos presente que um excesso de ar assegura uma
combustao completa, sendo preferivel a situacao de um excesso de combustivel, situacao
de maior perda pelos fumos, devemos ter em conta a ocorréncia de oxidacao do aluminio
(Eq.6), dada pela presenca de oxigénio proveniente do excesso de ar, na atmosfera do
forno, e as perdas econdmicas inerentes desta situacdo. E necessario considerar as perdas
econdmicas inerentes desta oxidacao quando trabalhamos com um excesso de ar, uma vez

que estas podem ser superiores as perdas dadas por uma combustao incompleta. [8]
3
241 + 502 Rd Ale3

(Eq.6)
Uma dada relacdao de combustivel/ar dispensada para o queimador é adulterada

pelas entradas de ar supérfluo, que tendem a aumentar o excesso de ar. [8]
Também devemos considerar que uma acumulacao de CO, resultante de uma
combustao incompleta, nas camaras de fusao e manutencao, incorre em risco de explosao.

Desta forma, assegurar uma combustao caracterizada por um excesso de ar é essencial. [4]

3.6 Temperatura adiabatica de chama vs razdo de equivaléncia

Designa-se por temperatura adiabatica de chama, a temperatura dos produtos de
combustao de um processo de combustao adiabatico, em que nao haja trabalho fornecido
ao sistema reactivo nem cedido por este, e em que a variacdo de energia cinética e
potencial seja desprezavel. A temperatura adiabatica de chama é a temperatura maxima
que poderia ocorrer num processo de combustao. [9]

Na realidade existem perdas de calor por conducao, conveccao e radiacao para o
exterior do sistema reactivo, impelindo numa temperatura dos produtos de combustao
inferior a temperatura adiabatica de chama. [3]

A temperatura adiabatica de chama, para além de ser funcao da temperatura dos

reagentes, depende também da razao de equivaléncia. A temperatura adiabatica de chama

pode ser controlada pelo excesso de ar utilizado na combustao. [3]

Na auséncia de dissociacdo, a temperatura adiabatica de chama é maxima para uma
mistura estequiométrica. [3]

Na verdade, para uma mistura rica (excesso de combustivel), a energia libertada na
combustdao é a mesma que para uma mistura estequiométrica com a mesma massa de
comburente, mas parte dessa energia é usada para aquecer o combustivel nao queimado;
sendo entdao a temperatura atingida pelos produtos da mistura rica, temperatura
adiabatica de chama, em condicdes adiabaticas, inferior a de uma mistura

estequiométrica. [3]
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De forma analoga, no caso de uma mistura pobre (excesso de comburente), a
energia libertada na reaccdo € a mesma que para uma mistura estequiométrica com a
mesma massa de combustivel, mas a energia é parcialmente usada para aquecer o ar em
excesso. Logo, a temperatura adiabatica de chama é menor do que no caso de uma mistura
estequiométrica. [3]

Entre estas duas situacoes que diferem da mistura estequiométrica, a mistura rica e
a mistura pobre, e uma vez que a mistura estequiométrica é dificilmente utilizada, a
situacao de mistura pobre (excesso de comburente, ar) € preferivel pois este recurso
existe em abundancia e nao apresenta custos para a empresa, apesar de nesta situacao
incorrermos em perdas de energia com o aquecimento do excesso de ar (que por si so ja
representa perdas energéticas/economicas significativas). [3]

Para observar melhor a influéncia da razao de equivaléncia, @, na temperatura
adiabatica de chama, T., recorreu-se a um programa online disponibilizado pela
Universidade do Colorado (endereco electrdnico presente na referéncia bibliografica [10]),
que permite introduzir variaveis como a pressdo, a temperatura inicial, a razao de
equivaléncia, e o tipo de combustivel, e obter assim, para cada simulacdo, valores da
temperatura adiabatica de chama. [10]

Nas variaveis introduz-se a pressao e temperatura padrao (T=298,15K e
P=101,325kPa), escolhe-se o tipo de combustivel (metano, CH,, dado que é o principal
constituinte do combustivel utilizado pela SLM, o gas natural), e simula-se para diferentes
valores de razao de equivaléncia (estimados por observacao do artigo [9]). A tabela 6

apresenta os resultados.

Tabela 6: Temperatura adiabatica de chama em funcao da razao de equivaléncia. [10]

[0} ‘ 0,6 ‘ 0,7 ‘ 0,8 ‘ 0,9 ‘ 1,0 ‘ 1,1 ‘ 1,2 ‘ 1,3 ‘ 1,4

Tad(K)‘ 1664 ‘ 1837 ‘ 1996 ‘ 2134 ‘ 2225 ‘ 2210 ‘ 2136 ‘ 2057 ‘ 1979

Construi um grafico (figura 2) com os valores da tabela, onde é visivel que a
temperatura adiabatica de chama atinge um maximo na condicdao estequiométrica, @=1.
Estes valores de temperatura tendem a diminuir quando a razao de equivaléncia se afasta
da estequiométrica, esta diminuicao é menos acentuada para a situacao de mistura rica,
@>1, dado o facto que quando o sistema esta suboxigenado, o calor especifico dos produtos
diminui e a temperatura de chama aumenta. [9]

Uma mistura rica de ar/combustivel, quando exposta ao calor, caso da parte quente
da chama, sofre polimerizacao das moléculas de combustivel nao combustadas, ou uma

fissuracao térmica das mesmas, resultando dai a formacao de fuligens (moléculas sélidas e
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pesadas) ndao desejadas. Estas particulas de fuligem luminescem perante um aquecimento,

elevando a capacidade de irradiacao da chama. [6]

2500
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Temperatura
adiabatica de

chama (K) 1000

500

0

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

Razdo de equivaléncia, @

Figura 2: Temperatura adiabatica de chama em funcao da razao de equivaléncia

Num forno de fusao, a produtividade depende fortemente da temperatura dos gases
de combustao na atmosfera do forno. Desta forma, com o intuito de optimizar a sua

eficiéncia, é necessario definir uma razao de equivaléncia e assegurar o uso da mesma. [9]

3.7 Chamas

Nos fendmenos de combustao distinguem-se dois tipos de chamas, as chamas de
pré-mistura e chamas de difusdo. Para além destas, podemos ter numa situacao
intermédia, chamas de pré-mistura parcial. Numa chama de pré-mistura, o combustivel e
o comburente sao primeiramente misturados a nivel molecular, e posteriormente da-se a
ignicao da mistura. Numa chama de difusao, os reagentes estao inicialmente separados, a
combustao da-se na interface entre o combustivel e o comburente, de maneira que a
combustao e a mistura ocorrem em simultaneo. [3]

As chamas mais comuns em equipamentos de combustao, caso desta aplicacao, sao
as chamas de difusdo. Nestas chamas, a razao de equivaléncia varia desde zero, para
comburente puro, até infinito, para combustivel puro. Nas chamas de difusao, a frente da
chama, regiao onde a mistura tem uma composicao proxima da estequiométrica, nao se

propaga, dai estas chamas nao serem caracterizadas por uma velocidade de chama. [3]
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A velocidade de propagacao da chama é influenciada pela temperatura dos
reagentes, pela temperatura da chama, e pela pressao. As chamas de difusao nao se
propagam, nem em direccao ao comburente, devido a auséncia de combustivel, nem em
direccao ao combustivel, devido a auséncia de comburente. Sendo as chamas de difusao
controladas pelo processo de mistura, a taxa de reaccao é determinada pela taxa de
difusdo e nao pela cinética quimica. [3]

As chamas de difusao podem ser laminares ou turbulentas, mas nos equipamentos
de combustao (fornos) prevalecem os escoamentos turbulentos. Dada a turbuléncia, as
distribuicoes de velocidade, a temperatura e concentracoes das espécies variam ao longo
do tempo e estas flutuacoes podem ser muito significativas. A turbuléncia provoca um
aumento da taxa de mistura, sendo a difusao turbulenta muito superior a difusao
molecular, bem como um aumento acentuado da combustao. Desta forma, temos um
aumento da taxa de libertacao de energia quimica e a poténcia de um dado equipamento é
muito superior a que se teria com um escoamento laminar. [3]

Uma chama é uma pequena regiao de rapidas reaccoes quimicas exotérmicas. As
chamas laminares apresentam uma velocidade de queima para o gas natural de 0,305 m/s,
comparativamente a estas, as chamas turbulentas apresentam uma velocidade de queima

duas a dez vezes superior. [6]

4. PRODUTOS DA COMBUSTAO

Neste capitulo referente as emissoes resultantes da combustao, pretendemos
abordar uma tematica nao apresentada no anterior trabalho de Seminario. A variacao das
emissdes resultantes da combustao dada pela alteracao de factores de controlo da
combustao. O controlo que se consegue obter nas emissdes por manipulacao dos factores
de controlo é relevante dada a necessidade de cumprir com valores limite de emissao

(VLE), impostos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

4.1 Variacao das emissdes face aos factores de controlo da combustao

Existem varios factores de controlo que podem ter um impacto significativo nos
produtos de combustdao: a composicao do comburente, a razdao de equivaléncia, e a

composicao do combustivel. [11]

Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais
FEUP - Tese de Mestrado Filipe Almeida



Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM
Factores de controlo

0, in the Oxidizer (Vol. %)

20 30 40 80 60 70 80 g0 100

75 A h A ) A 5
70 4% . e GO . L 70
€5 + : S = GO, : - 65
£0 - . . - - L 50

—— H,0
55 hN ’ 55
50 AN ——N 50
N ;

45 - . : : : . L a5
40 . : . . [

35 4 . . : L 35
30 4 . ' . . L 30
25 e :

EN 25
20 / : : . - L 20

Species Concentration (Vol. %}
Species Concentration (Vol. %)

15 4 . : : - —————e—4 15
10 o et —— “T’)—'s 10
5 X 5,
ol . ; . —=l g
20 30 40 50 60 70 80 90 100

0, in the Oxidizer (Vol. %)

Figura 3: Concentracao das espécies maioritarias em funcao da composicdo do comburente

(0,+N;), para uma combustao adiabatica estequiométrica de metano (CH,). [11]
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Figura 4: Concentracao das espécies minoritarias em funcao da composicdo do comburente

(0,+N;), para uma combustao adiabatica estequiométrica de metano (CH,). [11]

Na figura 3 sdo visiveis as espécies maioritarias (CO, CO,, H,0, N;) na combustdo
adiabatica em equilibrio de metano, em funcao da composicao do comburente. A figura 4
mostra as espécies minoritarias (H, H;, NO, O, OH, 0,) previsiveis para as mesmas
condicdes. E observavel que as espécies vestigiais (ex: NO,) foram excluidas da figura, as
espécies radicais como H, O, e OH, aumentam com o teor de O, no comburente. NO
aumenta inicialmente e depois diminui, apoés 60% O, no comburente, a medida que N, é
retirado do sistema. Quando o comburente é unicamente constituido por O;, nao existe

formacao de NO pela inexisténcia de N,. Combustivel ndo combustado na forma de H,, e

comburente nao consumido na forma de O,, também aumentam com a concentracao de O,
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no comburente. Combustivel ndo combustado na forma de CO e H,, e O,, deve-se a

dissociacao quimica que ocorre a temperaturas elevadas. [11]

Equivalence Ratio
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Figura 5: Composicao do gas resultante da combustao, em funcao da razdo de equivaléncia
para a combustao de metano (CH,4) em ar. [11]

A figura 5 mostra a composicao prevista para os gases resultantes de uma
combustao adiabatica de metano em ar, em funcdao da razdo de equivaléncia. As
concentracoes de O, e N, nos gases resultantes decrescem com a razao de equivaléncia, o
0, deixa de existir nos gases quando @>1. As concentracdes de H,0 e CO, tém um pico na
condicao estequiométrica (@=1). A concentracao de espécies resultantes de combustivel

nao combustado na forma de H, e CO, aumentam com a razao de equivaléncia. [11]

5. CALCULO DO CONSUMO TEORICO DE GAS NATURAL
5.1 Consideracdes e calculo

Pretende-se estimar o consumo teérico de gas natural para elevacao da
temperatura de uma tonelada de liga de Al da temperatura ambiente (298,15K) a
temperatura de sobreaquecimento (988,15K), sem considerar perdas.

0 ar (comburente) de que se dispoe € o ar atmosférico, considerando-o assim para o
nosso balanco, com uma composicao de 21% em oxigénio e 79% em azoto. O valor de
humidade relativa média na regiao onde a SLM labora € de 75%, recorrendo ao grafico
presente no anexo 3, referente a uma pressao atmosférica (101,325 KPa), obtém-se para

uma temperatura ambiente, de 25°C (temperatura de insuflacdo de comburente
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considerada), e para a humidade relativa de 75%, um valor de humidade de 15,5g H,0 / Kg
ar seco.

A temperatura considerada para o comburente e combustivel é a temperatura
ambiente (298,15K). O ar entrara eventualmente a uma temperatura superior dada pela
proximidade com o forno, antes da insuflacdo do mesmo, mas os calores sensiveis dai
resultantes sao minimos comparativamente aos restantes calores contabilizados no balanco

energético, e essa temperatura seria dificil de estimar.

O gas utilizado pela SLM apresenta a composicao presente na tabela 4. A base de

calculo considerada foi de 1m?® deste combustivel.

Os calores inerentes das reaccoes de combustao deste combustivel, estao presentes

na tabela 7, que por sua vez foram calculados a partir dos valores presentes na tabela 20,

no anexo 1.

Tabela 7: Reaccoes de oxidacao e respectivos calores padrao de reaccao.

Reac¢Oes de combustao

Calor de reac¢ao
padrdo * AH,q4°
(cal/mole)

Reac¢Oes de combustdo

Calor de reacgdo
padrdo * AH,qs°
(cal/mole)

CH, + 20, © CO, + 2H,0

—248,570 x 103

9
C4H10 + EOZ < 4C0 + 5H20

—417,185 x 103

3

—180,94 x 103

C5H12 + 802 Ad SCOZ + 6H20

—845,050 x 103

7
C2H6 + EOZ « ZCOZ + 3H20

—373,015 x 103

11
C5H12 + 702 < 5C0 + 6H20

—506,900 x 103

5
C2H6 + EOZ < 2C0 + 3H20

—237,755 x 103

C! +60, & 6CO,

—564,300 x 103

C3H3 + 502 « 3C02 + 4H20

—530,390 x 103

C +30, & 6CO

—158,520 x 103

7
C3H8 + EOZ - 3C0 + 4‘H20

—327,500 x 103

NZ + 202 Ad 2N02

15,820 x 103

13
C4H10 + 702 « 4C02 + 5H20

—687,705 x 103

N2+02 < 2NO

43,160 x 103

* Considerou-se a agua, presente nos produtos de combustao, no estado liquido, de forma

a atender a um poder calorifico superior.

Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais

FEUP - Tese de Mestrado

Filipe Almeida



Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM
Factores de controlo

BALANCO DE MATERIAIS

Tabela 8: Balanco de materiais.

Entradas (mol) Saidas (mol)
Combustivel CO, 47,53 NO 0,14
CH, 35,61 CsHy, 0,14 (6{0) 0,03 NO, 0,09
CyHs 3,10 Ce' 0,01 H,O 98,34 N, 343,43
CsHg 1,15 N, 0,43
C4Hyo 0,33 CO, 0,27
Comburente
0O, 91,21 N, 343,12
H,0 10,78

As entradas de O, foram calculadas atendendo as reaccées de combustdo presentes
na tabela 7, e as respectivas quantidades de reagentes, atendendo também ao racio de
C0O,/CO, e NO/NO, dos produtos de combustao. Dada a atmosfera considerada (79% N, e
21% 0,), o valor de N, que entra pelo comburente é extrapolado a partir do valor de 0,. O
valor de H;0 é calculado, por uma extrapolacao de valores, sabendo que se tem um valor

de humidade de 15,5g H,0 / Kg ar seco.

Na determinacao dos produtos de saida, consideram-se as quantidades de reagente
que reagem, e a forma como reagem. Dado que cada reagente pode originar diferentes
produtos, caso da formacao de CO, e CO, e da formacao de NO e NO, (reaccao de oxidacao
do N,, considerando as principais emissoes NO,, 50% NO e 50% NO,), foi necessario
estabelecer racios molares, para assim considerar neste calculo, qual a quantidade de cada
reagente é que reage, e de que forma.

Para quantificacdo dos produtos de saida, recorreu-se a referéncia bibliografica
[12], para assim estabelecer o racio CO,/CO nos produtos de combustao, assim como o N2
que reage dando origem & formacao de NO e NO,, atendendo a base de calculo de 1m* de
combustivel. Os valores retirados desta referéncia bibliografica eram factores de emissao,
de diferentes constituintes dos produtos, em unidades de massa por GJ de energia,
referentes a emissdes de combustdao de gas natural em fornos de soleira inclinada.
Procedeu-se ao calculo das emissdes, em massa, para a base de calculo de 1m’ de
combustivel, que dado o poder calorifico do gas natural, representa 43,95 x 103 GJ,
transformando-se estes valores de massa em valores molares, permite-se obter o racio

destas emissoes.
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Apos quantificacdo das emissoes de CO, NO e NO,, que sao necessarias para
quantificacdo do calor que se perde pelos fumos, verifica-se que estes valores sdo minimos

e pouco influenciaveis no valor do calor sensivel dos gases perdidos pela chaminé.

BALANCO ENERGETICO

Tabela 9: Calores contabilizados no balanco energético.

Entradas Saidas

Q, - Calor de combustao Q4 - Calor sensivel dos produtos finais

Q, - Calor sensivel do comburente

Q; - Calor sensivel do combustivel
Q, = Q3 = 0, pois a temperatura de insuflacdo do comburente e combustivel considerada é
de 25°C.
Q; = Q,, obtendo-se o calor sensivel dos produtos finais que permite calcular a massa de

liga que podemos fundir e sobreaquecer.

O calculo do calor de combustao (Q;), é efectuado atendendo as quantidades de
reagentes, tabela 8, e aos calores de reaccao padrao, tabela 7. Atendeu-se ao racio de
CO,/CO e NO/NO,, dada a diferenca dos valores de reaccao padrao entre as reaccoes,
tabela 7.

Q1 = 10958 Kcal
(Eq.7)
Para obter este mesmo valor, mas utilizando o poder calorifico superior do gas

natural, acima referido, de 43,95 MJ/m?, considera-se a mesma base de célculo de 1 m® de

combustivel. Temos um valor muito proximo do acima calculado:
10 504 Kcal

Figura 6: Distribuicao do calor dispendido por Q4
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O calor sensivel dos produtos finais (Q4), € o calor que vai ser dispendido para
aquecimento da liga, fusao da liga e sobreaquecimento da mesma até a temperatura de
988,15K, Qq, nas perdas ocorridas durante este periodo de producdo (apresentam valor
constante, mas dada a dificuldade em estimar este valor, estas nao serao consideradas), e
no calor sensivel dos gases na chaminé, Qs.

Consideramos que os gases saem pela chaminé a uma temperatura igual a de
sobreagquecimento da liga, 988,15K. Vamos também considerar que estamos a analisar um
intervalo da producao continua, em que o consumo energético especifico é constante, nao

sendo o Q4 dispendido para aquecimento inicial do forno.

Qs - CALOR SENSIVEL DOS GASES NA CHAMINE

A partir dos dados presentes na tabela 21 do anexo 2, dos valores de calor
especifico dos produtos, e das quantidades dos produtos de saida, tabela 8, procedemos ao
calculo do calor sensivel dos gases na chaminé. De referenciar, que o CO, do combustivel
vai estar associado ao CO, resultante da combustao, para este calculo do calor sensivel dos
gases na chaminé.

A temperatura considerada, a qual os gases saem pela chaminé e deixam de

transferir calor para a carga, é de 988,15K (temperatura de sobreaquecimento da liga).

988,15 988,15 988,15
Cp, CO dT+nN2f Cp,N, dT +

Cp, C02 daT + Nco f
298,15

298,15

Qs = ncozf

298,15

988,15 988,15

Cp,NO dT + + ny, f Cp,NO, dT

988,15
+nH20f Cp,H20 dT+nN0f
2 298,15

98,15 298,15
Qs =2 704 Kcal.

(Eq.8)

Qs - CALOR PARA AQUECIMENTO + FUSAO + SOBREAQUECIMENTO DA LIGA

As necessidades de calor para elevar uma massa (m) da liga de maior consumo da
SLM, AISi12Cu1Fe, da temperatura ambiente, 298,15K, a temperatura de
sobreaquecimento da liga, 988,15K, sao dadas em funcao dessa massa (m).

A temperatura de fusao desta liga é de 851K, o calor latente de fusao é de 400 000
J/kg, e o calor especifico do estado fisico sélido e liquido é, respectivamente, de 1100
J/kg.K e 1250 J/kg.K.

Q¢ = (282 xm) Kcal
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CALCULO DA MASSA DE LIGA FUNDIDA PARA O Q4 DISPONIVEL
Estabelecendo a equivaléncia que o diagrama 1 suscita, que me permite obter um
valor de massa (m) para o valor de Q, obtido pela minha base de calculo, temos:
Q4= Q= 10958 Kcal
Q= Qs+ Q +C,
Nao vamos considerar as perdas, C, pela dificuldade em estima-las.
10958 = 2704 + 282 xm
m = 29,3 Kg
(EP.10)
CONSUMO ESPECIFICO TEORICO
A massa de liga que podemos elevar a temperatura de sobreaquecimento (988,15K),
com 1m® de combustivel, é de 29,3 Kg. Extrapolando este valor, o consumo teérico de
combustivel para uma tonelada de liga, 1000Kg, é de:
GN(m3) = 34,1 m3
(Eq.11)
6. OPTIMIZACAO DOS CONSUMOS ENERGETICOS DO FORNO DE FUSAO 7 DA SLM

0 estudo dos consumos energéticos incidiu sobre o forno 7 da SLM, sendo um forno
mais recente e de maior capacidade, que apresenta também valores de emissdes
ambientais superiores, oferecendo assim, um maior potencial de optimizacao dos
consumos energéticos do mesmo.

A escolha deste forno também se deve ao facto de que os factores de controlo de
funcionamento do forno 7, as pressdoes de ar e gas praticadas foram seleccionados por
mera observacao da chama aquando da instalacao deste forno, e desta forma, o tipo de
queima praticada nao esta qualificada. Pretende-se caracterizar o tipo de queima
praticada, compara-la com as recomendacées do manual deste mesmo forno e com a
teoria de combustao apresentada, actuar no sentido de optimizar os consumos energéticos

e emissoes ambientais inerentes da combustao praticada.

6.1 Registo dos actuais consumos energéticos (monitorizacao 1)

A monitorizacao inicial (1) incidiu sobre os consumos energéticos do forno 7 da SLM,
por um periodo de meio turno (4 horas), durante 5 dias. Em cada periodo de
monitorizacao, efectuaram-se oito registos de consumo energético e carga carregada no
forno de forma a estabelecer um perfil do consumo energético ao longo desse periodo de
monitorizacao. Durante esse periodo, as cargas carregadas no forno quantificaram-se de

acordo com as necessidades de producao. Aquando do primeiro e Ultimo registo, a rampa
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de fusdao do forno apresentava uma quantidade nao quantificavel de aluminio, porém
reduzida.

No anexo 4 apresentam-se os valores registados respeitantes aos cinco dias de
producao sobre os quais incidiram a monitorizacdao 1. Abaixo sao apresentados os graficos
que caracterizam a producdo, massa de liga fundida e consumos energéticos, durante o

periodo de monitorizacao em cada um desses dias.

Consumos de GN vs Al carregado

250 X
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Figura 7: Consumos de Gas Natural por massa de Al carregado. Valores acumulados de 30
em 30 minutos, respeitantes a todos os 5 dias de monitorizacdao, durante um periodo de

monitorizacao de 4 horas.

A figura 7 apresenta a producao de liga e respectivos consumos, para cada um dos 5
dias que compreendem a monitorizacao 1. Os valores presentes de consumo energético e
aluminio carregado sao valores acumulados e registados de 30 em 30 minutos, por um
periodo de 4 horas.

E notavel que nos dias 15 e 16 as massas carregadas apresentam-se muito proximas,
analogamente as carregadas nos dias 20 e 21. Os consumos de gas natural registados, para
fundir e sobreaquecer iguais quantidades de liga, sao notavelmente inferiores para o dia
15, apresentando-se este dia como aquele em que se registou um menor consumo

especifico.
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Os graficos abaixo apresentam consumos energéticos e de liga em intervalos de 30
minutos, durante as 4 horas de monitorizacao. Estes graficos perfilam o consumo
energético e a producao de liga durante o periodo que compreende a monitorizacao.

De acordo com o modo de funcionamento do forno, que controla o carregamento de
liga no forno, existem intervalos em que nao ha consumo de liga, mas no qual se verifica
um consumo de gas natural. Esse consumo de gas natural pode ser proveniente de um
accionamento do queimador de manutencao, ou mesmo dos queimadores de fusao para

fusao de liga carregada no intervalo anterior.

Consumos de GN e Al
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600
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Intervalos de monitorizagao (min)

Figura 8: Producao de liga a 15/04/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.
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Producao de Liga
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Figura 9: Producao de Liga a 16/04/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.
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Figura 10: Producao de Liga a 17/04/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.
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Producao de Liga
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Figura 11: Producao de Liga a 20/04/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.
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Figura 12: Producao de Liga a 21/04/200, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.

6.2 Consideracées dos resultados da monitorizacao 1

Pretende-se agora estabelecer uma relacdo entre os consumos energéticos destes 5

dias, de forma a quantificarmos, da forma mais aproximada, um consumo especifico para

as actuais parametrizacoes de operacao do forno 7.
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Tabela 10: Producao de Liga e consumos dos 5 dias da monitorizacao 1 (M1).

15-04-2009 | 16-04-2009 | 17-04-2009 | 20-04-2009 | 21-04-2009
Massa de Retornos fundida (kg) 1422 1260 1208 1389 922
Massa de Lingotes fundida (kg) 1716 1835 1632 1192 1589
Massa total fundida (kg) 3138 3095 2840 2581 2511
Consumo total de GN (m°) 255,6 258,4 253,2 257,0 238,0
(Cn:?;t‘;”:)o_e;pec"ﬁco didrio 81,5 83,5 89,2 99,6 94,8
frzg/s)tl;r:)c)_eipecifico médio de M1 89,7 89,7 89,7 89,7 89.7
| ;Y| X 100 (%) 9,1 6,9 0,6 11,0 5,7

O valor médio do consumo especifico ao longo destes 5 dias, sobre os quais

incidiram a monitorizacéo 1, é de 89,7 m*/ton.

Por observacao da tabela acima, verificamos um consumo de gas natural constante

ao longo dos 5 dias. As massas fundidas variam, e desta forma, originam consumos

especificos diferentes.

A variacao das massas fundidas da-se pelo facto de estarmos dependentes da

intensidade de producdo. Avarias em maquinas de injeccao, mudancas de moldes durante

o periodo de monitorizacdo, sao factores que se reflectem nas necessidades de metal

fundido.

O modo de trabalhar do operador também se reflecte nas massas fundidas, pelo

facto de manter ou ndao a camara de manutencao cheia, que como indica o manual,

diminui os consumos energéticos do forno.
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Consumos especificos (m3/ton)
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Figura 13: Consumos especificos ao longo dos 5 dias da monitorizacao 1, e consumo

especifico médio.

A figura 13 agrega os consumos especificos diarios com o consumo especifico médio,
de 89,7 m*/ton, desses 5 dias de controlo.

A monitorizacdo 1, apresentou no dia 15/04/2009 uma producao constituida por 45%
de retornos e 55% de lingotes, a 16/04/2009 uma producao constituida por 41% de retornos
e 59% de lingotes, a 17/04/2009 uma producdo constituida por 43% de retornos e 57% de
lingotes, a 20/04/2009 uma producao constituida por 54% de retornos e 46% de lingotes, e
a 21/04/2009 uma producao constituida por 37% de retornos e 63% de lingotes. Nao é
observavel uma variacao do consumo especifico com relacao ao tipo de carga utilizada na
producdo para cada um dos dias.

A monitorizacdo realizada foi efectuada em regime de producao, no qual existem
parametros de producdo que nao podem ser controlados, apenas considerados. A falta de
controlo sobre estes parametros de producdo origina a inconsisténcia dos valores de
consumo obtidos, em que temos uma variacao maxima de consumos obtidos, relativamente
ao consumo especifico médio da monitorizacdo em causa, de aproximadamente 11%.

Os parametros de producao, acima referidos, sao considerados nos resultados da
optimizacdo, uma vez que os mesmos sao analogos para as duas monitorizacoes

compreendidas neste trabalho.
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Producao de Liga
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Figura 14: Producdo de Liga e consumos de Gas Natural ao longo dos 5 dias da

monitorizacao 1.

6.3 Caracterizacdo da combustao praticada

Procedendo-se a uma caracterizacao da combustao que na realidade se estava a
praticar no forno 7, fez-se um levantamento dos valores de pressao de ar e de gas com que
cada um dos queimadores operava. Com recurso a graficos associados a cada um dos
queimadores, relacionamos estes valores de pressao com débitos e posteriormente com o

valor do factor de excesso de ar (A) que caracteriza a combustao.

Tabela 11: Valores de pressao de Ar e Gas Natural com que o forno operou durante a

monitorizacao 1.

Valores de pressao do forno 7 (mbar)

Valores registados na Valores da ficha de
monitorizacao afinacdo da SLM
Ar Gas Ar Gas
Queimador de fusdo 1 10,5 10,8 12+2 11,3+2
Queimador de fusdo 2 12,5 12,8 12+2 11,3+2
Queimador de manutencao 2,5 3,8/4,7 3,51 3+1

Os valores de pressao de gas natural e de ar com os quais o forno 7 operou durante

a monitorizacao 1, estao de acordo com os mencionados na ficha de afinacao dos

queimadores dos fornos de fusao 6 e 7 da SLM, presentes no anexo 5. De referir, que os
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valores da ficha de afinacao dos queimadores, foram definidos por mera analise visual,
aquando da instalacao do forno 7, pelo técnico de instalacao da StrikoWestofen.

O queimador de manutencao apresenta valores de pressao de gas a montante e a
jusante da borboleta de afinacao, sendo considerado o valor a jusante.

Por observacao grafica, de graficos associados aos queimadores com os quais o
forno 7 esta equipado, mencionados na tabela 2, é possivel caracterizar a combustao que

realmente se pratica.

CARACTERIZACAO DA COMBUSTAO PRATICADA PELO QUEIMADOR DE MANUTENCAO
Caracterizando a combustao que se da no queimador de manutencao (BIO 140RB),
relacionamos primeiramente os valores de pressao de ar e gas, com os quais este

queimador opera, com os respectivos débitos de operacao.
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Figura 15: Relacdo entre a pressdo (mbar) e o débito (m?/h), para o queimador de

manutencao BIO 140RB. (Grafico disponibilizado pela Kromschroder)

Recorrendo a figura 15 obtém-se os respectivos débitos de operacao do queimador
de manutencdo. Um débito de ar de 188,5 m*/h e um débito de gas de 15,0 m*/h.
Posteriormente recorremos a figura 16, que relaciona os débitos de ar e gas com o

coeficiente de excesso de ar.
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Figura 16: Relacdo dos débitos de ar e de gas (m*/h) com o coeficiente de excesso de ar
(A), para o queimador de manutencao BIO 140RB. (Grafico disponibilizado pela

Kromschroder)

O grafico presente na figura 16 apresenta duas escalas para representacao do
débito de gas natural, diferenciadas pela designacao H (High) e L (Low), que remetem para
um poder calorifico superior e inferior, respectivamente. Uma vez que é desconhecida a
escala a considerar na representacao grafica, optou-se por um valor médio entre as duas
escalas, de forma a caracterizar a combustao, minimizando o erro associado.

Apods a analise grafica, verificamos um coeficiente de excesso de ar (A) de 1,33. O
que significa que a combustao praticada pelo queimador de manutencao apresenta um
excesso de ar de 33%.

Apesar de um excesso de ar ser uma situacdo preferivel na industria, este
queimador equipa a camara de manutencdao do forno, em que um excesso de ar desta
grandeza nao é desejado por incorrer na formacao de uma atmosfera oxidante na camara
de manutencao, e desta forma numa oxidacdo do banho metalico substancialmente maior.
A sobre oxigenacao da mistura quimica deve ser minimizada, mesmo assim, esta deve ser
assegurada por questoes de seguranca, uma vez que numa situacao de défice de ar temos
presente uma maior concentracao de mondxido de carbono (CO), aumentando o risco de

explosao.
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CARACTERIZACAO DA COMBUSTAO PRATICADA PELOS QUEIMADORES DE FUSAO
Caracterizando agora a combustao praticada nos queimadores de fusao (ZIO 165RB),

procedemos a mesma analise grafica, mas com graficos associados a este tipo de

queimadores de fusao. Primeiramente relacionamos os valores de pressao de ar e gas, com

que cada um dos queimadores de fusao operava, com os respectivos valores de débito.
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Figura 17: Relacdo entre a pressdao (mbar) e o débito (m*/h), para os queimadores de

fusao ZI0 165RB. (Grafico disponibilizado pela Kromschroder)

Por analise grafica da figura 17, o queimador de fusao 1, representado no grafico
com a cor vermelha, apresenta um débito de ar de 314,3 m*/h e um débito de gas de 39,2
m?/h. O queimador de fusdo 2, representado no grafico com a cor verde, apresenta um
débito de ar de 335,7 m*/h e um débito de gas de 42,0 m*/h.

Recorrendo agora a figura 18, que relaciona os débitos de ar e gas com o

coeficiente de ar em excesso, caracterizamos a combustao.
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Figura 18: Relacdo dos débitos de ar e de gas (m*/h) com o coeficiente de excesso de ar
(A), para o queimador de manutencao ZIO 165RB. (Grafico disponibilizado pela

Kromschroder)

O grafico da figura 18 apresenta também duas escalas para representacao do débito
de gas natural, diferenciadas pela designacdao H (High) e L (Low), que remetem para um
poder calorifico superior e inferior, respectivamente. A semelhanca da situacdo anterior, e
uma vez que é desconhecida a escala a considerar na representacao grafica, optou-se por
um valor médio entre as duas escalas, de forma a caracterizar a combustao, minimizando o
erro associado.

Verifica-se também que apesar dos valores de pressao e respectivos débitos de ar e
de gas dos queimadores de fusao diferirem, independentemente do uso da escala de GN H
ou GN L no grafico, estes apresentam o mesmo coeficiente de excesso de ar. Praticam
portanto, ambos os queimadores de fusao, uma combustao similar.

O coeficiente de excesso de ar (A) obtido para o queimador de fusao 1 e 2 é o
mesmo, sendo de 0,85. O que significa que estamos perante um défice de ar de 15%, ou
seja, situacao de uma mistura rica, incorrendo assim numa combustao incompleta do
combustivel insuflado e em perdas econémicas inerentes deste desaproveitamento de
combustivel.

Esta situacao de défice de ar nao é desejavel, principalmente na camara de fusao

do forno, onde se pretende extrair o maximo poder calorifico possivel do combustivel
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insuflado. Para além de uma combustao incompleta, impossibilitando uma libertacao
energética plena, temos a formacdo de fuligens (hidrocarbonetos nao combustados) que
por sua vez absorvem o calor em vez de o libertarem, a energia libertada vai ser
parcialmente absorvida por estas particulas que luminescem (atribuindo uma coloracao
amarelo forte a chama).

Esta situacdao nao é desejada por apresentar uma certa perigosidade, numa
combustdao incompleta temos uma elevada formacao de mondxido de carbono (CO), e

desta forma, o risco de explosao.

Tabela 12: Caracterizacao da mistura quimica para os dois queimadores de fusao e

queimador de manutencao.

Caracterizagao da mistura quimica

Soetaemede | Dt | oo
Queimador de fusdo 1 0,85 Rica Défice de ar de 15%
Queimador de fusdo 2 0,85 Rica Défice de ar de 15%
Queimador de manutengdo 1,33 Pobre Excesso de ar de 33%

Por observacao da tabela 12, observamos que o queimador de manutencado esta a
operar numa situacao preferivel, a de um excesso de ar, apresentando um excesso de ar de
33%. No entanto, dado o facto de que este queimador estda a equipar a camara de
manutencao, surge o problema de formacdo de uma atmosfera oxidante nesta camara,
aumentando a oxidacdo do banho metalico, resultando em perdas econdmicas que podem
ser superiores as que ocorrem numa situacao de défice de ar. O excesso de ar neste
queimador deve ser mantido, evitando o risco de explosao e uma combustao incompleta,
mas minimizado, de forma a obter-se uma atmosfera pouco oxidante, e controlado,
assegurando boas praticas de operacdo. Nesta situacdo de combustao, vai ser dispendida
energia calorifica para o aquecimento deste consideravel excesso de ar.

Na combustao praticada pelos dois queimadores de fusao (queimadores de maior
poténcia) observa-se um défice de ar de 15%, constatando-se que estamos perante uma
incorrecta pratica de operacao destes queimadores. O défice de ar, para além de incorrer
num risco de explosao, impossibilita uma libertacao energética em pleno do combustivel
utilizado, origina um desaproveitamento de gas natural, e perdas economicas para a
empresa. Energia calorifica vai também ser dispendida para aquecimento do combustivel
nao combustado. A situacao de mistura estequiométrica seria a mais eficiente e aquela na

qual teriamos um maior aproveitamento calorifico, mas dado que esta é de dificil obtencao
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na inddstria, é sempre recomendado um excesso de ar que deve ser minimizado, porque
vai também ser dispendida energia calorifica aquando da combustao no aquecimento deste

excesso de ar.

6.4 Definicao do modo como actuar para optimiza¢cao destes consumos

E necessario definir um modo de como actuar, estabelecendo uma combustio de
acordo com a teoria explorada, uma combustao com um ligeiro excesso de ar que assegure
uma combustao em pleno do combustivel, e origine baixas taxas de mondxido de carbono
(CO), diminuindo o risco de explosao, situacao preferivel na industria. Para tal, é
necessario intervir nos factores de controlo da combustédo, pela alteracao dos valores de
pressao de gas e ar com os quais os queimadores de manutencao e de fusao operam, de
forma a obter o tipo de combustao pretendida. [4]

Pretende-se uma optimizacao dos consumos energéticos, retirando o maior proveito
possivel do poder calorifico do gas natural combustado. Desta forma, o excesso de ar tem
de ser considerado e minimizado, pois parte do calor produzido na combustdo sera
dispendido na elevacao da temperatura do ar em excesso. Por motivos de seguranca, o
manual refere que a forma de funcionamento oxidante deve ser ajustada para um minimo
de 5% de excesso de ar, isto é, lambda (A) de 1,05, sendo este o valor de coeficiente de
excesso de ar utilizado na proposta de optimizacao. [4]

O manual da StrikoWestofen referente ao forno7 contém informacdo quanto a

forma de como calcular os débitos de gas e ar com os quais os seus queimadores devem

operar. [4]
Vga’s = Pg/H,
(Eq.12)
Var = Vgas-A- Lo
(Eq.13)

V,4s- Débito de gas (m*/h);

Pg- Poténcia do queimador (kW);

H,, - Poder calorifico do gas (kWh/m’);
V.- Débito de ar (m*/h);

A- Excesso de ar;

Lo- Necessidade minima de ar (m*/m’);
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Tabela 13: Valores do poder calorifico do gas e necessidade minima de ar para os dois

tipos de gas natural. [4]

Tipo de gas Hu (kWh/m?®) Lo (m*/m’)
Gas natural H 11 10,6
Gas natural L 8,9 8,6

Voltamos novamente a ter uma alusao numa das tabelas do manual referente a um
gas natural H e L, que remete para um valor de poder calorifico superior (High) e inferior
(Low). Apesar da diferenca dos poderes calorificos superior e inferior, as necessidades
minimas de ar dos mesmos também diferem, numa analise grafica posterior vamos

verificar que o resultado grafico por intermédio dos dois valores € o mesmo.

PROPOSTA DE OPTIMIZACAO PARA O QUEIMADOR DE MANUTENCAO

Desta forma, recorrendo as formulas acima apresentadas (Eq.12 e 13), conferindo
ao queimador de manutencao uma combustdao com um excesso de comburente de 5%,
forma de funcionamento oxidante minima referida pelo manual, obtemos os seguintes
valores de débito de gas e ar, respeitantes a utilizacdo dos valores de poder calorifico e

necessidades minimas de ar para o gas natural H e L (tabela 13):

Gas Natural L

v o=tB 20 _ e 3/h
gas Hu - 8,9 - ,0m
(Eq.14)
Var = Vygs-A.Lo = 50,6 X 1,05 X 8,6 = 456,9 m*®/h
(Eq.15)
Gas Natural H
voo=t8 20 09 3/h
gds T T 0™
(Eq.16)
Vir = Vygs-A.Lo = 40,9 X 1,05 x 10,6 = 455,2 m3/h
(Eq.17)

Para conferir que se trata de um A = 1,05, recorremos a representacao grafica
abaixo, onde também é notorio que o resultado do factor de ar é igual para a situacao de

gas natural He L.
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Figura 19: Relacdo dos débitos de ar e de gas (m*/h) com o coeficiente de excesso de ar
(A), para o queimador de manutencao BIO 140RB. (Grafico disponibilizado pela

Kromschroder)

Afigura 19 apresenta a vermelho os valores referentes ao gas natural H e a verde os
referentes ao gas natural L, acima calculados.

Uma vez assegurado que os respectivos valores de débito de ar e gas remetem para
uma combustao com uma forma de funcionamento oxidante de 5% de comburente em
excesso, prosseguimos com a identificacao das pressoes de ar e gas a utilizar que atestem
esta combustao.

A tabela 14 apresenta os valores de débito de optimizacdo de ar e gas a

implementar, a partir dos quais obtemos os valores de pressao de optimizacao.

Tabela 14: Valores de débito de gas e ar (m*/h), valores de operacdo e de sugestio de
optimizacao, assegurando a poténcia de operacao do queimador de manutencao utilizada.

Ar (m*/h) Gas (m®/h)
Débitos de operacao 188,5 15,0
Débito de optimizacdo (GN H) 188,5 16,9
Débito de optimizacdo (GN L) 188,5 20,9
Débito de optimizagao a implementar 188,5 18,9
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De forma a assegurar uma poténcia de operacao do queimador muito proxima da
anteriormente utilizada, como solicitado pelos engenheiros orientadores da SLM,
utilizamos o mesmo valor de débito de ar com que o queimador estava anteriormente a
operar, e regulamos apenas o débito de gas de forma a corresponder a nova proposta de
combustao (A = 1,05), assegurando a nova razao de equivaléncia definida. Desta forma,
apenas actuamos na regulacao dos valores de pressao de gas dos queimadores.

De seguida, na ultima linha da tabela esta presente a proposta de débitos de
optimizacao a implementar, em que o débito de gas natural a utilizar é o valor médio dos
calculados por intermédio do GN H e GN L, dada a auséncia no grafico da figura 20 de uma
escala de débitos para GN H e GN L.

Para relacionar os valores de débito de optimizacao a implementar com as

respectivas pressoes de ar e gas natural recorremos a analise grafica abaixo.
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Figura 20: Relacdo entre a pressiao (mbar) e o débito (m?/h), para o queimador de

manutencao BIO 140RB. (Grafico disponibilizado pela Kromschroder)
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Tabela 15: Valores de pressao de ar e gas natural, obtidos por analise grafica, a utilizar no

queimador de manutencao, em funcao do coeficiente de excesso de ar que caracteriza a

combustao.

Ar (mbar) GN (mbar)
Combustao praticada (A=1,33) 2,5 3,8
Proposta de optimiza¢do (A=1,05) 2,5 5,8

A tabela 15 apresenta os valores de pressao de ar e gas com que o queimador opera
e os recomendados pela proposta de optimizacao de consumos energéticos. Como podemos
verificar, a pressao de ar mantém-se inalterada e a alteracao centra-se unicamente numa
nova regulacao da pressao de gas natural no queimador de manutencao que vai atribuir a

combustao uma forma de funcionamento oxidante minimizada (A=1,05).

PROPOSTA DE OPTIMIZACAO PARA OS QUEIMADORES DE FUSAO

Analisando agora a situacao dos queimadores de fusao, e recorrendo igualmente as
formulas acima apresentadas (Eq.12 e 13), assegurando também nestes queimadores uma
combustdao com a forma de funcionamento oxidante minima referida pelo manual, um
excesso de comburente de 5%, obtemos os seguintes valores de débito de gas e ar,
respeitantes a utilizacao dos valores de poder calorifico e necessidades minimas de ar para

o gas natural H e L (tabela 13):

Gaés Natural L

Py 630 3
Vgés Hu = @ =708 m /h
(Eq.18)
Var = Vgss-A. Lo = 70,8 X 1,05 X 8,6 = 639,3 m3/h
(Eq.19)
Gés Natural H
Py 630 3
Vgés_H_u_F_SZB m /h
(Eq.20)
Vir = Vyas-A.Lg = 57,3 X 1,05 x 10,6 = 637,7 m3/h
(Eq.21)
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Averiguando que se trata de uma combustdao com um A = 1,05, recorremos a
representacao grafica abaixo, onde volta a ser evidente que o resultado do factor de ar é

igual para a situacao de gas natural H e L.
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Figura 21: Relacdo dos débitos de ar e de gas (m*/h) com o coeficiente de excesso de ar (),

para o queimador de manutencdo ZIO 165RB. (Grafico disponibilizado pela Kromschroder)

A figura 21 apresenta a vermelho os valores de débito referentes ao gas natural H e
a verde os referentes ao gas natural L, previamente calculados. Dado que pela analise
grafica verificamos que os respectivos débitos de ar e gas correspondem a uma combustao
com uma forma de funcionamento oxidante de 5% de comburente em excesso, passamos a
identificar as pressdes de ar e gas a utilizar que atestam esta combustao. A tabela 16
apresenta os débitos de optimizacao de ar e gas a implementar, a partir dos quais devemos

obter os respectivos valores de pressao.
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Tabela 16: Valores de débito de gas e ar (m*/h), valores de operacdo e de sugestdo de
optimizacao, assegurando a poténcia de operacao do queimador de manutencao utilizada.

Ar (m*/h) Gas (m°/h)
Débitos de operacdo (QF 1) 314,3 39,2
Débitos de operacdo (QF 2) 335,7 42,0
Débito de optimizacdo (GN H) 325,0 29,2
Débito de optimizagao (GN L) 325,0 36,0
Débito de optimizacao a implementar 325,0 32,6

E assegurada uma poténcia de operacao dos queimadores de fusao muito proxima
(porque varia o débito de gas) da anteriormente utilizada, como solicitado pelos
engenheiros orientadores da SLM, mas considerando nesta situacdo, dada a presenca de
dois queimadores de fusao a operar com débitos diferentes, um valor de débito de ar
médio dos valores de débito do queimador de fusao 1 e 2 obtidos aquando da
caracterizacao da combustdo. Regula-se posteriormente o débito de gas de forma a
corresponder a nova proposta de combustao (A=1,05).

O débito de optimizacao de gas natural a implementar provém do valor médio dos
débitos de optimizacao para GN H e GN L, dada a auséncia no grafico da figura 22 de uma
escala de débitos para GN H e GN L.

Para relacionar os valores de débito de optimizacdo a implementar com as

respectivas pressoes de ar e gas natural recorremos a analise grafica abaixo.
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Figura 22: Relacdo entre a pressdao (mbar) e o débito (m3/h), para os queimadores de

fusao ZI0 165RB. (Grafico disponibilizado pela Kromschroder)

Tabela 17: Valores de pressao de ar e gas natural, obtidos por analise grafica, a utilizar

nos queimadores de fusao, em funcao do coeficiente de excesso de ar que caracteriza a

combustao.

Ar (mbar) GN (mbar)
Combustdo praticada (A=0,85) QF1=10,5eQF2=125 | QF1=10,8eQF2=12,8
Proposta de optimizacdo (A=1,05) 11,4 8,0

A tabela 17 apresenta os valores de pressao de ar e gas com que os queimadores de
fusao operavam, onde se verificava uma combustao caracterizada por um défice de ar de
15%, e os recomendados pela proposta de optimizacao de consumos energéticos. Como
podemos verificar, a pressao de ar de optimizacao € praticamente a média dos valores de
pressoes de ar com que os queimadores de fusao 1 e 2 operavam, essa diferenca deve-se
ao facto de que este valor foi obtido por intermédio de um valor médio dos débitos de
operacao destes queimadores. A alteracao centra-se numa nova regulacao da pressao de
gas natural e ar, em ambos os queimadores de fusao, de forma a atribuir a combustao uma
forma de funcionamento oxidante de 5% (A=1,05), solucionando assim o problema de uma
combustao incompleta, e perdas econdmicas inerentes, e também evitando a acumulacao

de monodxido de carbono e risco de explosao.
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A proposta de optimizacao reflecte-se entao numa nova afinacao dos queimadores
para os novos valores de pressao de gas e ar definidos. Seguida de uma nova monitorizacao
que possibilite quantificar os consumos inerentes desta nova parametrizacao de operacao
dos queimadores, concluindo assim se estamos perante uma proposta de optimizacao

viavel.

6.5 Resultados experimentais (monitorizacdo 2)
Toda a proposta apresentada foi exposta ao orientador, responsavel pela producao

na SLM, que por sua vez permitiu a implementacao da proposta de optimizacao sugerida.

Tabela 18: Valores, propostos e validados para implementacdo, de pressao de ar e gas

para operacao dos queimadores de fusao e manutencao do forno 7 da SLM (A=1,05)

Valores de pressao do forno 7 (mbar)

Ar Gas Natural
Queimador de fusdo 1 11,4 8,0
Queimador de fusdo 2 11,4 8,0
Queimador de manutengao 2,5 5,8

Procedeu-se a monitorizacao 2 dos consumos de gas natural, para igual periodo a da
anterior (5 dias), analisando-se assim as diferencas de resultados provenientes da nova
regulacao dos factores de controlo, e concluindo quanto a medida de optimizacao, quanto
a eventuais interferéncias mecanicas e humanas, e também quanto a forma de
monitorizacao.

A monitorizacao 2 realizou-se também por um periodo de meio turno (4 horas). Em
cada periodo de monitorizacao efectuaram-se oito registos de forma a estabelecer um
perfil do consumo energético ao longo desse periodo de monitorizacao. Durante esse
periodo, as cargas carregadas no forno quantificaram-se de acordo com as necessidades de
producao. Aquando do primeiro e Gltimo registo, a rampa de fusao do forno apresenta uma
quantidade nao quantificavel de aluminio, porém reduzida.

No anexo 6 estao presentes os registos respeitantes aos cinco dias de producao
sobre os quais incidiram a monitorizacao 2. Os resultados obtidos durante os cinco dias da

monitorizacao 2 sao de seguida apresentados.
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Consumos de GN vs Al carregado
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Figura 23: Consumos de Gas Natural por massa de Al carregado. Valores acumulados de 30
em 30 minutos, respeitantes a todos os 5 dias de monitorizacdo, durante um periodo de

monitorizacao de 4 horas

A figura 23 apresenta a producao de liga e respectivos consumos, para cada um dos
5 dias que compreendem a monitorizacao 2. Os valores presentes de consumo energético e
aluminio carregado, sao valores acumulados e registados de 30 em 30 minutos, por um
periodo de 4 horas.

E notavel que nos dias 1 e 2 as massas carregadas no forno, durante o periodo que
compreendeu a monitorizacao, apresentaram-se muito similares, apresentando o dia 1
valores de consumo de gas natural superiores, sendo o dia que apresenta um valor de
consumo especifico maximo.

Os graficos abaixo apresentados, a semelhanca dos apresentados na monitorizacao
1, perfilam os consumos energéticos e de liga para intervalos de 30 minutos, ao longo das 4

horas da monitorizacao 2.
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Figura 24: Producao de Liga a 01/06/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.
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Figura 25: Producao de Liga a 02/06/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.
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Figura 26: Producao de Liga a 03/06/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.
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Figura 27: Producao de Liga a 04/06/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.
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Figura 28: Producao de Liga a 05/06/2009, consumos de gas natural e aluminio carregado

em intervalos de 30 minutos, por um periodo de 4 horas.

6.6 Consideracoes dos resultados da monitorizacao 2
A semelhanca da monitorizacdo 1, pretendemos também aqui estabelecer uma
relacao entre os consumos energéticos dos 5 dias, de forma a quantificarmos, da forma

mais aproximada, o consumo especifico da nova parametrizacao de operacao do forno 7.

Tabela 19: Producao de Liga e consumos dos 5 dias da monitorizacao 2 (M2).

01-06-2009 | 02-06-2009 | 03-06-2009 | 04-06-2009 | 05-06-2009

Massa de Retornos fundida (kg) 1277 1402 354 1329 225
Massa de Lingotes fundida (kg) 2717 2532 1146 1748 1834
Massa total fundida (kg) 3994 3934 1500 3077 2059
Consumo total de GN (m3) 356,5 296,5 122,4 255,0 149,9
Co?sumo especifico didrio 89 3 75.4 816 82.9 72.8
(m>/ton) - X
Co?sumo especifico médio de M2 804 804 804 804 804
(m>/ton) - Y

X-Y

| ; | % 100 (%) 11,1 6,2 1,5 3,1 9,5

O valor médio do consumo especifico ao longo destes 5 dias, sobre os quais
incidiram a monitorizacdo 2, é de 80,4 m*/ton.
Por observacao da tabela 19, em contraste com a monitorizacao 1, verificamos um

consumo de gas natural inconstante ao longo dos 5 dias, resultado, muito provavel, da
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variacao da intensidade de producao. As massas fundidas variam de igual forma, resultando
consumos especificos diferentes, de notar que no dia 3 e 5 de Junho as massas fundidas
foram muito inferiores, dadas por uma quebra na producao, consequentes de avaria e
mudanca de molde, respectivamente.

A forma do forneiro operar também se reflecte, pelo facto de manter ou nao a
camara de manutencao cheia. Que como indica o manual, da-se abaixamento dos

consumos energéticos do forno com esta pratica.

Consumo especifico (m3/ton)

70
01-06-2009 02-06-2009 03-06-2009 04-06-2009 05-06-2009

Figura 29: Consumos especificos ao longo dos 5 dias da monitorizacao 2.

A figura 29 agrega os consumos especificos diarios com o consumo especifico médio
de 80,4 m*/ton, dos 5 dias de controlo.

A monitorizacao 2, apresenta no dia 01/06/2009 uma producao constituida por 32%
de retornos e 68% de lingotes, a 02/06/2009 uma producao constituida por 36% de retornos
e 64% de lingotes, a 03/06/2009 uma producdo constituida por 24% de retornos e 76% de
lingotes, a 04/06/2009 uma producao constituida por 43% de retornos e 57% de lingotes, e
a 05/06/2009 uma producao constituida por 11% de retornos e 89% de lingotes. Nao é
observavel uma variacao do consumo especifico com relacao ao tipo de carga utilizada na
producao para cada um dos dias.

Na monitorizacdao 2, no dia 05/06/2009, apenas foram realizadas trés horas de
controlo dada a entrada em lay-off da SLM nesse mesmo dia, e a necessidade de reduzir as
cargas carregadas a partir das 13h00. Deixando o controlo de estar dependente da
producao, optou-se por concluir a monitorizacao as 13h00, assegurando uma monitorizacao

dependente da producao como nos dias precedentes.
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A falta de controlo sobre os parametros de producao originou também nesta
monitorizacdo uma variacdo maxima de consumos especificos diarios, relativamente ao
consumo especifico médio da monitorizacdo em causa, de aproximadamente 11%. Os
parametros de producao estao considerados nos resultados da optimizacdo, uma vez que os

mesmos sao analogos para as duas monitorizacdes compreendidas neste trabalho.
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Figura 30: Producdao de Liga e consumos de Gas Natural ao longo dos 5 dias da

monitorizacao 2.

6.7 Resultados da optimizacao

Numa apreciacdo a forma como as monitorizacées dos consumos foram efectuadas,
verifica-se uma inconsisténcia nos valores dos consumos especificos obtidos ao longo dos
cinco dias, para ambas as monitorizacoes. Desta forma, efectuou-se uma avaliacao de
resultados com um caracter mais generalista, procedendo-se ao calculo de valores médios
de consumo especifico para ambas as monitorizacdes, e posteriormente, a analises
pontuais, respeitantes aos intervalos de 30 minutos, que perfilam os consumos energéticos
nos periodos de monitorizacao.

Nas monitorizacoes realizadas, os consumos especificos apresentados tém
agregados os consumos de manutencao e fusao. Ambos os queimadores foram alvo de uma
optimizacao de combustdo. Desta forma, a optimizacao dos consumos surge pela
diminuicao de perdas energéticas associadas a queima praticada pelo queimador de

manutencao e pelos queimadores de fusao.
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Numa analise dos resultados da monitorizacao 2, comparativamente aos resultados
da monitorizacao 1, verifica-se que os consumos especificos da monitorizacao 2 sao todos
eles, referentes aos cinco dias de controlo, inferiores ao valor médio do consumo
especifico obtido pela monitorizacao 1. A monitorizacao 1 apresenta valores de consumo
especifico, respeitantes a todos os cinco dias de controlo, superiores ao valor médio de
consumo especifico da monitorizacao 2. A figura 31 elucida estas observacées, anexando os

consumos especificos diarios e os consumos especificos médios das monitorizacoes 1 e 2.
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Figura 31: Consumos especificos diarios e consumos especificos médios, referentes aos

cinco dias de controlo, da monitorizacao 1 e 2

A monitorizacdo 2, referente a optimizacao dos consumos energéticos, passou a
apresentar consumos especificos, de todos os cinco dias de controlo, dentro do intervalo
de valores 70 - 90 (m*/ton), em contraste com o intervalo de valores nos quais se inserem
os resultantes da monitorizacdo 1, de 80 - 100 (m’/ton). E notdvel em ambas as
monitorizacdes, nos respectivos cinco dias de controlo, uma variacao dos valores de
consumo especifico préxima de 20 unidades.

Em observacao de resultados denota-se um abaixamento dos consumos especificos,
que se traduz numa optimizacdo do consumo energético em causa. Relativamente ao
consumo especifico médio tivemos um abaixamento de 10,4% da monitorizacao 1 para a
monitorizacao 2. Desta forma, a optimizacao em causa quantifica-se por um decréscimo de
10,4% do consumo de gas natural.

Observando dias de igual producao, da monitorizacdo 1 com a monitorizacao 2,

podemos também dai retirar algumas colacoes. No dia 16/04/2009, respeitante a
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monitorizacao 1, temos uma producao de 3094kg de Al, muito proxima da producao do dia
04/06/2009, da monitorizacao 2, com uma producao de 3077kg de Al. O consumo
especifico do dia 16/04 é de 83,5 m*/ton, superior ao resultante da optimizacdo para um
dia de producéo similar (04/06), de 82,9 m*/ton. Este abaixamento de consumo especifico
nao se quantifica de igual forma ao obtido por comparacao dos valores de consumo
especifico médio. Apesar de existir a possibilidade de analisar os consumos pontualmente,
esta nao é a melhor forma de o fazer, dada a inconsisténcia dos valores obtidos, os

mesmos estao associados de um maior erro.

A inconsisténcia dos valores de consumos especificos acima referida é devida a
metodologia de realizacao das monitorizacoes, estando, nesta didactica, os resultados
dependentes da variacdao dos parametros de producao. Dado que o forno se encontrava em
regime de producdo, podemos apenas considerar estes parametros e a forma como os
mesmos influenciam os consumos observados. Parametros de producao:

e Quantidade, em peso, do banho na camara de manutencao do forno - Interfere na
activacao e desactivacao dos queimadores de fusao, de acordo com o modo de
funcionamento do forno (referido no capitulo 2).

e Cadéncia de remocao do banho do forno - Directamente relacionada com a
intensidade de producdo. NUmero de células de injeccao em funcionamento,
mudancas de molde, e avarias em maquinas de injeccao, fazem variar a cadéncia
de remocao do banho do forno.

e Cadéncia e proporcao relativa, do carregamento de retornos, gitos e lingotes -
Directamente relacionada com a intensidade de producdo. A cadéncia de
carregamento do forno relaciona-se com as necessidades de producao do momento.
A proporcao relativa referente ao tipo de carga varia com o tipo de pecas em
producao momentanea (maior ou menor massa dos gitos e retornos), e mudancas de
molde (primeiras injeccdes constituem refugo).

e Cadéncia de remocao de escoria do forno - Variavel manipulavel pelo operador do
forno, consoante a realizacao de um maior ou menor nimero de operacoes de
limpeza durante as 4 horas de monitorizacao. Interfere na fusao, pela desactivacao
dos queimadores de fusao aquando das operacoes de remocao de escoria.

e Modo como o forneiro opera com o forno - Interfere com a quantidade/nivel do
banho na camara de manutencdao (camara de manutencao totalmente ou
parcialmente cheia). Faz variar a activacao/desactivacao dos queimadores de
fusao, variando também os consumos de gas natural, de acordo com o modo de

funcionamento do forno.
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Nao foi possivel associar a queima dada pela nova parametrizacao com as emissoes
ambientais dai resultantes, pois o periodo de realizacdo da Tese de Mestrado nao
compreendeu nenhuma operacao de controlo de emissdes ambientais na SLM. No entanto
convém ter presente a forma como a variacao dos factores de controlo influéncia as

emissOes ambientais resultantes, segundo a teoria apresentada no capitulo 4.

POSSIBILIDADES DE MONITORIZACAO ALTERNATIVAS

Entre possibilidades de monitorizacao alternativas, poderiamos esvaziar a camara
de manutencao e registar o consumo associado a um periodo fixo de accionamento
continuo do queimador, no qual a carga continuaria dependente da producao. Nao seria
possivel quantificar a optimizacao pelo consumo especifico, mas durante o periodo de
accionamento do queimador, seria possivel verificar um abaixamento do consumo de gas
natural, dado por uma queima controlada, com um excesso de ar minimo definido. A
quantificacdo da optimizacdo pelo consumo especifico seria somente possivel se
carregassemos o forno constantemente, e sempre que o forno o permitisse segundo o seu
modo de funcionamento. Este tipo de controlo nao seria viavel de realizar, por estar de
momento na nave 2 da SLM um so6 forno a laborar, impossibilitando, em simultaneo com a
monitorizacao, que a producado seja assegurada, pois o forno no seu estado de camara de
manutencao parcialmente cheia nao tem capacidade para assegurar a producao.

Outra possibilidade de monitorizacao, seria esvaziar a rampa de fusao, carregar
uma tonelada de aluminio, e esperar pela fusao de toda a carga, e proceder a um registo
do respectivo consumo de gas natural. Assegurar que a fusdao se dé de forma continua,
assegurando uma camara de manutencao nao cheia. A grande dificuldade nesta
monitorizacao, € controlar o periodo de fusao dessa tonelada carregada, pelo facto de que
as quantidades de aluminio presentes na rampa de fusdao sao dificeis de estimar.

Considerar também o eventual accionamento do queimador de manutencao nesse periodo.

7. EFICIENCIA TERMICA

Uma analise da eficiéncia ou ineficiéncia de um sistema, pode ser usada para
identificar de onde deriva a maior oportunidade para ganhos. Também pode ser usada para
aferir o desempenho de um sistema relativamente a outro. [13]

A eficiéncia térmica é dada pelo quociente entre calor (til e calor dispensado, os

fornos de fusao apresentam baixa eficiéncia térmica, tipicamente entre 5% - 35%. [13]
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7.1 Aumento de eficiéncia térmica pela optimizacao dos factores de controlo

Como referido nas ponderacbes da optimizacao, denota-se na pratica utilizada um
abaixamento dos consumos especificos, que se traduz numa optimizacdo do consumo
energético em causa.

Procuramos aqui quantificar o aumento da eficiéncia térmica dado pela optimizacao
dos factores de controlo. O aumento de eficiéncia manifesta-se pela diminuicao das perdas
associadas a combustao praticada, e pela diminuicao do calor sensivel dos gases na
chaminé. Antes da optimizacao (monitorizacao 1), foi registado um consumo especifico
médio de 89,7 m*/ton, que considera um valor de perdas dadas pelo sistema (P), e um
calor sensivel de gases na chaminé (Qs). Apds optimizacdao (monitorizacao 2), registou-se
um consumo especifico médio de 80,4 m*/ton, que considera um valor de perdas dadas
pelo sistema (P"), e um calor sensivel de gases na chaminé (Qs ). Dado o abaixamento dos
consumos especificos em 10,4%, o aumento de eficiéncia térmica quantifica-se de acordo

com as €q uag()es:

p_p .
x«100 e B9 100
p Qs

(Eq.22 e 23)
A figura 32 expde a igualdade que permite quantificar as perdas em que o sistema

incorre aquando da monitorizacao 1 e 2.

Q; (calor sensivel dos gases na chaminé)
Q, (calor de combustao) Perdas (P)
Qg (calor para aquecimento da liga +
fusdo + sobreaquecimento)

Figura 32: Diagrama da distribuicao do calor de combustao.

Considerando-se a variacao dos consumos especificos, o Qs vai manter-se constante
para a fusao de uma tonelada de liga, e o Qq vai variar de acordo com o volume de
combustivel. O Qs varia proporcionalmente com o volume dos produtos de combustdo. As
perdas (P) consideram as que ocorrem continuamente pelo forno (constantes), mais as
provenientes de uma manipulacao da razao de equivaléncia.

Q1 =Qs+Q¢+P
(Eq.24)
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QUANTIFICACAO DAS PERDAS ANTERIORES A OPTIMIZACAO
Recorreu-se a uma folha de calculo Excel para calculo do calor de combustao
resultante de um volume de combustivel considerado. Considerando-se um consumo
especifico anterior & optimizacao de 89,7 m*/ton, temos:
Q1 =982811 Kcal
Q¢ = 281925 Kcal
Qs = 242182 Kcal

Pela aplicacao da equacao 24, obtém-se um valor de perdas resultantes do sistema
de:
P = 458704 Kcal

QUANTIFICACAO DAS PERDAS POSTERIORES A OPTIMIZACAO
Consideramos aqui o consumo especifico posterior a optimizacao, de 80,4 m*/ton.
Obtendo-se uma diminuicao do valor do calor de combustao e do calor sensivel dos gases
na chaminé, dada por uma diminuicao do volume de reagentes e produtos resultantes da
combustao.
Q; = 880932 Kcal
Q¢ = 281925 Kcal
Qs = 217 076 Kcal
Pela aplicacao da equacao 24, obtém-se um valor de perdas resultantes do sistema
de:
P =381931 Kcal

AUMENTO DE EFICIENCIA TERMICA

O aumento de eficiéncia térmica é dado pela equacao 22 e 23, considerando as
perdas anteriores (P) e posteriores (P') a optimizacao, e a diminuicao do calor sensivel dos
gases na chaminé. O aumento de eficiéncia térmica é dado pelo abaixamento das perdas

dadas pelo sistema em 16,7%, e pela diminuicao do calor dos gases na chaminé em 10,4%.

P

959 100 = 10,4%
Qs

X 100 =16,7%

Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica e de Materiais
FEUP - Tese de Mestrado Filipe Almeida



Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM
Factores de controlo

A diminuicao percentual do calor dos gases na chaminé apresenta-se igual a
registada no abaixamento dos consumos especificos, sendo notavel a proporcionalidade

entre o volume de combustivel e o calor dos produtos de combustao resultantes.

7.2 Eficiéncia térmica do forno antes e depois da optimizacao.

A eficiéncia térmica do forno é dada pelo quociente entre calor til e calor
dispensado. [13]

A eficiéncia térmica aqui calculada, ndao considera o calor util dispensado no
aquecimento das paredes do forno que proporciona transferéncia térmica para a carga por
re-irradiacdo, vamos apenas considerar o calor Util como o utilizado para aquecimento,
fusao e sobreaquecimento da liga (Qs). O calor util utilizado para aquecimento das paredes
do forno é constante, nao varia com a optimizacao. Desta forma, a comparacao dos valores
de eficiéncia do forno, anterior e posterior a optimizacao, permite uma observacao do
aumento de eficiéncia do forno.

O calor dispensado é o calor dos produtos de combustdao (Q4), resultante da

combustao de um determinado volume de combustivel.

Para o consumo especifico verificado antes da optimizacdo, de 89,7 m’/ton, a
eficiéncia do forno é de:

%X 100 = 28,7%

4

Qs =0

Para o consumo especifico verificado depois da optimizacdao, de 80,4 ms/ton, a
eficiéncia do forno é de:
Qe

— X 100 = 32,0%
4

Qr=0Q;

O forno apresenta uma eficiéncia de 32% apds optimizacao. Resultante de um
aumento da eficiéncia do forno de 11,5%, valor proximo do verificado no abaixamento dos
consumos especificos médios (10,4%).

Verifica-se que antes e depois da optimizacao o forno apresenta valores de
eficiéncia dentro da gama de valores referida pela bibliografia (5%-35%). Na realidade,
estes valores de eficiéncia do forno serao inferiores, por nao ter sido considerada a energia

Gtil para aquecimento das paredes do forno.
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8. CONCLUSOES

Com a realizacao deste trabalho conseguimos um aumento da eficiéncia térmica do
sistema, pela diminuicao das perdas do sistema em 16,7% e do calor dos gases na chaminé
em 10,4%. Obteve-se uma eficiéncia térmica do forno proxima de 32% apos optimizacao da
combustao, verificando-se um aumento da eficiéncia em 11,5%, relativamente a eficiéncia
apresentada pelo forno antes da optimizacao. Estes aumentos de eficiéncia sao
consideraveis e cumprem com os objectivos propostos para a realizacao deste trabalho.

A proposta de optimizacao apresentada é entdo validada pelos aumentos de
eficiéncia verificados. A proposta esta fundamentada de acordo com a pratica indicada
pelo manual do forno, e permite agora um conhecimento da combustao que realmente se
pratica, face a uma desconhecida e incorrecta combustao praticada anteriormente.

O procedimento exposto neste trabalho, de caracterizacao e optimizacao da
combustao de acordo com a pratica mencionada pelo manual do forno, estabelece um
modo de como actuar para optimizacao e controlo sobre a combustao praticada por todos
os restantes 6 fornos da SLM.

O facto de o forno alvo da optimizacao se encontrar em regime de producao, em
que a monitorizacao € realizada mediante parametros de producdo variaveis, esta na
origem das flutuacdes dos consumos registados. Estas flutuacdes indicam que estes
parametros de producdo nao estao a ser suficientemente controlados.

Nao foi observavel uma relacdo entre a proporcao relativa constituinte do tipo de
carga com os consumos de gas natural registados. A extensao das monitorizacées para um
maior nimero de dias, juntamente com um maior controlo sobre os parametros de
producao mencionados, poderia possibilitar uma conclusdao quanto as superiores ou

inferiores necessidades energéticas consoante o tipo de carga utilizada.

9. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho compreende o fendbmeno de combustao, identifica os seus factores de
controlo e a forma como estes caracterizam a combustao. Menciona as praticas teodricas
recomendadas, como o usual excesso de ar preferido pela industria e a definicdo desse
excesso de ar em 5% pelo manual dos fornos da StrikoWestofen, e estabelece uma pratica
de como actuar para se obter a combustao desejada, posteriormente a uma caracterizacao

da combustao com a qual o forno se encontrava a operar.

De futuro, para além da definicdao dos valores de pressao de ar e gas, com os quais

os restantes fornos da SLM devem operar, assegurando uma combustao caracterizada por
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um excesso de ar de 5% em todos os queimadores, estudos mais especificos devem ser
ponderados.

Ponderar os resultados com alusao aos custos, de forma a aquilatar as vantagens
economicas inerentes da optimizacao do sistema.

Controlo sobre o fornecimento do gas natural, funcionamento em atmosfera
redutora ou oxidante pelas flutuacoes do poder calorifico.

A relacao entre o excesso de ar com o qual o queimador de manutencao opera na
camara de manutencdo, com a formacao de escérias. Quantificar o impacto de uma
atmosfera ligeiramente oxidante na camara de combustdo. Considerar uma atmosfera
oxidante e as perdas econémicas dadas pela superior formacao de escorias, em oposicao a
um défice de ar e as perdas econémicas inerentes ao combustivel nao combustado.

Ponderar o excesso de ar de 5% definido pelo manual como sendo a situacao
preferivel. Ensaios de combustdao com variacdao do factor de excesso de ar podem ser
realizados, verificando a forma como este factor de controlo faz variar os consumos
especificos. Pode-se também verificar a influéncia deste excesso de ar na formacao de
escorias na camara de fusao.

Estudos das optimizacdes do consumo energético obtidas por um pré-aquecimento
do comburente e combustivel, preferivelmente dado por um recuperador de calor dos
gases expelidos pela chaminé.

Estudo da sobre oxigenacao do comburente como medida de optimizacao dos

consumos energéticos.

Deve-se considerar, para quaisquer valores dos factores de controlo adoptados por
uma qualquer das medidas de optimizacao, as emissdes ambientais dai resultantes.
Considerando-se a validade dessas optimizacdes, de acordo com os valores limite de
emissao (VLE) definidos para cada forno da SLM, e nao unicamente pela optimizacao

energética que estas representam.
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ANEXO 1 - CALORES DE FORMAGAO UTILIZADOS NO CALCULO DOS CALORES DE REACCAO
PADRAO.

Tabela 20: Calores de formacao padrao.

Composto AH,s5° (kcal/mole) Composto AH,s5° (kcal/mole)
CHy, 17,899 0, 0%
C2Hs -20,03" CO, -94,05 ¥
CsHs -25,02" o0 -26,42 9
CaHio -30,07"” H,0 -68,315
CsHay -35,09” NO 21,587

Ce' 09 NO, 7,919
N, 09
a) Valores retirados da referéncia bibliografica [14].
b) Valores retirados da referéncia bibliografica [15].
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ANEXO 2 - CALORES ESPECIFICOS DOS PRODUTOS DE COMBUSTAO

Tabela 21: Capacidade calorifica especifica dos produtos de combustao

Capacidade calorifica especifica (cal/deg mol) Intervalo (K)
Cp, CO, 10,55 + 2,16 x 1073T — 2,04 x 10°T~2 q) 298 - 2500
Cp, CO 6,79 + 0,98 x 1073T — 0,11 x 10°T~2 q) 298 - 2500
Cp, N 6,66 + 1,02 X 1073T a) 298 - 2500
Cp, H0 7,17 + 2,56 x 1073T + 0,08 X 10°T~? q) 298 - 2500
Cp, NO |6,461 + 0,236 x 1072T — 0,077 x 10~°T? + 0,087 x 10~°T3 b)| 273 —3800
Cp, NO2|5,480 + 1,365 x 1072T — 0,841 x 107°T? + 1,880 x 10~°T3 b)| 273 - 1500

a) Valores retirados da referéncia bibliografica [14].
b) Valores retirados da referéncia bibliografica [15].
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ANEXO 3 - GRAFICO DA HUMIDADE EM FUNGAO DA HUMIDADE RELATIVA, E
TEMPERATURA DO AR, PARA A PRESSAO ATMOSFERICA (101,325 KPA)
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ANEXO 4.1 - MONITORIZACAO 1 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM
(15/04/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 716937,3

Lingotes (kg) 309 Sucata e gitos (kg) -
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 716970,3 Massa fundida até R2 (kg) 309
Lingotes (kQg) 309 Sucata e gitos (kg) 364
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 717007,8 Massa fundida até R3 (kg) 982
Lingotes (kQg) 789 Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 717025,2 Massa fundida até R4 (kg) 1771
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 12h00

Registo 5 (m°) 717068,0 Massa fundida até R5 (kg) 1771
Lingotes (kg) 309 Sucata e gitos (kg) 334
Hora 12h30

Registo 6 (m°) 717101,7 Massa fundida até R6 (kg) 2414
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h00

Registo 7 (m°) 717112,0 Massa fundida até R7 (kg) 2414
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 381
Hora 13h30

Registo 8 (m°) 717149,8 Massa fundida até R8 (kg) 2795
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 343
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Hora

14h00

Registo 9 (m°)

717192,9

Massa fundida até R9 (kg)

3138

ANEXO 4.2 - MONITORIZAGAO 1 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM

(16/04/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 718594,3

Lingotes (kQg) 429 Sucata e gitos (kg) -
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 718626,5 Massa fundida até R2 (kg) 429
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 458
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 718668,6 Massa fundida até R3 (kg) 887
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 718698,6 Massa fundida até R4 (kg) 887
Lingotes (kQg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 12h00

Registo 5 (m°) 718719,5 Massa fundida até R5 (kg) 887
Lingotes (kQg) 346 Sucata e gitos (kg) 262
Hora 12h30

Registo 6 (m°) 718750,8 Massa fundida até R6 (kg) 1495
Lingotes (kg) 158 Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h00

Registo 7 (m°) 718775,0 Massa fundida até R7 (kg) 1653
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 540
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Hora 13h30

Registo 8 (m°) 718806,6 Massa fundida até R8 (kg) 2193
Lingotes (kg) 902 Sucata e gitos (kg) -
Hora 14h00

Registo 9 (m°) 718852,7 Massa fundida até R9 (kg) 3095

ANEXO 4.3 - MONITORIZAGAO 1 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM

(17/04/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 720082,3

Lingotes (kQg) 272 Sucata e gitos (kg) -
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 720118,7 Massa fundida até R2 (kg) 272
Lingotes (kg) 272 Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 720156,5 Massa fundida até R3 (kg) 544
Lingotes (kQg) - Sucata e gitos (kg) 469
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 720199,7 Massa fundida até R4 (kg) 1013
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 385
Hora 12h00

Registo 5 (m°) 720233,8 Massa fundida até R5 (kg) 1398
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 12h30

Registo 6 (M) 720242,5 Massa fundida até R6 (kg) 1398

Lingotes (kg)

Sucata e gitos (kg)
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Hora 13h00
Registo 7 (m°) 720245,4 Massa fundida até R7 (kg) 1398
Lingotes (kg) 816 Sucata e gitos (kg) 115
Hora 13h30
Registo 8 (m°) 720288,6 Massa fundida até R8 (kg) 2329
Lingotes (kg) 272 Sucata e gitos (kg) 239
Hora 14h00
Registo 9 (m°) 720335,5 Massa fundida até R9 (kg) 2840

ANEXO 4.4 - MONITORIZACAO 1 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM
(20/04/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 721937,1

Lingotes (kQg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 721963,9 Massa fundida até R2 (kg) -
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 721968,0 Massa fundida até R3 (kg) -
Lingotes (kQg) 397 Sucata e gitos (kg) 209
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 721998,8 Massa fundida até R4 (kg) 606
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 117
Hora 12h00

Registo 5 (m°) 7220432 Massa fundida até R5 (kg) 723
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 507
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Hora 12h30
Registo 6 (m°) 722089,6 Massa fundida até R6 (kg) 1230
Lingotes (kg) 793 Sucata e gitos (kg) 220
Hora 13h00
Registo 7 (m°) 722136,8 Massa fundida até R7 (kg) 2243
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 234
Hora 13h30
Registo 8 (m°) 722170,9 Massa fundida até R8 (kg) 2477
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 104
Hora 14h00
Registo 9 (m°) 722194,1 Massa fundida até R9 (kg) 2581

ANEXO 4.5 - MONITORIZAGAO 1 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM

(21/04/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 7233844

Lingotes (kg) 397 Sucata e gitos (kg) -
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 723422,8 Massa fundida até R2 (kg) 397
Lingotes (kQg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 723436,7 Massa fundida até R3 (kg) 397
Lingotes (kg) 397 Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 723462,5 Massa fundida até R4 (kg) 794
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 408
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Hora 12h00

Registo 5 (m°) 723504,8 Massa fundida até R5 (kg) 1202
Lingotes (kg) 795 Sucata e gitos (kg) 109
Hora 12h30

Registo 6 (m°) 723544.,6 Massa fundida até R6 (kg) 2106
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 96
Hora 13h00

Registo 7 (m°) 723555,3 Massa fundida até R7 (kg) 2202
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h30

Registo 8 (m°) 723577,6 Massa fundida até R8 (kg) 2202
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 309
Hora 14h00

Registo 9 (m°) 7236224 Massa fundida até R9 (kg) 2511
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ANEXO 5 - FICHA DE AFINAGAO DE QUEIMADORES (PAG.3)

4.2 Afinacao

1 - Abrir o ponto de medicao de ar e o ponto de medicao de gas

2 - Colocar a ponta do tubo do mandmetro de pressao calibrado PIC 440 nos pontos
de medicao de ar e de gas e ler os valores de combustao ar / gas

3 - Os valores devem ser
- no queimador de manutencao dos fornos de fusao 1 a5 :
ar: 18 mbar + / - 4 mbar

gas : 20 mbar + / - 4 mbar

no queimador de fusao dos fornos de fusao 1 a5 :
ar: 19 mbar + / - 4 mbar

gas: 22 mbar + / - 4 mbar

no queimador de manutencao dos fornos de fusao 6 e 7 :
ar: 3.5 mbar + /-1 mbar

gads: 3 mbar+/-1mbar

no queimador de fusao dos fornos de fusao 6 e 7 :
ar: 12 mbar + / - 2 mbar
gas: 11.3 mbar + / - 2 mbar

4 - Se os valores nao correspondam, afinar a borboleta do ar para obter esses
valores

5 - Depois de ter esses valores, ver a chama :
- se ela esta muito azul, é que o queimador esta com muito ar ou pouco gas

- se a chama esta muito amarela, é que o queimador esta com muito
gas ou pouco ar

6 - Tirar fora o tubo do aparelho do ponto de medicao

7 - Fechar os pontos de medicao de ar e de gas.

Departamentos Receptores

DMI, DQ, DT
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ANEXO 6.1 - MONITORIZAGAO 2 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM

(01/06/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 753620,0

Lingotes (kg) 687 Sucata e gitos (kg) -
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 753660,4 Massa fundida até R2 (kg) 687
Lingotes (kQg) 406 Sucata e gitos (kg) 207
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 753700,7 Massa fundida até R3 (kg) 1300
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 97
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 753749,5 Massa fundida até R4 (kg) 1397
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 540
Hora 12h00

Registo 5 (m°) 753798,5 Massa fundida até R5 (kg) 1937
Lingotes (kg) 1218 Sucata e gitos (kg) -
Hora 12h30

Registo 6 (m°) 753847,6 Massa fundida até R6 (kg) 3155
Lingotes (kQg) 406 Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h00

Registo 7 (m°) 753893,8 Massa fundida até R7 (kg) 3561
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h30

Registo 8 (m°) 753940,2 Massa fundida até R8 (kg) 3561
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 433
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Hora

Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM
Factores de controlo

14h00

Registo 9 (m°)

753976,5

‘ Massa fundida até R9 (kg) ‘

3994

ANEXO 6.2 - MONITORIZAGAO 2 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM

(02/06/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 755261,2

Lingotes (kQg) 842 Sucata e gitos (kg) 100
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 755306,8 Massa fundida até R2 (kg) 942
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 755342,8 Massa fundida até R3 (kg) 942
Lingotes (kg) 424 Sucata e gitos (kg) 504
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 755385,2 Massa fundida até R4 (kg) 1870
Lingotes (kg) 419 Sucata e gitos (kg) -
Hora 12h00

Registo 5 (m°) 755432,6 Massa fundida até R5 (kg) 2289
Lingotes (kQg) 412 Sucata e gitos (kg) 282
Hora 12h30

Registo 6 (m°) 755469,5 Massa fundida até R6 (kg) 2983
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h00

Registo 7 (m°) 7554788 Massa fundida até R7 (kg) 2983
Lingotes (kg) 435 Sucata e gitos (kg) -
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Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM
Factores de controlo

Hora 13h30
Registo 8 (m°) 755528,1 Massa fundida até R8 (kg) 3418
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 516
Hora 14h00
Registo 9 (m°) 755557,7 Massa fundida até R9 (kg) 3934

ANEXO 6.3 - MONITORIZAGAO 2 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM

(03/06/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 756874,3

Lingotes (kQg) 723 Sucata e gitos (kg) -
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 756893,8 Massa fundida até R2 (kg) 723
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 756895,3 Massa fundida até R3 (kg) 723
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 756903,6 Massa fundida até R4 (kg) 723
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 354
Hora 12h00

Registo 5 (m°) 756936,5 Massa fundida até R5 (kg) 1077
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 12h30

Registo 6 (m°) 7569423 Massa fundida até R6 (kg) 1077

Lingotes (kg)

Sucata e gitos (kg)
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Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM _
Factores de controlo

Hora 13h00

Registo 7 (m°) 756946,1 Massa fundida até R7 (kg) 1077
Lingotes (kg) 423 Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h30

Registo 8 (m°) 756979,8 Massa fundida até R8 (kg) 1500
Lingotes (kQg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 14h00

Registo 9 (m°) 756996,7 Massa fundida até R9 (kg) 1500

ANEXO 6.4 - MONITORIZAGAO 2 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM
(04/06/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 758294,2

Lingotes (kg) 216 Sucata e gitos (kg) 187
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 758327,2 Massa fundida até R2 (kg) 403
Lingotes (kg) 355 Sucata e gitos (kg) 206
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 758373,1 Massa fundida até R3 (kg) 964
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 237
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 758405,3 Massa fundida até R4 (kg) 1201
Lingotes (kg) 417 Sucata e gitos (kg) -
Hora 12h00

Registo 5 (m°) 758450,3 Massa fundida até R5 (kg) 1618
Lingotes (kg) 355 Sucata e gitos (kg) 327
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Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM
Factores de controlo

Hora 12h30

Registo 6 (m°) 758491,5 Massa fundida até R6 (kg) 2300
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 193
Hora 13h00

Registo 7 (m°) 758518,5 Massa fundida até R7 (kg) 2493
Lingotes (kQg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h30

Registo 8 (m°) 758522,2 Massa fundida até R8 (kg) 2493
Lingotes (kQg) 405 Sucata e gitos (kg) 179
Hora 14h00

Registo 9 (m°) 758549,2 Massa fundida até R9 (kg) 3077

ANEXO 6.5 - MONITORIZAGAO 2 DOS CONSUMOS DE GAS NATURAL DO FORNO 7 DA SLM

(05/06/2009)

Hora 10h00

Registo 1 (m°) 7598441

Lingotes (kg) 1054 Sucata e gitos (kg) -
Hora 10h30

Registo 2 (m°) 759887,2 Massa fundida até R2 (kg) 1054
Lingotes (kQg) 400 Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h00

Registo 3 (m°) 759914,9 Massa fundida até R3 (kg) 1454
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 11h30

Registo 4 (m°) 759917,5 Massa fundida até R4 (kg) 1454
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) 225
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Optimiza¢do dos consumos energéticos dos fornos da SLM
Factores de controlo

Hora 12h00

Registo 5 (m°) 759965,8 Massa fundida até R5 (kg) 1679
Lingotes (kg) 380 Sucata e gitos (kg) -
Hora 12h30

Registo 6 (m°) 759981,5 Massa fundida até R6 (kg) 2059
Lingotes (kg) - Sucata e gitos (kg) -
Hora 13h00

Registo 7 (m°) 759994,0 Massa fundida até R7 (kg) 2059
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