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RESUMO

Este trabalho é resultado do desenvolvimento da instrumentacdo, automacgao
e controle do Sistema de Injecdo de Carvao Pulverizado (PCl) da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) em Volta Redonda (RJ) Brasil com o objetivo de
minimizar todos os tipos de variagdo da vazao de carvao pulverizado para produzir
ferro-gusa com baixo desvio padrdao de silicio e enxofre, otimizar o processo e
reduzir o consumo especifico de energia elétrica e nitrogénio. Outros objetivos desta
tese sdo o aumento da eficiéncia energética dos processos, a melhoria dos
intertravamentos de seguranga, a mitigagdo dos entupimentos das langas de
injecdo, o aumento da vida util dos equipamentos e por fim, a diminuicdo da
variabilidade da vazdo de carvao pulverizado para o alto-forno visando produzir
ferro-gusa com melhor qualidade e menor custo.

Foram empregados novos instrumentos e técnicas para medi¢cado e corregao
da vazao de carvao pulverizado utilizando-se de um sistema digital de controle
distribuido para elaboragdo de modelos e estratégias de controle para se conseguir
0 menor desvio padrao para todas as variabilidades das vazbes de carvao
pulverizado. Os modelos das velocidades das particulas de carvao e o diagrama das
pressbes ao longo das tubulagdes norteiam o ajuste do transporte pneumatico
evitando entupimentos no transporte processo e nas langas de injecao de carvao
simples e duplas.

As acdes e estratégias de controle adotadas proporcionaram uma maior
constancia na cinética das reagdes de combustdo permitindo acerto do balanco de
energia, maior estabilidade e controle térmico do alto-forno. Os resultados obtidos
explicam varios fendbmenos que ocorrem na injegao de carvao pulverizado e
comprovam a eficacia das acgdes descritas nesta tese proporcionando estabilidade

ao processo e melhor qualidade do ferro-gusa produzido pelo alto-forno.

Palavras-chave: Controle de processos. Injecao de carvao pulverizado. Alto-forno.



ABSTRACT

This work is a result of Pulverized Coal Injection System (PCI)
instrumentation, automation and process control development at the Brazilian
National Steel Company (CSN), Volta Redonda in Rio de Janeiro State (RJ), Brazil,
which the main goal are to minimize all types of coal flow variation, to optimize the
process and to reduce the specific consumption of electric energy and nitrogen. The
main optimization points for the PCI process and goals of this thesis are to decrease
the coal flow variability for the blast furnace, to improve the safety's interlocks
process, to mitigate the coal injection lances clogging, to increase of the equipments
useful life in general, to increase the process energy efficiency and finally to produce
hot metal with better quality and lower costs.

New instruments and techniques were used to measure and correct the
pulverized coal flow using a digital control system for elaborate models and control
strategies in order to provide smallest standard deviation for all the coal flow
variability in a PCI system. The models for pulverized coal particles speed and the
pressures diagrams along the stepped conveyor pipeline guides the pneumatic
conveyor adjustments to avoid blockages and clogging in the solid conveyor process
at single and double coal injection lances.

The action and control strategies adopted provided a better constance in the
combustion kinetics reactions allowing success of the swinging of energy, better
stability and thermal control of the blast furnace. The obtained results explain several
phenomenon that happen in the pulverized coal injection process and they check the
effectiveness of the actions described in this thesis providing stability to the process

and better quality of the hot metal produced by the blast furnace.

Keywords: Pulverized coal injection. Blast furnace. Automation and control. Coal

flow.
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Valor atual da vazao de carvado medida pelo decréscimo do peso do
vaso

Quantidade de carvdo mais quantidade de nitrogénio em t
Quantidade de carvao

Sistema Digital de controle Distribuido

Single Input Single Output

Valor definido de vazao de carvao para o processo

SWR Engineering - empresa Alema fabricante do “Densflow”
Periodo de aquisicao ou intervalo de tempo entre as amostras
Producao atual de ferro gusa do alto-forno em fluxo em t/h ou t/dia
Universidade Federal de Engenharia de Itajuba

Variagao de descida da entrada analdgica alta

Variagao de subida da entrada analdgica alta

Bloco limitador de variacdo de “set-point”

Transdutor de posicédo da valvula dosadora
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LISTA DE SIMBOLOS

Densidade do fluido bifasico escoado em kg/m®

Relagédo adimensional de sélidos/gas ou kgCarvao/kgN»
Densidade do carvdo em kg/m®

Densidade da mistura bifasica na linha TP

Pressao da CNTP

Desvio padrao da vazao de carvao

Maxima relacdo adimensional de kgCarvao/kgN2

Densidade do nitrogénio na CNTP em kg/m?®

Densidade do nitrogénio na linha de transporte principal em kg/m®
Densidade do nitrogénio dentro do vaso em kg/m?

Queda de pressao sobre a valvula de controle

Perda de carga através da FCV2

Queda de pressao na linha principal calculada em bar

Queda de pressao na linha principal medida em bar

Intervalo de amostragem do sinal do sistema de pesagem

Area da restricdo do Venturi, ou da valvula dosadora em m?

Area da seccdo reta transversal da tubulagdo de TP em m?

Area atual da dosadora do vaso 1 em mm?

Area da secdo reta transversal da langa Schedule 160 (d=15,7mm)
Area da seco reta transversal da lanca Schedule XXS (d=11,7mm)
Comprimento equivalente das curvas de 45° no TP

Comprimento equivalente da curva de 90° no TP

Velocidade das particulas de carvdo em m/s

Calor especifico do carvao

Vazao maxima de injegcao de carvao em t/h

Vazao minima de injecdo de carvdo em t/h

Calor especifico do nitrogénio

Vazao de injegao de carvao solicitada pelo alto-forno em t/h
Diametro interno da tubulagao principal de TP (83mm)

Densidade de fluxo bifasico na linha TP

Densidade de fluxo na linha principal calculada pelo modelo
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Densidade especifica de linha

Densidade especifica de linha do TP

Densidade de fluxo na linha principal medida pelo “Densflow”
Variagao percentual do desvio da vazao de carvao

Coeficiente de fricgao das tubulagdes principais e ramais (f=0,005)
Vazao de carvao instantanea pelo decréscimo do peso do vaso
Curva caracteristica da valvula de controle

Vazao de N, através da FCV principal ou valvula dosadora
Vazao de N, através da FCV1 ou valvula de fluidizagao

Vazao de Ny através da linha de TP

Vazao de N, através da PCV ou valvula de controle de presséao
Vazao de N, através da FCV2 ou valvula de transporte

Curva caracteristica da valvula

Vazao massica de nitrogénio

Comprimento total da tubulagcéo de TP na horizontal

Fator de multiplicagao e correcédo da vazao de carvao
Constante de Bernoulli para o vaso 1

Comprimento da linha principal de 4”

Comprimento total equivalente da linha de TP principal de 3"
Numero de valvulas de carvao abertas

Massa dindmica de carvao e nitrogénio no vaso

Massa de N» dentro do vaso

Peso real de carvao dentro do vaso

Vazao massica de N, pela FCV

Peso atual e N> do vaso de injegao

Vazao massica de N, pela PCV

Vazao de carvao com faixa de medigao

Numero de vasos interconectados

Vazao dindmica de nitrogénio na linha principal em m3/h nas CNTPs
NuUmero de curva de 45 °do TP;

Numero de curva de 90 ° do TP;

Presséo dindmica do vaso em bar

Pressao na entrada da restricdo, ou pressdo a montante

Pressao do vaso N conectado a rede de nitrogénio de baixa pressao
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Pressao na saida da restricao, ou pressao a jusante

Pressao de sopro da base do Alto-forno em bar

Pressao de N, de transporte antes do distribuidor obtido por medi¢ao
de instrumento em bar

Presséo final de injecdo do vaso em bar

Pressao da rede de nitrogénio de baixa direta da FOX

Presséo interna do vaso de injecao

Pressdo maxima do vaso em bar

Pressao minima do vaso em bar

Pressao dos tanques de armazenagem de alimentagcdo em bar
Presséo de N, de transporte no injetor obtido por medigéo de
instrumento em bar

Pressao dos tanques de Nitrogénio em bar

Pressao de injecdo do vaso em funcao de Crequ

Vazéao dindmica de carvao na linha principal em t/h

Quantidade de carvéo mais quantidade de nitrogénio em kg
Integragdo da vaz&o de carvao obtida pelo sistema de pesagem
(células de carga)

Vazao de carvao apos o distribuidor para langa simples em t/h
Vazao massica de Ny apds o distribuidor para langa simples em t/h;
Vazao de carvao obtida pelo algoritmo de pesagem e vazao por
bateladas de carregamento do vaso

Vazao de carvao apos a bifurcagédo em Y para lanca dupla em t/h
Vazao de N, apds a bifurcagdo em Y para lanca dupla em t/h;
Vazao massica de Carvao pela FCV em t/h

Vazao massica de Carvao na linha principal em t/h

Vaz&o massica de N, através da FCV1 em kg/h

Vazao massica Ny pela linha principal em kg/h

Vazao massica de N, através da PCV em kg/h

Vazao massica de N, através da FCV2 em kg/h

Vazao massica de carvéo

Gravidade especifica

Intervalo de tempo de alivio do vaso de injecdo em s

Tempo de carregamento em s



Te
Te
Tfim

Ur(t)

Up
Ut
U(t)

Vi
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Tempo de espera do vaso oposto

Temperatura final da mistura em °C

Tempo previsto para o término da injecdo em s

Tempo de injegdo em s

Tempo de inje¢gdo minimo quando o tempo de espera do vaso
Temperatura do N, do tanque de alimentagdo em °C
Temperatura da CNTP em K (273 K)

Tempo de operacao das valvulas

Tempo de pressurizagado ou Transporte pneumatico

Tempo para fechar a valvula prato apés desligar peneira
Tempo para esvaziar a peneira

Vazao de carvao pulverizado em t/h

Sinal de controle ou variavel manipulada para FCV

Sinal de controle ou variavel manipulada para FCV1

Variavel manipulada do controlador de vazdo de fluidizagdo cujo
elemento final de controle é a valvula FCV1

Sinal de controle ou variavel manipulada para PCV

Sinal de controle ou variavel manipulada para FCV2

Variavel manipulada do controlador de vaz&o de transporte cujo
elemento final de controle é a valvula FCV2

Comprimento total da tubulacao de transporte pneumatico na vertical
Volume interno do vaso (25m?)

Volume de carvdo dentro do vaso em m®

Volume inicial de carvdo com o vaso aliviado

Vazdo maxima de transporte do vaso em m*/h na CNTP
Vazao minima de transporte do vaso

Volume atual de nitrogénio dentro do vaso

Volume final de nitrogénio

Volume inicial de nitrogénio

Velocidade da particula com faixa de medigao

Velocidade da particula medida pelo “Densflow”

Volume de carvao mais Volume de nitrogénio

Vazao de carvao pulverizado na linha principal

Peso atual do vaso de injegao fornecido pelo sistema de pesagem
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Peso do vaso de injecédo 6 segundos atras

Medicao de peso em tempo real do vaso de injegao

Peso atual do transmissor de peso do vaso de injegéo

Peso do transmissor ha 6 s atras

Peso atual do vaso de injegao

Valor real do peso de carvao dentro do vaso

Peso final de carvédo nao injetado ou remanescente

Peso final de carvao no vaso de injecdo aliviado na presséao de
Peso inicial do vaso de injegao (carvao +N2)

Peso inicial de carvao no vaso na presséao de 0 barg

Peso de carvéo acrescido devido ao carregamento do vaso oposto
Peso maximo de carregamento do vaso

Peso minimo para troca do vaso

Valor do peso de nitrogénio inserido na fase de injecao

Variavel manipulada do controlador normalizada em por unidade
Distancia de penetracao dos circulos da secao reta da dosadora
Fator de Compressibilidade do N, (Z=0,9998)

Posigao atual da valvula dosadora

Operador da transformada Z

Desvio padrao da vazao de carvao obtida com as estratégias e
malhas de controle fechadas em operacao

Matriz 1 de erros dos modelos do transporte pneumatico

Matriz 2 de erros dos modelos dindmicos da estagao de injegao
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