doi: 10.4322/tmm.00201011

APLICACAO DE MODELO MATEMI:\TICO PARA REDUCAO
DE EMISSOES ATMOSFERICAS NA ACIARIA DA CST
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Resumo

O trabalho consistiu no estudo e identificacao das prindipais variaveis do processo de producac de aco e do
sistema de lavagem dos gases tipo venturi que poderiam influendar as emissées de material particulado nas chaminés
dos Convertedores LD da CST. Através de andlise estatistica das principais variaveis do sistema foi desenvolvido um
modelo matematico que foi aplicado e proporcionou uma reducao significativa das emissoes atmosféricas dos
convertedores. A partir da aplicacac do modelo matematico foi possivel conhecer adequadamente o processo e atuar
no controle das variaveis que mais influenciavam os resultados dos monitores continuos de material particulado,
obtendo-se uma reducio de mais de 30 % das emissdes dos convertedores LD da Aciaria.

Palavras-chave: Varidveis; Modelo matematico; Material particulado.

APLICATION OF A MATHEMATICAL MODEL FOR REDUCING
AIR EMISSIONS IN THE CST’S STEELMAKING PLANT

Abstract

This paper describes the study and identification of the main variables of the gas scrubber (Venturi) system of
CST's LD converters that influence the emissions of particulate matter measured continuously in the stacks. Using
statistical analysis, a mathematical model was drawn up, with the main variables of any significance. This model brought
about a control over the air emissions, following the tracking of the behavior of each significant variable. This made it
possible to act on the causes, and as a consequence resulted in a reduction of over 309 in the LD Converters of CST’S

steelmaking Plant air emissions..
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| INTRODUCAO

Acompanhando o notavel avanco
tecnolégico dos equipamentos e sisternas de
monitoramento ambiental nos udltimos anos,
especialmente o monitoramento continuc de emis-
soes em chaminés (material particulado e gases),
a Companhia Siderdrgica de Tubarac - CST
implantou em suas unidades produtivas um
conjunto de monitores continuos para melhorar
o controle de suas emissoes atmosféricas.

Em funcdo da implantacao destes
monitores continuos de material particulado e
gases nas chaminés, o controle das emissoes
atrosféricas no Sistema de Lavagem dos
Convertedores LD da Aciaria, que anteriormen-
te 36 era realizado em campanhas de 6 em 6

meses, através de medigtes isocinéticas manuais, passou a ser
realizado minuto a minuto, ou seja, “on line”. Esta drastica
mudanga permitiu conhecer de forma muito mais consistente
como possiveis modificagées no processo de producao de aco,
como manutencées ou simplesmente por uma sistematica
operacional diferenciada, poderiam afetar as concentracées dos
poluentes nas chaminés.

A instalacao dos monitores continuos de material
particulado permitiu reduzir as emissoes de material particulado e
gases em toda companhia, com ganhos ambientais notaveis e redu-
cao significativa de custos.

No entanto, em determinadas unidades muitos questio-
narmentos foram feitos em relacao aos resultados dos monitores
continuos, e nestes casos, foi necessario comprovar que esta
ferramenta de dltima geracdo de monitoramento ambiental
poderia funcionar bem, tanto no controle ambiental como no con-
trole do processo de operacio.
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Neste trabalho, demonstra-se como foram comprova-
das a eficiéncia e eficicia dos monitores continuos de poluentes
atrosféricos da CST, e como a utilizacio de ferramentas estatis-
ticas e a aplicacao de um modelo matematico, desenvolvido a
partir da correlacdo entre os resultados dos monitores
continuos e as variaveis de processo e do sistema de controle
ambiental, pode ser utilizado para reduzir emissées atmosféricas
em chaminés.

2 OBJETIVOS E METODOLOGIA APLICADA

O objetive principal do trabalho foi o de estudar e
identificar as principais variaveis de processo na producao do aco e
do sistema de lavagem de gases da Aciaria da CST, que poderiam
influenciar os resultados de material particulado.

A metodologia utilizada para caracterizar o problema,
definir as acées de planejamento, desenvolvimento, monitoramento,
avaliacao e as acdes necessarias para solucao do problera foi PDCA.

Em funcao do acompanharento sisternatico dos valores
de material particulado obtidos pelos monitores continuos instala-
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dos nas chaminés dos Lavadores de Gases da
Aciaria, observou-se uma grande variabilidade
dos resultados. Esta variabilidade nao podia ser
explicada, pois nao se conhecia quais eram as
varidveis que provocavam este descontrole.
Para identificar estas variaveis e sua influénda
foi proposta a realizacao de pesquisa, cujo
desenvolvimento ocorreu em quatro etapas:

* Etapa |[: Identificacac e definicao das
variaveis de processo e sistema de lavagem
com influéncia nos resultados de material
particulado;

* Etapa 2: Anilise Estatistica dos dados e
desenvolvimento de modelo matemético;

* FEtapa 3: Testes de campo com alteracoes nas
variaveis de processo e do sisterna de lava-
gem de gases;

* FEtapa 4: Aplicabilidade e Consolidacao do
modelo maternatico e acompanhamento dos
resultados.
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Figura |. Tabela de coleta de dados das |5 variaveis com programa criado.

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Sdo Paulo, v.2, n.1, p. 58-63, jul.-set. 2005



3 DESENYOLYIMENTO DA PESQUISA

3.1 Identificacao e Definicio das Variaveis e
Coleta dos Dados

A primeira parte de desenvelvimento da
pesquisa foi verificar junto aos supervisores e
técnicos da unidade quais as variaveis do
processo que poderiam influenciar nos resul-
tados dos monitores continuos de material
particulado das chaminés.

Foram selecionadas |5 variaveis para o
estudo, que eram consideradas pelos operadores
e supervisores como as mals importantes:
Pressao Pzero; Vazao Agua I1°DC; Vazao Agua
2°DC; Abertura Garganta Venturi; Altura da saia
mével, Temperatura Gas IDF; Pressao Dif, 1°DC;
Pressao Dif. 2°DC; Nivel Cone Saturador; Vazao
Gas LD; Vazao de Oxigénio; Pressao Gas apds
IDF; Concentracao de CO; Poténcia do IDF e
Tipo de aco produzido.

O passo seguinte seria adequar estes
dados de forma que eles pudessemn ser estu-
dados estatisticamente e correlacionados com os
resultados dos monitores continuos, com o
tempo de resposta de cada variavel na mesma
base de dados.

Foram criados trés programas computa-
cionais para coleta dos dados e definidos o
periodo de estudo e o tempo de resposta das
variaveis, mostrado na Figura |.

3.2 Analise Estatistica

Com um banco de dados das variaveis
de processo e dos monitores continuos, foi
possivel realizar tratamento estatistico dos dados
(testes de séries temporais, significancia,
regressao linear multipla, etc...), onde se
considerou como varidvel Independente os
resultados dos monitores continuos e como
variaveis dependentes |5 variaveis do processo e
sistema de lavagem.

Nesta etapa, com a compilacac de 928
corridas, chegou-se a um resultado que nos deu
o incentivo de continuar os estudos estatisticos,
pois se obteve uma boa correlacao, alcancando o
valor de um R ajustado de 50 % no Convertedor
| e de 66% no Convertedor 2.

Destas quinze variaveis do processo
pode se constatar urna maior influéncia de cinco
varidveis, e nestas que se aprofundaram os
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Figura 2. Resultado da primeira correlacio com as variaveis mais importantes.

estudos estatisticos. As cinco varidveis que mais influenciavam os
resultados dos monitores continuos de material particulado foram:
Pressao Pzero; Altura Saia Mével;, Vazao Agua 2°DC; Vazao de
Oxigénio e Pressao Diferencial 2°DC.

Com a definicao das cinco variaveis de maior influéncia
nos resultados dos monitores continuos foram realizadas analises
estatisticas.

Obteve-se entiao o primeirc modelo matematico, com
dados de todas as corridas de 01 a 05/Marco, através de Regressao
Linear Multipla, utilizando as cinco variaveis e obtendo-se um R
ajustado de 73,8 %, conforme grafico da Figura 2.

Com a obtencac deste modelo matematico foram acer-
tados testes de campo em que se poderiam simular condicoes de
processo para verificar a resposta das variaveis e dos monitores
continuos.

3.3 Testes de Campo com Alteracdes nas Yariaveis

Esta fase de testes de campo comecou em 06/Margo/2003
com o acompanhamento do processo junto aos operadores da
unidade e com a avaliacac dos resultados em tempo real via sistema
supervisério de operagao. Simularam-se condi¢oes operacionais de
forma a se ter variacoes nas respostas dos monitores continuos.

Com a efetiva cooperacao dos operadores e supervisores,
foi possivel realizar testes em mais de 50 corridas.

Com estes testes constatou-se a grande influéncia de uma
das variaveis do processo (Pressao Dif. 2° DC), e que a principio
nac era considerada de maior importanda por especialistas da
unidade. A pressao diferendial do 2° DC é a variavel que mede
diferenca entre a pressaoc (mmCA) na entrada da 27 lavagem de gas
do Lavador Venturi e a pressao (mmCA) na saida da 2 lavagem.

Para se ter uma idéia, esta varidvel, que para controle de
operacao deveria operar na faixa entre 1.700 a [.900 mmCA, os
testes comprovaram que, nesta faixa de operacao, os resultados de
material particulado dos monitores continuos atingiam 80 mg/Nm3, e
nos testes de campo, com valores da Pressio Diferencial do 2°DC
acima de 2.000 mmCA, os resultados eram menores que 60 mg/Nm?,

Comn os resultados promissores alcancados nos testes de
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Tabela |. Faixas de Controle das Variaveis Significativas

Faixas de Controle Operacional das Variaveis de Processo
e Sistema de Lavagem de Gases dos Convertedores | e 2

Variaveis de controle Valores de set-point

(até 15/Mar/2003)

Proposta pela
Equipe de Pesquisa
(apds 15/Margo/2003)

PZera (mmCA) -20a-50 -1,0a-3,0
Pressdo Diferencial 2°DC (mmCA) 1.700 a 1.900 > 2.000
Altura de Saia {mm) 450 < 300

Vazio de Agua (m*h) 630 6102630

campo, chegou-se a conclusaoc que as faixas de controle das
variaveis de processo utilizadas deveriam ser modificadas e, foram
entio propostas novas faixas de controle.

Cormn o conhecimento dos resultados dos testes de campo
e com a correlacio obtida com o modelo materatico aplicado, os
gerentes da unidade aprovaram de imediato as novas faixas de
controle operacional das variaveis.

3.4 Aplicabilidade e Consolidacao do Modelo Matematico

A medida que se obtiveram mais dados das corridas
{(médias de 16 minutos) e fazendo-se os estudos estatisticos pro-
postos, os resultados de correlacac tornavam-se cada vez consis-
tentes.

No entanto, quando foram obtidos dados suficientes de
médias diarias para uma anilise estatistica adequada, estas foram
utilizadas, pois assim, as grandes variacoes foram suavizadas, e a
resposta do modelo matematico atingiu valores considerados
excelentes.

No grafico da Figura 3 apresentam-se as médias didrias
dos resultados de material particulade da Chaminé do Conver-
tedor |, os resultados do modelo maternitico e a evolugao da
principal variavel do processo (Pressio Diferencial do 2°DC).

O grafico nos mostra a evolucdo da Pressao Diferencial do
2°DC a partir da mudanca das faixas de controle de operagio e a
sua alta correlacao com os dados do monitor continuo de material
particulado. E mostrada ainda a resposta do modelo maternatico
de cinco variaveis que atingia um R ajustado de 85,6 %.

A equacao do modelo matematico para obtencao destes
resultados foi:
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Figura 3. Resultados do Modelo Matematico Aplicado ne Convertedor |.
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Monitor Continuo do Convertedor | =
338 - 3,12 PZero real - 0,131 Pressao Dif. 2°DC
- 0,00254 Altura Saia - 0,0345 Vazio agua 2°DC
+ 0,000186 Vazao O2.

Com estes resultados o modelo mate-
matico foi consolidado e aprovado pelas gerén-
cias da unidade, e se podia afirmar que ja se
conheciam as variaveis que apresentavam maior
influéncia nos resultados de material particulado.

4 RESULTADOS OBTIDOS

A partir da comprovacao da aplicacao do
modelo matermatico e com a reducao significativa
dos resultados de material particulado, o controle
do processo foi sendo aperfeicoado através de
avaliagoes periddicas comn técnicos e supervi-
sores, € com novos testes junto aos operadores
da Adiaria.

Os resultados obtidos com a aplicacao
do modelo matematico nos convertedores da
Adiaria sao apresentados a seguir:

4.1 Conhecimento do Processo e Operacio
do Sistema de Lavagem

Um maior conhecimento do processo e
do sistema de lavagem de gases se torna uma
ferramenta de controle para operagio e
manutencac, que podem aferir a eficiéncia de
controle das variaveis e explicar com seguranca
os desvios dos resultados de material particulado
das chaminés dos convertedores, e isto pos-
sibilita determinar em qual fase do processo &
possivel atuar para reduzir as emissoes de
rmaterial particulado.

Com a consolidacdo do modelo
matemdatico, a Pressao Diferencial do 2°’DC, a
variavel de maior influéncia sobre os resultados
de material particulado, teve sua faixa de
controle ampliada para valores acima de 2.150
mmCA visando a obtencao de resultados de
material particulado menores que 50 mg/Nm?, o
que representa a metade do limite de emissao
estabelecido pelos 6rgaos ambientais do estado e
municipios que é 100 mg/Nm?.

4.2 A Eficiéncia dos Monitores Continuos

O dominio maior no controle operacio-
nal e de manutencao foi possivel comn a utilizacao
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de sisternas continuos de monitoramento
combimados com a aplicacao de estudos esta-
tisticos relacionando-os com as varidveis de
processo.

Importante destacar que é fundamental que
se tenha uma empresa espedalizada para manutencao
dos monitores continuos dde forma a garantir a
confiabilidade e predsao dos dados gerados.

No caso dos monitores continuos da
Aciaria, todas as calibragoes e inspecoes foram
realizadas dentro dos prazos previstos e garan-
tiram a confiabilidade dos resultados.

4.3 Reducio das Emissoes da Aciaria e CST

Com o conhecimento que se adquiriu
coim a pesquisa e comn as modificagdes que foram
aplicadas no controle do processo, os bons resul-
tados foram uma conseqliéncia natural.

No grafico da Figura 4 apresentam-se as
médias mensais de material particulado nas
Chaminés dos Convertedores | no periodo de
Janeire a Julho de 2003.

O modelo matematico comegou a ser
aplicado no Convertedor | em Margo de 2003, e
tivemos uma reducio de 32 % nos resultados
das emissoes de material particulado, e obtendo-
se valores menores que 50 mg/Nm?.

No Convertedor 2 o modelo matema-
tico comecou a ser aplicado em Maio de 2003
em funcao de sua parada anual ter sido realiza-
da neste més. Neste equipamento se obteve
uma reducio de 33 % nos resultados das
emissdes de material particulado de Maio a
Julho/2003.

De 1999 a 2003 a taxa de emissao
especifica de material particulado da Adiaria da
CST foi reduzida em mais de 73 % e contribuiu
decisivamente para a reducio das emissdes de
material particulado da CST, conforme mostra o
grafico da Figura 5.

5 CONCLUSOES

* A utilizacao de estudos estatisticos naarea de
controle ambiental é cada vez mais freqlente
para explicar fenémenos que causam impacto
ambiental.

* O objetivo principal da pesquisa de identificar
as variaveis de processo que mais influen-
ciavam os resultados dos monitores conti-

62

Redugdo das Emissées de Materlal Particulado da Chaminé do
Convertedor 1 a partir da Aplicagdo de Modelo Matemético
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Figura 4.

Redugio das emissdes de material particulado do Convertedor |.

nuos de material particulado dos Convertedores da Adiaria, foi
plenamente alcancado.

A implantacao do modelo maternatico, além de atender ao
objetivo da pesquisa, permitiu a reducac significativa das emis-
soes atmosféricas da Adiaria.

A eficiéncia e confiabilidade dos menitores continuos das
chaminés da Aciaria foram comprovadas, atingindo-se cor-
relacio com o modelo matematico de até 95 %.

O modelo matematico aplicado foi considerado como uma
inovacao tecnolégica, e esta sendo utilizado em outras unida-
des da CST com o objetivo de reduzir emissées de material
particulado e gases.

Esta aplicacao pratica pode ser utilizada em qualquer empresa
que possua monitores continuos com ganhos ambientais
significativos;

Os excelentes resultados foram alcancados em funcio do
trabalho conjunto e o comprometimento das areas de manu-
tencao, instrurmentacdo, automacao e, principalmente, pela
idrea de operacao da Aciaria que tem entre seus principais
valores a MELHORIA CONTINUA e a PREVENCAC DA
POLUICAO:

Com projetos como este a CST contribui decisivamente paraa
melhoria da qualidade de vida da regiao de sua influéncia.
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Figura 5. Reducio das emissdes especificas de material particulade da CST
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