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ABSTRACT

Apo6s o colapso do gasdmetro, a equipe da Usiminas iniciou a avaliacdo de riscos para reinicializagdo do
sistema de recuperacdo como um processo mais seguro (estado da arte). Diversas técnicas foram utilizadas
para avaliacdo de riscos, como Hazop, LOPA, SIL, Bow Tie e outras para conceituar o sistema LDG de
recuperagao mais seguro.

O principal perigo é excesso de oxigénio (acima das especificacGes) misturado no LDG apds IDF (Ventilador
de inducéo) para ser direcionado ao gasémetro. Esse cendrio permite mistura inflamavel dentro do mesmo e
alto risco de deflagracdo ou detonacdo com consequente colapso das instalagdes.

Todos os riscos que foram identificados pela analise de risco foram inseridas recomendaces para reducdo de
risco para um nivel abaixo dos critérios internos de tolerabilidade.

O resultado foi uma grande reducéo do nosso KPI de risco (soma do risco de Seguranca do Processo).

1. INTRODUCAO

O processo siderargico é composto por varias fases de transformagdo do minério e carvao mineral em
ferro gusa e na sequéncia em aco, este Gltimo com complexos processos de ajuste para garantir a composicao
guimica e estrutural adequada. Na producéo do Aco, cujo objetivo principal e atingir as caracteristicas quimicas
e fisicas do material (estrutura metallrgica do ago), injeta-se oxigénio com objetivo de realizar a reducéo
quimica, capturando o carbono excedente no metal liquido. Este processo conhecido como BOF (Basic Oxygen
Furnace).

O Convertedor a Oxigénio ou Processo Linz-Donawitz € o processo mais comum para a producéo de aco.[1]

Nos Convertedores a oxigénio sdo fabricados mais de 50% da producdo mundial de aco. No Brasil eles
também sdo amplamente utilizados.

A carga desse Convertedor é constituida de ferro gusa liquido, sucata de ferro, minério de ferro e aditivos
(fundentes). Com uma lanca refrigerada com &gua, injeta-se oxigénio puro a uma pressao de 4 a 12bar no
CONVersor.

A oxidagdo do carbono e do silicio presentes no metal liquido que é carregado dentro do Convertedor LD
(Linz-Donawitz) gera grande quantidade de energia, pois sdo reacBes exotérmicas. Para neutralizar esta
elevada temperatura que prejudicaria o refratario, adiciona-se sucata ou minério de ferro.

Pela adicdo de fundentes como a cal, os acompanhantes do ferro como o manganés, silicio, fésforo e enxofre
unem-se formando a escoria.

Para aumentar a qualidade do aco, adicionam-se os elementos de liga no final do processo ou quando 0 ago
estd sendo vertido na panela, ja pronto.
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Os acos produzidos no LD ndo contem nitrogénio pois ndo se injeta ar, dai a alta qualidade obtida. Esse
Convertedor oferece vantagens econdmicas sobre os Convertedores do processo de Bessemer e Siemens
Martin.

Os processos acima descritos produz gases que tem aproveitamento energético importante, conhecido como
gas de Aciaria : Produz o LDG - Linz-Donawitz Gas, 0 LDG é composto basicamente de CO (elemento
combustivel, podendo alcangar teores acima de 60%.

O gés LDG é produzido no interior dos Convertedores (tabela 1), durante o sopro de oxigénio no gusa
(resultado da reagdo quimica entre o oxigénio e o carbono). E um gés inodoro, incolor, inflamavel e toxico.
Possui 65% de monoxido de carbono, além de didxido de carbono e nitrogénio em sua composic¢ao, com poder
calorifico aproximado de 1800 Kcal/Nm3

Nome NE AR Faixa de Concentragdo

Mondxido de Carbono 630-08-0 598 -635%
Didxido de Carbono 124-38-9 17.5 - 18,1 %
Mitrogénia 7727-37-9 15,1 - 21,1%
Hidrogénio 1333-74-0 097 -297%
Metano 74-52-8 0,01 — 0,03%
Cuigénic TTR2-44-7 028 —0.59 %
Outros - <1 %

Tab.1 — Composicdo média do LDG

Estas caracteristicas tornam o LDG um gas viavel para distribuicdo e consumo interno como combustivel,
aumentando a eficiéncia energética da planta e reduzindo impactos ambientais.

2. DESCRICAO

O Sistema de recuperacdo de LDG é uma tecnologia desenvolvida pela SPCO (Steel Plantech co.) e
adquirida pela Usiminas nas décadas de 1990. Os sistemas primam pela robustez e eficacia, sendo concebidos
para aproveitar os gases com total seguranca.

Fig.1 — Vista frontal convertedor LD

2.1 Sistema de recuperacdo de LDG (Projeto Original)

Durante o processo de produgdo do aco na Aciaria, 0 gas é captado pelo sistema de exaustdo, analisado
de forma continua por um analisador de gases e, uma vez atendidos 0s requisitos de recuperacéo, é enviado
para 0 gasémetro. Quando ndo atendidos os requisitos citados, 0 gas gerado ou ar atmosférico é direcionado
para a chaminé, para queima. Uma vélvula de trés vias localizada a jusante do exaustor de gases direciona o
gas para a chaminé ou para o gasdmetro a partir do comando do Controlador Légico Programavel (CLP) da
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aciaria. Uma valvula de bypass em paralelo com a vélvula de 3 vias, também é comandada pelo CLP e pode
direcionar o gas para a chaminé.

A jusante da valvula de 3 vias, na linha para o gasdmetro, esta instalada uma valvula de retencéo a agua, que
impede o retorno de gas do gasdmetro em caso de desligamento do exaustor (IDF). O sistema tem ainda dois
selos d’agua, um na saida da aciaria e outro na entrada do gasdmetro, com acionamento de enchimento manual,
para utilizacdo em caso de isolamento para manutencdo de parte do sistema.

Na area de recebimento e distribuicao de gases, 0 gas € encaminhado para os consumidores (Caldeiras,
Fornos das laminagdes e/ou Coquerias) diretamente ou submetido a elevacdo de pressdo nos boosters com
posterior limpeza no Precipitador Eletrostatico para entdo ser encaminhado aos consumidores.
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Fig.2 — Fluxo macro de producéo e distribuicdo do LDG

Os parametros béasicos de definicdo para aproveitamento do LDG como gas combustivel séo:

Tab.2 — Parametros basicos para recuperacdo LDG

Parametro

Descricdo

Valor

CO - monéxido
de carbono

Valor medido ap6s IDF

>35% para iniciar
< 30% encerrar

02 - Oxigénio

Valor medido ap6s IDF

< 1% iniciar

>1% encerrar
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Forno soprando Injetando O2 pela langa — vazéo
Condicdo  de | |gnico confirmada Ignicéo reconhecida pelo operador
SOPRO Soprador
Volume 02 < 80%
especificado Célculo sistema
Condigdes gerais sistema
(bloqueio operador
Sistema aC|ar|aA/ut|'I|dad§s) botdo de Sistema em automatico
emergéncia acionado, outras
condicdes de processo
(press0Bes limite e purga)

2.2 Salvaguardas projeto original

O processo de recuperacdo de LDG no seu projeto original, tinha como premissa a robustez do sistema e
suas salvaguardas eram focadas em cada equipamento de recuperagdo individualmente.
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Fig.3 — Esquema do sistema de recuperagéo de LDG

O sistema contava com uma valvula by pass/3 vias atuando por uma malha operacional (via CLP) além
das rotinas de inspecdo e manutencao (vide figura 4).

Fig.4 — Bow Tie sistema original
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3. INTRODUCAO CONCEITO PSM

Em 2016 a World Steel Association, apresenta a suas associadas, um visao sobre o gerenciamento de seguranca
de processos aplicavel a industria mundial do Ago. Com seu primeiro Guide line e o langamento dos
fundamentos de PSM para a industrial mundial do Ac¢o

Process safety

management
fundamentals

Fig.5 — PSM fundamental from World Steel Association

3.1 Introducéo de analise de riscos de processo no sistema de gases siderurgicos

A USIMINAS contratou a DNV GL para conduzir em conjunto com a um Estudo de Perigos e
Operabilidade (HAZOP) para avaliacdo dos perigos das operac@es de producdo, armazenamento e distribuicéo
de Gases de Aciaria (LDG), da unidade da USIMINAS, adicionalmente foi realizada uma Anélise de
Criticidade das Malhas de Seguranca para determinacdo do Nivel de Integridade de Seguranca (SIL), através
do método Matriz de Camadas de Seguranca.

O principal objetivo deste estudo é identificar os potenciais desvios operacionais ou eventos acidentais que
possam causar danos as pessoas e a0 meio ambiente, ou comprometer a continuidade das operacGes e a
integridade das instalacdes como resultado das operacGes de producdo, armazenamento e distribuicdo de Gases
da USIMINAS. Este estudo também tem como foco avaliar o Nivel de Integridade de Seguranca (SIL) ou o
seu Fator de Reducdo de Risco (FRR) equivalente de cada Funcdo Instrumentada de Seguranca (FIS) proposta
durante o estudo.
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Fig.6 — Matriz Energética da Usiminas
Ao total foram avaliados 107 cendrios de risco para o sistema e propostas 32 recomendagdes pelo grupo
com o objetivo de reduzir o risco. Também foram identificadas as recomendacGes de Fungdes Instrumentadas

de Seguranca (FIS), para as quais foram calculados os Fatores de Reducéo de Risco (FRR) equivalente ao SIL
requerido.
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Fig.7 — Fator de Reducéo de Riscos

3.2 Solugdes implantadas no processo no sistema de gases siderurgicos -LDG

As equipes de OPEX e CAPEX seguindo as recomendacfes do HAZOP realizado, contrataram
assisténcia técnica especializada da SPCO (recuperacao de Gases) e da MOTHEWEL (Gasémetro) para ajustar
0s processos e buscar a redugéo de riscos objetivada pelas recomendagdes das analises de risco.
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Foram introduzidas uma serie de novas salvaguardas visando atingir o estado da arte em recuperacao segura
de LDG, segue abaixo a descrigdo sucinta das novas salvaguardas

1. CONCLUSAO

Apos a ocorréncia do colapso do Gasometro, houve avanco da seguranga do processo na siderurgia da
Usiminas. Um destes processos foi a recuperacdo mais segura do gas da Aciaria. Onde realizou-se analises de
riscos, avaliacGes das barreiras preventivas e mitigadora de seguranca deste processo, calculos das camadas de
protecdo, acompanhamentos das empresas especializadas e capacitagdo dos envolvidos nesta operacéo.

Assim, a recuperacdo de LDG da Usiminas tem suas configuracfes e controles classificados como
estado da arte em seguranga do processo. Contribuindo para um processo mais seguro tanto para 0S
equipamentos quanto para as pessoas.
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