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RESUMO

Independentemente do nivel de verticalizagcdo ou da sua escala de producédo, a
reducdo de custos e o aumento de produtividade tém sido os principais focos
internos das empresas da indastria do aco. Dois fatores controlam
fundamentalmente o custo de producéo do ago: o pre¢co e o consumo dos insumos e
matérias-primas. O primeiro depende fortemente do poder de barganha da empresa
e das condicbes de mercado e, muitas vezes, ndo é possivel exercer grande
controle sobre ele. Sendo assim, é através da diminuicdo do consumo especifico
dos insumos e matérias-primas que a empresa pode obter sucesso na sua missao,
internamente, de maximizar seu lucro.

Em aciarias elétricas, o consumo dos insumos tem impacto importante na
composic¢ao do custo final do aco, dos quais se destaca o consumo de energéticos
utilizados no forno elétrico a arco, que pode representar até 30% do custo
operacional desse tipo de aciaria. Para quantificar o aporte desses diferentes tipos
de energia no forno, normalmente é utilizado o indicador de consumo de energia
total, que utiliza o poder calorifico de cada tipo de energético na transformacéo para
a unidade de kWhtt.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto na eficiéncia energética do forno,
medida através do consumo de energia total, da reducdo da vazdo de géas natural
nos modos lanca e da modificacdo da proporcdo entre oxigénio e gas natural
(O2/GN) em um dos modos queimador do sistema de injecdo de um forno elétrico a
arco. Para tanto, foi realizado um teste estatistico dividido em quatro cenarios no
formato de projeto de experimentos (DOE).

O cenério em que as modificagdes no modo queimador e nos modos langca foram
aplicadas conjuntamente apresentou a maior reducdo no consumo de energia total
(2,50%), impulsionada principalmente pelas reducbes no consumo de gas natural
(16,94%) e no consumo de energia elétrica de forno e forno-panela (-1,90%).
Através da analise do carbono de vazamento de todas as corridas nao foi possivel
afirmar que os ganhos em consumo de energia elétrica foram provenientes de uma

maior oxidag&o de ferro da carga nas corridas.

Palavras-chave : energia total; eficiéncia energética; injecdo de gases; processo de
FEA.
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ABSTRACT

Companies have been extensively focusing on cost reduction and productivity
optimization in the last few years, independently of their levels of production or
verticalization. The cost of production is basically controlled by two factors: the price
and the consumption of raw and input materials. The price depends on the current
conditions of the market and the capacity of the company to deal with its suppliers
about the price to be paid. Due to that, it is very difficult to control this factor and for
this reason, through the reduction in raw material and inputs consumption that
companies can achieve their mission of becoming more profitable.

In electric steelmaking, consumption of inputs plays an important role on the final
billet cost, with particular emphasis to the energy consumption in the electric arc
furnace, which can represent up to 30% of the operational cost in a melt shop. To
quantify the contribution of different types of energy in the furnace, it is used the
performance indicator of total energy consumption, which associates the heat of
combustion of each type of energetic in order to use the unit kWht.

The aim of this study was to evaluate the impact on the energy efficiency of the
furnace, measured by the total energy consumption, reducing the flow of natural gas
in lance modes and modifying the ratio between oxygen and natural gas (O2/NG) in
one of the burner modes of the injection system in an electric arc furnace. Thus, a
statistical test divided into four scenarios in the format of design of experiments
(DOE) was conducted.

The scenario in which the burner mode and lance mode modifications were applied
together resulted in the greatest reduction in total energy (2,50%), driven especially
by reductions in natural gas consumption (16,94%) and electrical energy
consumption of furnace and ladle furnace (1,90%). Through the analysis of tapping
carbon of all heats it was not possible to assert that gains in electrical energy were
due to a higher oxidation of iron contained in the blend charged.

Key words: total energy, energy efficiency, gas injection, EAF process.
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1. INTRODUCAO

O processo do forno elétrico a arco (FEA) consome uma quantidade muito
grande de recursos, tais como, energia elétrica, energia quimica (oxigénio, gas
natural, materiais carbonosos e 6leos) e altos volumes de agua de refrigeracéo para
fundir a carga metédlica e aquecé-la até sua temperatura de vazamento. Pode-se
dizer que € um processo intensamente energético. Dessa forma, um dos maiores
desafios dentro de aciarias elétricas é fazer com que, dentro de determinadas
condi¢cbes, consiga-se aperfeicoar o processo de um forno para que tenha alta
produtividade e baixo custo, utilizando a menor quantidade possivel de recursos.

Segundo Opfermann (2008), a maxima produtividade pode ser atingida
utilizando a maior quantidade de energia elétrica e quimica disponivel, uma vez que
guanto maior a poténcia (elétrica e quimica) de um forno, mais rapidamente o metal
sera fundido. No entanto, o que muitas vezes se questiona é quanto dessa poténcia
gue esta sendo disponibilizada esta realmente fundindo o metal e quanto esta sendo
perdida, pois para ser eficiente, um processo necessita ter baixas perdas.

Desde os anos 60 a evolugcéo na operacéo dos fornos elétricos tem resultado
em grandes avan¢os no consumo de insumos e aumento de produtividade, porém
h& muito trabalho ainda a ser realizado no campo de reducdo de perdas, uma vez
gue a eficiéncia energética média de um FEA normalmente esta entre 55 a 65%.

Este trabalho tem como objetivo geral melhorar a eficiéncia energética de um
forno elétrico a arco através da realizacdo de um teste estatistico no formato de
projeto de experimentos (DOE) alterando as vazdes dos gases do sistema de
injecéo do forno.

Os objetivos especificos do trabalho sdo avaliar a influéncia da reducédo da
vazéao de gas natural nos modos lanca e da modificacdo da proporcédo de O,/GN em
um dos modos queimador do sistema de injecdo de gases do FEA no consumo de
energia total, além de correlacionar e avaliar o impacto das modificacdes propostas
nos parametros de processo do forno, bem como dos parametros de processo nos

resultados do teste.



15

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. PRINCIPAIS ROTAS DE PRODUGAO DO ACO

A tecnologia de producdo do aco segue duas linhas principais: usinas
integradas com conversores a oxigénio (LD/BOF) e usinas semi-integradas, onde se
produz aco através de fornos elétricos a arco (Figura 1). Aproximadamente dois
tercos da produgdo mundial anual de cerca de 1,6 bilhdo de toneladas s&o
fabricados em conversores LD/BOF e um terco em fornos elétricos a arco. Existem
também processos como o de reducao direta (RD), reducdo-fusdo (RF) e EOF
(Energy Optimizing Furnace), porém estes sdo responsaveis por um menor volume

de producdo no cenario mundial.

Altoform
Comersor q%

Lingotanenio
Continto

Formo
Panela

Ledto di
Resfriamento

Processo
de Solda

Viemalds Arame Telscoldsda Hreges Bumes para salda Araires 1aip ado, Per! BalE e Vargdhdo G650
Tamn  eecdo naviada il il 43l 3d0 ¢ gaivancado Estriwae  pai Ll

Figura 1: Principais rotas de producéo do aco.
Fonte: Site institucional da Gerdau (2014)
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2.2. PRODUCAO DE ACOS EM USINAS INTEGRADAS COM CONVERSORES
LD/BOF

A rota de fabricacdo via grandes altos-fornos a coque e conversores LD/BOF
€ viavel em plantas com larga escala de producéo, variando entre duas e dez
milhdes de toneladas ao ano, pois o capital investido por tonelada de ago produzido
é bastante elevado (BADIA, 2012).

O processo se inicia no alto-forno, que é um reator metallirgico de contra
corrente, onde a carga (minério de ferro, fundentes, coque ou carvao vegetal) &
carregada pela extremidade superior do equipamento e, ao descer, reage com 0S
gases ascendentes oriundos da injecao de ar em altas temperaturas por ventaneiras
na regiao inferior do alto-forno. Como combustiveis auxiliares também séo injetados
finos de carvao e/ou gas natural. O ar quente injetado gaseifica o coque, produzindo
0 gas redutor (mondxido de carbono) e grande quantidade de calor, que sobem em
direcdo ao topo em contracorrente a descida da carga, proporcionando o
aguecimento, a reducao e a fusdo da carga metalica. O produto do alto-forno é o
ferro-gusa liquido depositado no cadinho, que sera utilizado como matéria-prima
basica e passara por um processo de refino em reatores conhecidos como
conversores ou convertedores, em aciarias a oxigénio. Nesses equipamentos a
carga, constituida basicamente por ferro-gusa liquido, sucata soélida e fundentes sera
fundida e tera sua composicdo quimica e temperatura ajustadas através da injecao
de oxigénio feita por uma lanca refrigerada. As principais vantagens do processo
LD/BOF sao os altos indices de produtividade (até 600 toneladas por hora) e a
possibilidade de fabricacdo de diversos tipos de aco (GUMIERI, 2002). Maiores
detalhes sobre altos-fornos e processo LD/BOF podem ser consultados em Rizzo
(2005).

2.3. PRODUCAO DE ACOS EM USINAS SEMI-INTEGRADAS

Usinas semi-integradas operam em apenas duas fases do processo
siderargico: refino e laminagcédo. Possuem um fluxo de producdo mais curto que as
usinas integradas, pois nao realizam as atividades de coqueificacédo, sinterizacao e
producéo de ferro-gusa via alto-forno. Utilizam normalmente ferro-gusa solido, ferro-

esponja e sucata metalica como matérias-primas.
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Nas usinas semi-integradas surgiu o conceito de Mini Mills, que sdo usinas
que utilizam fornos elétricos a arco e que operam com menores escalas de
producdo, o que determina o direcionamento ao atendimento de mercados locais
mesmo quando instaladas em paises com dimensdes continentais.

As origens do FEA remontam a 1878, quando W. Von Siemens patenteou um
forno com dois eletrodos dispostos horizontalmente que criavam um arco indireto
aguecendo a carga por irradiacdo. No entanto, esta invencdo s6 comecou a trilhar
uma trajetéria ascendente na producdo de aco no século XX, quando os custos com
a energia elétrica e a disponibilidade de sucata comecaram a viabilizar o uso desta
tecnologia (ANDRADE, 2000).

A primeira instalacdo industrial de um forno elétrico a arco foi nos Estados
Unidos em 1907. Até a Segunda Guerra Mundial, o FEA era utilizado para a
producdo apenas de acos especiais altamente ligados, devido a sua capacidade de
aquecer o metal a altas temperaturas, condicdo necessaria para adi¢cdes de grandes
quantidades de liga. Apds a Segunda Guerra Mundial, a Europa era um terreno fértil
para implantacdo de usinas baseadas em fornos elétricos, impulsionada pela alta
demanda de aco, grande disponibilidade de sucata e, principalmente, escassez de
capital, tendo em vista a prioridade dos investimentos voltada para a reconstrucéo
dos paises devastados. Assim, a expansdo das aciarias elétricas ocorreu
principalmente na Europa, com a criacdo de novas siderurgicas de pequeno porte
para concorrer com grandes empresas americanas e, posteriormente, nos Estados
Unidos, com usinas americanas em contraposi¢do a expansao das usinas européias
no mercado americano. Nos anos 70 e 80 as crescentes restricbes ambientais e
elevado custo de mao de obra levaram varias usinas integradas a substituir seus
equipamentos por fornos elétricos a arco e, ao final dos anos 80, houve sua
consolidagdo com o inicio da producdo de acgos planos via processo elétrico
(FIGUEIRA, 2007).

Conforme Fruehan (2001), as principais vantagens do processo utilizando
fornos elétricos frente ao processo LD/BOF sé&o:

» Maior flexibilidade no uso de matérias-primas;

» Maior flexibilidade na utilizacdo da energia (quimica e/ou elétrica);

* Melhor eficiéncia térmica;

* Menor investimento inicial;
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* Menor impacto ambiental.
2.4. ACIARIA ELETRICA

A aciaria elétrica € o local onde se produz aco a partir da fusédo de uma carga
metalica ferrosa e fundentes em fornos elétricos a arco. Ela é geralmente composta
pelo patio de sucata, forno elétrico a arco, forno-panela (FP) e lingotamento continuo
(LC). O leitor interessado podera obter maiores detalhes sobre o tema consultando a
bibliografia dos autores (URQUIZA, 1995) e (TURKDOGAN, 1996).

2.4.1. Patio de Sucatas

O processo de fabricacdo do aco inicia no patio de sucatas, que é o local
onde sdo armazenadas, processadas e transportadas as matérias-primas basicas da
aciaria elétrica, correspondendo a aproximadamente 70% do custo final do tarugo.
Em locais como o Brasil, por exemplo, onde a capacidade das empresas de fornecer
sucatas processadas para as usinas é baixa, o papel do patio de sucatas é
fundamental na transformacdo e adequacdo do material recebido para o uso no
forno elétrico.

A sucata é separada, classificada e processada de acordo com seu tamanho,
densidade, procedéncia e composi¢cdo quimica. Materiais néo ferrosos e impurezas
sao segregados, pois nao sao utilizados no processo.

As sucatas podem ser classificadas em trés categorias principais:

» Sucata de retorno interno: é gerada pela propria usina. Nessa categoria
incluem-se desde as sucatas provenientes da recuperacdo da escoria e perdas de
aco liquido durante o processo, até despontes do lingotamento, laminacdes e perdas
em produtos acabados como barras, perfis e arames trefilados. Segundo John
(2009), a disponibilidade desse tipo de sucata esta em constante declinio em funcao
da melhoria continua que vem sendo obtida nos processos da aciaria, gerando cada
vez menos perdas;

e Sucata industrial: proveniente da transformacdo do aco em produto
acabado, que gera materiais como: sobras de estamparia, retalhos de chaparia, etc.
O fator gerador desse tipo de sucata é altamente dependente da atividade das

diversas industrias que utilizam o aco;
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 Sucata de obsolescéncia: comumente chamada de “ferro-velho”,
corresponde a sucata que chega a usina apos quinze anos ou mais da sua producéo
original.

Além de sucata, também € comum, especialmente no Brasil, a utilizacdo de
ferro-gusa solido, que ocorre principalmente em funcdo da escassez de sucata no
mercado brasileiro. As industrias aproveitam esse material como fonte energética
para elevar a produtividade de seus fornos, pelo seu alto teor de carbono, além de
possibilitar a producdo de agos mais nobres, pela baixa quantidade de residuais
metélicos dessa matéria-prima. Outro material que também pode ser utilizado como
carga metalica € o ferro-esponja, porém sua utilizacdo é menos frequente.

ApoOs a classificagcdo, muitas sucatas que chegam a usina necessitam de
processamento, de forma a viabilizar e/ou otimizar seu uso nos fornos elétricos. Os
principais métodos utilizados no processamento de sucatas nos patios séo:

* Prensa tesoura: prensa e corta a sucata através de uma tesoura do tipo
guilhotina, podendo conter um sistema vibratorio para remocao de impurezas;

e Shredder: equipamento composto por moinho e grelhas, que tritura a
sucata e promove a retirada de impurezas como material organico e terra, além da
separacdo de materiais ndo metalicos como o aluminio e cobre;

* Prensa pacote: prensa utilizada para formar pacotes de sucata, geralmente
utilizado em embalagens metalicas (latas de alimentos descartadas).

» Oxicorte: utilizado para cortar sucatas de grandes dimensdées como navios,
blocos de maquinas industriais, engrenagens de grandes dimensoes, etc.

Apds processadas e prontas para 0 consumo interno, as sucatas de
diferentes tipos sao dispostas em areas especificas denominadas baias e
carregadas no cestdo, juntamente com fundentes, como as cales calcitica e
dolomitica, e em alguns casos materiais carburantes como o coque de petréleo, por

exemplo.
2.4.2. Forno Elétrico a Arco - refino primario

E nos fornos elétricos a arco (Figura 2) que ocorre a fuséo e refino da carga
do cestdo. Estes equipamentos possuem uma carcaca metélica coberta por uma
abobada e tém seu interior revestido com material refratario e painéis refrigerados.

No caso de fornos de corrente alternada, possuem trés colunas de eletrodos de
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grafita que servem como meio condutor da corrente elétrica para promover a fusédo

da carga.

Exaustao Eletrodos

Abdbada

Carcaga e 5
painéis sl

refrigerados

Sistema de —
basculamenta -

Figura 2: Representacao esquematica do FEA.
Fonte: Curso de Aciaria Elétrica ABM (2007)
A operacdo em um forno elétrico a arco pode ser subdividida nas seguintes

etapas: preparacao do cestéo, carregamento, fuséo, refino e vazamento.
2.4.2.1. Preparacao do cestdo e carregamento

A preparacdo do cestdo € uma operacdo muito importante, ndo apenas para
garantir a composicdo quimica do aco, mas também para proporcionar boas
condi¢cbes de fusdo da carga e garantir maior seguranca operacional e baixo custo
no FEA. A sucata deve ser estratificada dentro do cestdo de acordo com sua
densidade e tamanho para promover uma fusado rapida no centro do forno enquanto
protege os painéis e a abobada da irradiacéo do arco elétrico.

Na camada inferior do cestdo recomenda-se utilizar sucata leve (densidade
entre 0,25 e 0,55 t/m3) para servir como um “colchdo” para as sucatas pesadas que
séo colocadas acima, protegendo o material refratario da carcaca inferior do forno e
0s painéis refrigerados de danos causados por impacto mecanico.

Acima dessa camada devem ser colocadas as sucatas pesadas (densidade
acima de 1,1 t/m3), diminuindo o risco de quebra de eletrodos por queda de sucata,
que podem ocorrer quando elas sdo colocadas acima no cestdo. H4 um efeito

positivo na compactacao da carga gerado pelo amassamento da sucata leve pela
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sucata pesada acima. Com a rapida fusdo da carga da base do cestdo, a sucata de
maior densidade logo entra em contato com o fundo Umido, fazendo com que sua
taxa de fusé@o seja acelerada significativamente. Esse tipo de sucata muitas vezes
tem seu emprego limitado no forno, pois possui taxas de fusédo tdo baixas quando
comparado com sucatas mais leves, que & comum encontrar pecas que ficam
sélidas ao longo de todo refino até o final da corrida, gerando riscos de rebotes por
oxigénio que causam danos aos painéis refrigerados.

Na terceira camada € colocado o ferro-gusa e carburantes. Em seu trabalho
analisando taxas de fusdo de diversos materiais utilizados no cestao, Fortes (2011)
observou que apesar do ponto de fusdo do ferro-gusa ser mais baixo que o da maior
parte das sucatas, sua taxa de fusdo € equivalente as taxas de sucatas pesadas
pela sua alta densidade e pela possibilidade do fenébmeno de encapsulamento.
Nesse fenbmeno, cria-se uma casca soélida ao redor da peca de gusa, fazendo com
que ao final da corrida a parte interna esteja fundida enquanto a casca sélida
permanece intacta. Nesse momento, em que ja se trabalha com altas temperaturas,
qguando houver o extravasamento desse liquido interno encapsulado que possui alto
teor de carbono para o banho, podem ser geradas reagbes muito fortes em fungéo
da sua rapida reacdo com o oxigénio. Dessa forma, para teores de ferro-gusa
sélido na carga acima de 20% em massa, o fundo umido exerce papel fundamental
na taxa de fusdo do mesmo, portanto seu controle € muito importante.

Acima do ferro-gusa recomenda-se utilizar sucatas de densidade meédia e
pacotes envoltos nas mesmas, para que evitem seu deslocamento durante a fuséao.
Ndo se recomenda utilizar os pacotes no topo dessa camada, uma vez que
apresentam risco de quebra de eletrodos.

No topo do cestdo utilizam-se sucatas leves, que faciltem a rapida
penetracdo dos eletrodos durante a perfuracdo, minimizando a exposicdo da
abobada ao arco elétrico e posteriormente, servindo como prote¢édo para a abGbada
durante o periodo de fusdo. Nessa camada ndo deve haver presenca de materiais
isolantes, tais como, madeira e borracha, pois esses podem causar quebra de
eletrodos por isolamento elétrico.

Os fundentes sdo normalmente carregados acima da sucata leve da camada
da base do cestdo, para que rapidamente atinjam o fundo umido e acelerem sua

dissolucéo.
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Essa sequéncia de carregamento ira também aumentar a densidade de carga
devido a penetracdo de pequenos pedacos de sucata leve nos intersticios da sucata
meédia, e essa, nos intersticios da sucata pesada, favorecendo a reducdo do nimero
de cestdes e aumentando a estabilidade do arco elétrico.

Depois de confeccionado o cestdo os eletrodos séo levantados, a abdbada é
aberta e o forno é carregado por meio de pontes rolantes. O niumero de cestdes
necessarios para produzir uma corrida de aco é funcéo principalmente do volume do
forno, volume do cestdo e densidade da sucata. Alguns fornos modernos ja séao
projetados para operar com apenas um carregamento, aumentando
significativamente sua produtividade e reduzindo perdas energéticas. Fornos do tipo
Consteel operam com aquecimento da carga através dos gases gerados no forno.
Neste processo, o forno opera com a abobada fechada, sem a necessidade de
utilizar carregamento com cestdes. A sucata € carregada através de esteiras que
estdo localizadas dentro do tunel do sistema de despoeiramento, pelo qual passam
0s gases quentes oriundos do forno. Esta combinacdo garante alta produtividade e

custos reduzidos, além de diminuir os impactos ambientais.
2.4.2.2. Perfuragéo e fuséo

Apés o carregamento, a etapa de perfuracdo se inicia quando os eletrodos
séo baixados e o arco elétrico € aberto. Essa etapa € caracterizada por intenso ruido
devido a instabilidade do arco, sendo entéo realizada com poténcia reduzida e arco
curto, obtido com a reducdo da tensdo no secundario do transformador do forno e
ajustando o reator para limitar a corrente (JOHN, 2009). O tempo de perfuracéo
raramente ultrapassa trés minutos e corresponde as etapas de 1 a 4 no desenho
esquematico da Figura 3.

ApoOs suficiente penetracdo dos eletrodos na sucata, inicia-se o periodo de
fusdo e pode-se aumentar o comprimento do arco e sua poténcia sem gerar danos
as paredes do forno e ab6bada. Com um arco mais longo e vertical, o calor pode ser
irradiado horizontalmente e a sucata é fundida mais rapidamente. Essa é a etapa da
corrida onde é utilizada a poténcia maxima permitida pelo transformador do forno.
Cada um dos eletrodos forma uma pequena poc¢a liquida, que gradativamente
aumenta ao longo da fusdo até que uma poca Unica seja formada, estabilizando o
arco e aumentando a poténcia média. Essa evolucdo do periodo de fusédo é

mostrada entre as etapas 5 e 10 na Figura 3.
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Uma vez que a sucata do carregamento foi suficientemente fundida para
acomodar a carga do préximo cestdo, o forno é carregado novamente e 0 processo
se repete até que o Ultimo cestdo seja fundido e atinja-se uma condicdo de banho
plano, que é quando se inicia a etapa de refino, que corresponde as etapas 11 e 12

da Figura 3.

Figura 3: Desenho esquematico das etapas da fusdo da carga em um FEA.
Fonte: Gerdau (2013)

Segundo John (2009), se a opgéao for carregar o cestdo seguinte com toda a
carga fundida, conforme o nivel de sucata sélida vai sendo reduzido ha um aumento
da exposicao das paredes e abObada a irradiacdo do arco. Neste caso, € necessario
reduzir o comprimento do arco, que leva a reducdo na taxa de fusdo e na
produtividade. Se a opgao for realizar o carregamento seguinte com alguma sucata
ainda nao fundida, ndo é necessaria a reducdo da poténcia e, dessa forma, podem
ser obtidos ganhos importantes em produtividade, desde que este procedimento néo
exija o carregamento de um cestdo adicional ou a utilizagdo de sucatas de maior
densidade.

Durante toda corrida, paralelamente a fusdo gerada pelo arco elétrico, ocorre
0 aquecimento e fusdo da carga através de aporte de energia quimica proveniente



24

da injecdo de gases, que pode ser feita por diversos dispositivos em um forno
elétrico. Esse assunto sera explorado em maiores detalhes posteriormente nesse

trabalho.
2.4.2.3. Refino

Apés a etapa de fusédo, teoricamente o banho j& se encontra no estado liquido
(banho plano), com a possivel exposicdo das paredes e abobada a irradiacdo do
arco. A pratica até meados da década de 80 era diminuir o comprimento de arco e,
consequentemente, a poténcia para elevar o banho até a temperatura de
vazamento, gerando perda de eficiéncia e produtividade. Dessa forma, foi
desenvolvida a pratica de escéria espumante, que consiste em criar uma escoria
que envolva o arco elétrico, absorvendo sua irradiacdo e funcionando como uma
barreira de protecao para os painéis refrigerados e refratarios.

Para a formacao da escoria espumante € injetado oxigénio no banho de forma

a promover a reacao 1.
2 Fe + O, = 2 (FeO) (1)

O FeO formado é incorporado pela escoria juntamente com outros elementos
oxidados (SiO,, Al,O3, Cr,03), além do CaO e MgO com as cales. Para ocorrer a
espumacao sao injetados materiais carburantes como, por exemplo, finos de carvéo,

gque reagem com o FeO segundo a reagéao 2.
(FeO)+C=Fe +CO (2)

Controlando a tensao superficial e a viscosidade da escoria € possivel reter o
mondxido de carbono (CO) gerado no interior da mesma. Essa retencéo de gas faz
com que o volume da escéria aumente, formando uma espuma que vai
gradativamente envolvendo os eletrodos e o arco elétrico. A expansdo da escoria
ocorre devido a dificuldade do gas em escoar através da mesma. A velocidade com
que a bolha atravessa a camada de escéria depende da forca de empuxo, portanto,
a capacidade de formacdo da escéria espumante estd diretamente ligada a essa
forca.

Uma indicacédo da capacidade de formacdo de espuma da escoria € o indice

de espumacéo (FRUEHAN, 1989), expresso pela equagao 3.

indice de espumacéo = cte x n/ (o x p)*? (3)
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Onde:

n - viscosidade da escoria;
o - tensao interfacial,

p - densidade da escoria;

cte - 570 (esse valor pode variar dependendo da fonte consultada).

Na Figura 4 é possivel observar a relagdo entre o indice de espumacao e a
viscosidade da escéria. Conforme ha o aumento da viscosidade, a escoria passa de
uma condic¢ao liquida para dura. Entre esses dois extremos, ha um ponto 6timo onde

ela possui aparéncia “fofa”, que € a melhor condi¢édo para realizar a espumacao.

escoria 6tima
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Figura 4: Relacao entre indice de espumacéo e viscosidade efetiva.
Fonte: Adaptado de Pretorius (1998)

Os principais elementos que exercem influéncia sobre as variaveis do indice
de espumacdo e, portanto, modificam significativamente a capacidade de
espumacdo da escoria sdo o FeO, a basicidade (CaO, SiO;, Al,03) e o MgO
presentes na mesma.

A Figura 5 mostra a efetividade da espumacdo como funcéo do teor de FeO e
da basicidade ternéaria, enquanto na Figura 6 observa-se a solubilidade do MgO em
funcdo da basicidade binaria. A basicidade binaria € a razéo entre os teores de Oxido
de célcio e de 6xido de silicio na escoéria. Ja a basicidade ternaria é a razdo entre o
teor de 6xido de célcio e a soma dos teores de Oxido de silicio e de 6xido de

aluminio. Quanto maior forem os dois tipos de basicidade, menor € o teor de MgO
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necessario para a saturacdo, condicdo que é fundamental para obter uma boa
espumacdo e compatibilidade com o material refratario do forno, evitando sua
erosdo quimica. O teor de FeO também possui um papel muito importante na
espumacado, pois é determinante na geracdo de gas. Até certos niveis, o FeO
melhora a espumacdo, porém, a medida que cresce, sua influéncia sobre a

viscosidade predomina e a espumacao diminui.

B;:=15 B:=20 B:=25
Salz0 =127 Tehig0 =93 Fehig0 =T7.6

! !

Espumacgao efetiva

% FeO

Figura 5: Influéncia do FeO, MgO e basicidade ternaria na efetividade da espumacéo da escbria.

Fonte: Adaptado de Pretorius (1998)
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Figura 6: Solubilidade do MgO para escérias com dupla saturacdo (CaO e MgO) a 1600 °C.
Fonte: Adaptado de Pretorius (1998)
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A escoria de aciaria tem um papel fundamental nas reagbes de refino,
influenciando tanto na cinética das reacdes quanto na composicéo final do tarugo. A
evolucdo de sua composicdo ao longo de uma corrida varia e deve seguir um
caminho adequado para que possibilite a correta formacdo da espuma e seja capaz
de absorver as impurezas envolvidas no processo de fabricagdo do agco (GUMIERI,
2002).

Os principais objetivos da etapa de refino sdo a adequacdo dos teores de
fésforo e carbono de vazamento do tipo de aco a ser fabricado e 0 aquecimento do
aco até sua temperatura de vazamento.

Apés atingir a temperatura ideal, 0 ago é vazado em uma panela. Durante o
processo de vazamento € muito importante que seja controlada a passagem de
escoria do forno para a panela, uma vez que esta, apesar de proteger o banho
liguido da absor¢céo de gases e da perda excessiva de temperatura, € rica em FeO e
P,0Os, podendo gerar reversao de fésforo para o banho, além de elevar o consumo
de desoxidantes e do refratario da panela. Em alguns casos € necessario remover o
excesso de escoria da panela, o que implica em perdas de tempo, térmicas e de aco
durante a operacéo.

Apés cada vazamento, hd uma quantidade de aco liquido e escoria
remanescentes (fundo Umido) que permanecem dentro do FEA intencionalmente.
Segundo John (2009), os principais beneficios dessa pratica sao:

» Aceleragéo da oxidacéo do carbono;

» Aceleragéo da desfosforacéo;

* Aceleracao da taxa de dissolucdo das cales;

» Melhora nas condigdes de transferéncia de calor durante a fuséo;

* Aumento na taxa de fusdo dos materiais, especialmente sucatas pesadas e
ferro-gusa,

* Protecdo da soleira do forno contra o impacto da sucata durante o

carregamento e da irradiacédo do arco elétrico durante a fusao da carga.
2.4.3. Forno-Panela - refino secundario

Grande parte das aciarias modernas utiliza a técnica de metalurgia de panela

para a execucédo do refino secundario das corridas.



28

No forno-panela (Figura 7), como sugere 0 nome, a propria panela € utilizada
como reator e nela sdo ajustadas a composi¢do quimica do aco, através da adicao
de ferroligas, e a temperatura, através do aguecimento via arco elétrico. Além disso,
sdo feitos ajustes na escoOria para garantir uma eficaz remocdo do enxofre
(dessulfuracdo) e um menor consumo dos refratarios das panelas. Essa etapa
também é conhecida como refino redutor, por ser aquela onde ha a desoxidacao do
aco. O aguecimento do banho metalico € realizado por eletrodos de grafita similares
aos utilizados no forno elétrico, porém, normalmente de menor diametro. Para
garantir boa homogeneizacdo da temperatura e aceleragcdo das reacdes que
ocorrem no seio do banho, é feita a agitacdo do mesmo com a injecdo de gases

inertes pelo fundo da panela (rinsagem).
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Figura 7: llustragcdo esquematica de um forno-panela.
Fonte: Adaptado de Turkdogan (1996)
Segundo John (2009), os principais beneficios do forno-panela séo:
* Aumento da produtividade do FEA por diminuir os tempos de refino no
interior do forno, além de favorecer o vazamento a temperaturas mais baixas;
» Melhor ajuste de composicdo quimica, principalmente dos ac¢os ligados;
» Melhor qualidade do aco pela remoc¢éao de gases como N, H; e Oy;

* Aumento do rendimento das ligas adicionadas;
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* Maior homogeneizacdo de temperatura e composi¢cdo quimica do aco
liguido gerada pela rinsagem com gas inerte ou agitacdo eletromagnética,
favorecendo também a remocéo de inclusdes indesejadas e a dessulfuracéo;

* A estacao de FP funciona como um “pulm&o” no processo entre o FEA e o
LC.

Quando o aco atinge as especificagcbes adequadas de temperatura e de
composicdo quimica a panela é transferida para o LC.

Em aciarias de acos especiais € comum a utilizacdo de processos como o VD
(Vacuum Degassing) ou VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) apos o forno-
panela e antes do lingotamento. Esses equipamentos possibilitam a reducédo dos
gases dissolvidos no aco liquido através da exposi¢cdo do mesmo ao Vacuo.

O processo de VD possui na sua fungcédo principal reduzir os teores de
hidrogénio no metal liquido. Este equipamento mantém a panela de aco a atmosfera
de baixa pressdo parcial desse gas, gerando sua extracdo. O processo VOD é
aplicado em acos inoxidaveis que, além de gerar a desgaseificacdo, reduz o teor de
carbono pelo sopro de oxigénio, pois nao seria possivel reduzir em presséo
atmosférica o teor de carbono sem interferir na oxidagcdo do cromo, que deve
permanecer no aco (ARAUJO, 2008).

2.4.3. Lingotamento

O aco estara pronto para ser solidificado quando estiver com temperatura,
composicao quimica, teor de gases e inclusbes adequadas. Sua solidificacdo podera
ser feita de duas maneiras:

» Lingotamento convencional,

» Lingotamento continuo.

O lingotamento convencional consiste na solidificacdo do aco da panela em
moldes individuais na forma de lingotes, que posteriormente devem ser
desmoldados antes de servirem de matéria-prima para processos posteriores. Este
método atualmente é empregado principalmente na producédo de blocos de grandes
dimensdes e na fabricacdo de alguns acos especiais.

O lingotamento continuo possibilitou grandes avancos em termos de
qualidade do aco, aumento de produtividade e reducdo das perdas no processo

produtivo no Gltimo século (FIGUEIRA, 2007). E a Gltima etapa de fabricacdo do ago
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na aciaria elétrica e sua principal fungéo é a solidificacdo continua do aco liquido no
molde em pecas de determinado formato. A continuidade do processo € obtida pelo
sequenciamento de corridas, onde o aco liquido da panela é transferido para um
distribuidor e deste para os moldes nos veios. A solidificacdo no molde possibilita a
extracdo continua de tarugos, placas, blocos ou tiras. Esse tipo de lingotamento
requer um controle preciso dos tempos e temperaturas envolvidas na producao, para
que interrupcbes sejam evitadas e, de fato, seja um processo continuo e de alta
produtividade.

Segundo John (2009), as principais vantagens do lingotamento continuo
sobre o convencional sao:

* Reducéao do tempo e etapas de lingotamento;

* Maior facilidade no processo pela reducdo do numero de equipamentos e
mao de obra;

 Obtencdo de acos de qualidade estrutural superior e com menor
variabilidade em funcéo das taxas de refrigeracdo mais elevadas;

* Obtencédo de acabamento superficial melhor e mais regular pela eliminacao
de defeitos como gotas frias, escamas e dobras;

» Excelente rendimento com aproveitamento quase total do aco devido a
continuidade do processo.

2.5. ENERGETICOS UTILIZADOS NO FORNO ELETRICO A ARCO

A energia é consumida por um forno elétrico a arco de diferentes formas.
Apesar do consumo de energia elétrica ainda ser, na maioria dos casos, 0 maior
componente no consumo total de energéticos, a utilizacdo de fontes de energia
alternativas tém crescido substancialmente, possibilitando as aciarias tracar
melhores estratégias para obter aumento de produtividade e/ou reducéo de custos.
Dessa forma, como nos fornos sdo empregados diferentes tipos de energia em
diferentes proporc¢des, faz mais sentido que se utilize o conceito de consumo total de
energéticos, para que inclusive a eficiéncia energética do processo possa ser mais
bem avaliada.

Através de um diagrama de balanco energético (Figura 8), € possivel
visualizar a composicdo meédia do consumo total de energia em um forno elétrico a

arco convencional. O diagrama mostra de forma estratificada as fontes energéticas
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de entrada em um FEA, tanto elétrica quanto quimica, e as fontes energéticas de
saida, onde consta a parcela de energia que foi efetivamente utilizada para fundir e
aquecer o0 aco e a parcela que foi perdida.

' Queimadores - 40 KWhit

¥, Outros - 10 kWhit

Agua de refrigeracéo - 50 kWhit

Escoria - 50 KkWhit

Gases de exaustdo - 140 kWhit

Figura 8: Balanco energético em um FEA.
Fonte: Adaptado de Sandberg (2005)

2.5.1. Energia elétrica e o arco elétrico

A energia elétrica é a principal fonte de energia utilizada em fornos elétricos a
arco e pode representar de 35% a 75% do consumo de energia total de uma corrida,
dependendo do tipo de matéria-prima, infraestrutura, disponibilidade e dos custos
relativos das diversas fontes energéticas. Ela provém de uma rede de corrente
alternada de alta tensdo e chega ao forno através de um circuito elétrico composto
por: uma linha de entrada de alta tens&o; um transformador que baixa de alta tenséao
para média tensdo; um transformador onde a média tenséo € baixada para a tensdo
utilizada no forno; e um circuito elétrico, que é a continuacdo do secundario do
transformador e termina nos eletrodos (Figura 9). As grandes quantidades de
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corrente geradas fluem através de cabos refrigerados até os bragos dos eletrodos e,
posteriormente, aos cabecotes, onde o eletrodo é preso pelo sistema de cunhas
(URQUIZA, 1995). Para maiores informacdes sobre as questdes relacionadas ao
arco elétrico e ao sistema elétrico do forno recomendam-se as bibliografias dos
autores Urquiza (1995), Ries (2001) e Adams (2008).

| Subestacdo geradora |
\ .leu

|Transf0rmador da subestagﬁol i

| Transformador do forno

| Cabos refrigerados |

| Bracos dos eletrodos |

Figura 9: Sistema elétrico do FEA.
Fonte: Ucar (2008)

7

A energia elétrica € introduzida no forno através do arco elétrico. O arco
elétrico é definido como a manifestacdo da passagem continua de uma corrente
elétrica entre um catodo e um anodo em um meio gasoso ionizado. O
estabelecimento do arco ocorre pela passagem da corrente entre o catodo e o
anodo postos proximo um ao outro e submetidos a potenciais elétricos diferentes. O
catodo, aquecido pela passagem da corrente, emite elétrons que se dirigem até o
anodo sob o efeito do campo elétrico que se cria entre os dois. As moléculas de gas
se ionizam pela passagem dos elétrons, tornando-se condutoras e assegurando a
passagem da corrente elétrica mesmo que o catodo e o anodo estejam separados.
As moléculas ionizadas, aceleradas pelo campo elétrico, chocam-se contra o catodo
e 0 aquecem, gerando uma maior emissdo de elétrons (SILVA, 2005).
Diferentemente de um condutor sélido, a diferenca de tensédo entre esses dois
pontos ndo € linear e ha, entdo, uma queda de tensédo. A maior parte dessa queda

ocorre proxima aos extremos do arco, isto €, na ponta do eletrodo e na superficie da
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sucata ou do banho metalico. Segundo Ries (2001), estima-se uma queda de tenséo
entre 100 e 300 kV/cm nessas regides. Esse elevado gradiente de tensao cria
condicbes para a passagem da corrente elétrica e ocasiona uma distribuicdo da
energia nao homogénea, concentrando-se na maior parte nesses pontos,
denominados pontos quentes. O restante da energia é transferido para a carga a
partir da coluna do arco por irradiagdo muito intensa, que € proporcional a
temperatura do arco elevada a quarta poténcia. A figura 10 mostra um desenho

esquematico com as principais caracteristicas do arco.

Eletrodo

(_) 10V 10 a2 Vicm

(+)30 V

Figura 10: Caracteristicas do arco elétrico no FEA.
Fonte: Ries (2001)

O arco elétrico € um condutor elétrico “gasoso” e, portanto, flexivel. Em um
forno trifasico de corrente alternada, a interacdo dos campos elétricos e magnéticos
resultantes da passagem de elevadas correntes elétricas nos barramentos e
eletrodos provoca o aparecimento de forcas eletromagnéticas que defletem o arco
em direcdo as paredes e abdbada e, portanto, possuem importancia significativa no
processo. Essas mesmas forcas também tém importancia na movimentacdo do
banho liquido, homogeneizando a temperatura (evitando a presenca de pontos
superaquecidos sob os eletrodos) e a composicao quimica (FIGUEIRA, 2007).

Segundo Bowman, citado em UCAR (2008), o arco elétrico movimenta-se de
acordo com forcas eletromagnéticas, como ilustram os vetores na Figura 11 para um

forno de corrente alternada. Estes vetores indicam a direcédo preferencial para onde
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ocorre 0 maior e mais rapido aquecimento da carga durante o processamento da

corrida.

Figura 11: Vetores de forca eletromagnética entre 100 e 120 Hz.
Fonte: Ucar (2008)

A Figura 12 ilustra as regifes no interior do forno onde a sucata € fundida
utiizando somente energia proveniente do arco elétrico, com base na teoria
referente aos vetores de forca eletromagnética. A regido de cor marrom ilustra os
locais onde ha sucata remanescente apds a atuacao do arco elétrico. Esses locais
sdo chamados de pontos frios do forno e é neles que normalmente séo instalados

sistemas capazes de gerar energia quimica.

Figura 12: Formagao de pontos quentes e frios com fuséo por arco elétrico.
Fonte: Ucar (2008)
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O volume do arco (diametro e comprimento) determina a quantidade de
energia gerada pelo mesmo e depende principalmente de parametros elétricos. A
tensdo do arco determina seu comprimento e, dentro de certos limites, a corrente
determina a secdo transversal. Devido a resisténcia elétrica e a reatancia dos
condutores, transformadores, reatores, linha de alta tenséo e outros elementos do
circuito elétrico limitando a corrente elétrica, a dimensdo do arco é limitada pela
corrente capaz de circular no sistema.

A poténcia emitida pelo arco é controlada a partir da tensédo no transformador
e posicionando-se o eletrodo a distancias variaveis da sucata ou do banho. Para um
determinado tap (tensdo no transformador), a corrente depende da posicao do
eletrodo. Aumentando-se essa distancia, reduz-se a corrente (reduzindo a poténcia)
e vice-versa. Segundo Fonseca (1989), é importante observar que a posicao do arco
sob o eletrodo, ou seja, a deflexdo do arco, depende do nivel de corrente. Arcos
curtos, onde a corrente é mais elevada e, consequentemente, a forca
eletromagnética € maior, sofrem maior deflexdo se posicionando mais
horizontalmente. Como a irradiacao de calor ocorre na direcao perpendicular ao eixo
do arco, a maior parte da energia concentra-se sob os eletrodos. De modo contrario,
0 eixo do arco longo se posiciona quase que verticalmente devido a menor corrente
(e consequentemente, menor deflexdo) e a irradiacdo de calor é mais dispersa e no

sentido horizontal (Figura 13).

Tensao constante

-‘__l_‘*

'-—\_I_‘_‘

4

i
% dire¢ao do fluxo de calor

Pl

Figura 13: Caracteristica do fluxo de calor do arco elétrico conforme variagdo da corrente.
Fonte: John (2009)



36

2.5.2. Energia quimica

Com o avanco tecnologico nas operagdes com fornos de ultra-alta poténcia
(UHP), que operam com altos comprimentos de arco, o uso de fontes de energia
quimica tornou-se popular, visando principalmente:

* Formacado da escoria espumante: formada por reacdes oriundas de parte
da energia quimica fornecida ao FEA, visa aumentar a eficiéncia do arco e reduzir as
perdas por irradiacdo para os elementos refrigerados e refratarios. Para arcos
longos, essa eficiéncia pode aumentar em até 27% (UCAR, 2001);

* Minimizacdo do efeito dos pontos frios: formados nas regibes onde a
incidéncia de irradiacdo do arco dos eletrodos é baixa e, consequentemente, a taxa
de fusdo € lenta. A reducdo desses pontos propicia um aumento significativo na
produtividade dos fornos.

Segundo Fortes (2011), as principais fontes de energia quimica em um forno
elétrico sao:

* Reac0Oes de oxidacao dos elementos presentes na carga fria;

* Injec&o e/ou carregamento de materiais carburantes;

» Combustdo em queimadores de gases e/ou 0leos;

* Queima de gases provenientes da combustdo incompleta do carbono via

injecdo de oxigénio (pos-combustdo).
2.5.2.1. Energia de queimadores

E a energia obtida através da queima de materiais combustiveis que,
combinados com o oxigénio, geram energia. Normalmente nos queimadores sdo
utilizados Oleos ou gases. Dependendo do combustivel utilizado, havera um
determinado poder calorifico associado a ele, que resultara em um potencial

diferente de geracao de energia no forno.
2.5.2.2. Energia de reducéo

E a energia associada as reacfes de reducdo do 6xido do ferro e demais
elementos que normalmente possuem caracteristica endotérmica. Esse tipo de
energia é especialmente importante em fornos que utilizam DRI, que é um material

que possui valores significativos de 6xidos na sua composicao.
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2.5.2.3. Energia de oxidacao

Para que energia quimica seja gerada no interior do forno elétrico a arco
devem existir elementos na carga ou no banho que possuam caracteristica
exotérmica e que reajam com a presenca de oxigénio. De maneira geral, segundo
Opfermann (2008), ganhos de energia elétrica na ordem de 5 kWh/Nm3 de oxigénio
injetado podem ser obtidos, justificando seu emprego no processo. Também podem
ser utilizados outros valores, normalmente entre 3,2 kWh/Nm3 e 6,8 kWh/Nms3, sendo
essa variacado basicamente devida a diferencas na carga metalica de cada FEA e ao
modo como o oxigénio € injetado no forno, sua eficiéncia e seu rendimento na
conversdo para energia fornecida para o aco. Para uma eficiéncia térmica de 70%,
por exemplo, considera-se uma energia fornecida de 5,2 kWh/Nm?3 (UCAR, 2008).

Cada um dos elementos presentes na carga (C, Si, Fe, Mn, Cr, etc) possui
uma capacidade energética diferente, ou seja, ao reagir com o oxigénio, cada um
gerara uma quantidade de energia diferente. Logo, o teor de cada elemento
presente no processo € fundamental para a definicAo da quantidade de energia
capaz de ser gerada.

A Tabela 1 mostra as principais reagcdes que ocorrem em um processo de
forno elétrico a arco. Alguns dos elementos descritos nessa tabela serdo oxidados
até seus valores residuais (Si, P e Cr) enquanto outros elementos sofrerdo apenas
oxidacao parcial (C, Fe e Mn). O que definira a ordem preferencial das reacdes sera

a afinidade de cada um desses elementos com o oxigénio.

Tabela 1 - Reagfes quimicas exotérmicas durante o refino no FEA

Reagdes quimicas no ago liquido Entalpia de reagdo |
Si + O, — Si0; - 8.94 kWh/kgs, |- 11.20 kWh/im*® O,
Mn + 050, — MnO - 1.93 kWhikgun | - 9.48 kWh/m® O,
2Cr + 1.5 O — Cr;0s - 3.05 kWh/kger | - 9.42 kWh/m® O,
|2 Fe + 1.5 0, — Fe,0; - 2.05 kWh/kgee | - 6.80 kWh/m* O,
Fe + 0.5 O — FeO - 1.32 kWh/kgre | - 6.58 kWh/m® O,
C + 0.50; — CO - 2.55 kWh/kge | - 2.73 kWh/m® O,
2 Al + 1.50; — AlOs - 5.29 kWh/kga |- 13.84 kWh/m* O,
Mo + 0, — MoO. - 1.70 kWh/kgme | - 7.29 kWh/m® O,
s + O, — SO0, - 2.75 kWh/kgs | - 3.94 kWh/m* O, |
2P + 250 —  Py0s - 5.54 kWhikge | - 8.58 kWh/m® O, |

Reagdes quimicas na fase gas Entalpia de reagdo

C + 0, —  CO. - 9.10 kWh/kge | - 4.88 kWh/m® O,
co + 050, —  CO; - 7.01 KWh/m® O,
Ha + 050, — H-0 -5.99 kWh/m® Q.

Fonte: Opfermann (2008)
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Segundo Gaskell (1973), a afinidade de cada elemento com 0 oxigénio e a
ordem de preferéncia da reacdo podem ser lidas no diagrama de Ellingham (Figura
14). O valor de AG° para uma reacdo de oxidacdo € medido pela afinidade quimica
entre 0 metal e o oxigénio. Quanto mais negativo for este valor, mais estavel é o
oxido.

HMO o 10"

/o, 100 7 e 7 e 10°

Energia livre de formagao (kJmol'0z)

Mutsnga de esiade Elsmends  Omido

Fombosruste M :M'
Fonin ds susparssss [ 8l
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a 00 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2200

Temperatura {°C} Jo: .
€0/CO, 10+ Lol B R
H/HO

. b i R o e R R i am
Figura 14: Diagrama de Ellingham.
Fonte: Site institucional da Universidade de Cambridge (2014)

Para determinado Oxido, quando ndo ha mudanca de fase, a relacao entre
AG° e a temperatura é praticamente uma linha reta. Quando ocorre a mudanca de
estado a reacao sofre a interferéncia do calor latente, que provoca a alteragéo da
entropia da fase e, consequentemente, uma mudanca na inclinacdo da reta no
grafico.

Cada elemento contido no banho possui um perfil de oxidagdo proprio ao
longo de uma corrida. O silicio € oxidado até seus valores residuais nos primeiros
minutos de inje¢do de oxigénio. Ja no caso do fésforo, manganés, carbono e ferro, a

oxidacdo desses elementos ocorre, em maior ou menor grau, ao longo de todo o
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periodo de injecdo, com atencdo especial ao ultimo, pois o controle da formacéo do
FeO é muito importante para o rendimento metalico e custo de um forno elétrico.

Na pratica industrial, o processo de oxidacao esta diretamente relacionado a
formacdo da escoria. A oxidacdo do ferro ndo é favorecida pelas baixas
temperaturas do inicio do processo. No entanto, a grande massa presente deste
elemento faz com que sua oxidacdo se inicie juntamente com a do silicio, gerando
oxido de ferro que € agregado a escoria. A geracao desse Oxido na escoria inicial é
muito importante para a solubilizacdo da cal e a formacdo do 2CaO.SiO,. A
presenca deste silicato reduz a atividade da silica na escoria, favorecendo a
oxidacdo completa do silicio. Em geral, oxida-se de 10 kg/t a 30 kg/t de ferro no
processo de forno elétrico, dependendo da intensidade no uso de oxigénio.

Em seguida sdo oxidados o manganés e o fésforo. Seus teores finais
dependerdo das quantidades desses elementos introduzidas no forno através da
carga, das caracteristicas da escoria formada e do nivel de oxidagéo ao final da
corrida.

Segundo Fortes (2008), a descarburacdo ou oxidacdo do carbono se inicia
com a reacgdo direta entre carbono e oxigénio formando CO, porém também € aceita
a teoria de que o oxigénio primeiramente reage com o ferro formando o FeO na
escoria, que por sua vez é reduzido pela difusdo do carbono produzindo CO.

A cinética de descarburacao é dividida em trés estagios, conforme o gréafico
da Figura 15. No primeiro estagio, a maior parte do oxigénio injetado no forno reage
com o Si, P, Fe e Mn da carga e, consequentemente, a taxa de descarburacdo &
baixa. Durante o segundo estdgio, a taxa de descarburacdo €& praticamente
constante e € limitada somente pela disponibilidade de oxigénio para reagir com o
carbono. Nessa etapa, praticamente todo o oxigénio € consumido pela reacédo de
descarburacdo. Quando o teor de carbono € reduzido abaixo de determinado teor,
denominado teor de carbono critico, inicia-se o terceiro estagio, onde o processo de
descarburacdo comeca a ser controlado pela difusdo do carbono (transferéncia de
massa do carbono na fase liquida), reduzindo a taxa de descarburacdo e
aumentando a oxidacéo do ferro. Segundo John (2009), nesta etapa, qualquer meio
gue possa aumentar a turbuléncia do banho aumenta a velocidade de transferéncia
do carbono. Assim, por exemplo, o0 jato coerente ou supersdnico de oxigénio acelera

0 processo de descarburacdo, minimizando a oxidagao de ferro.
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Figura 15: Evolug&o do teor de carbono dissolvido e da taxa de descarburagéo durante o processo.
Fonte: Adaptado de Cicutti (2002)

2.5.2.4. Energia de pds-combustao

A energia de poés-combustdo resulta da oxidacdo de qualquer composto
parcialmente oxidado. No caso do FEA, pode-se citar o H; e, principalmente, o CO,
que € o gas predominante na atmosfera do forno. Tipicamente, esses gases sao
oxidados no sistema de despoeiramento, porém isso pode ser feito dentro da
atmosfera do forno quando ha disponibilidade de oxigénio para reagir € promover a
pos-combustdo desses elementos. Segundo Grant (2000), podem ser obtidos
ganhos em energia elétrica de 6 a 11% e reducdes no tempo de corrida de 3 a 11%,
dependendo das condi¢des de processo e de operacgéao.

Outros beneficios associados a realizagdo de pds-combustdo dentro do forno
sdo a reducgao das emissdes para o sistema de despoeiramento, da temperatura dos
gases de exaustdo e de picos de temperatura associados com a rapida evolucao de
monoxido de carbono (CANTACUZENE, 2006).

Grant (2000) cita que a maior parte dos sistemas de poOs-combustdo
instalados em fornos derivam do mesmo principio: queimar o CO e H, acima do nivel
do banho quando ainda ha sucata sélida presente na parte superior do forno. E
nesse momento que a transferéncia térmica entre os gases de combustdo e a
sucata soélida é mais eficiente, pois a sucata estd a menores temperaturas e sua

grande area superficial promove a transferéncia de calor por conveccao.
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Os injetores de pds-combustdo devem ser posicionados em alturas baixas o
suficiente dentro do forno de forma que aumentem o tempo de retencao do CO na
regido onde ha sucata solida para que a transferéncia de calor seja maior. As
vazbes de oxigénio para essa funcdo devem ter baixa velocidade, para que promova
a mistura com os gases do forno e evite a oxidagcdo do banho e rebote nos painéis
refrigerados. Os injetores também devem ser muito bem refrigerados, pois essas
regides podem apresentar sobreaquecimento (CANTACUZENE, 2010).

Segundo Pfeifer (2005), a eficiéncia da transferéncia do calor de pos-
combustdo para a carga pode chegar a um maximo de 65% enquanto houver sucata
sélida no forno. Na etapa de refino, quando praticamente toda carga esta liquida, a

eficiéncia maxima alcancada dificilmente ultrapassa os 30%.
2.6. INJECAO DE GASES NO FEA

Os grandes avancos alcangcados em produtividade no FEA ao longo dos anos
se devem principalmente ao avanco das praticas relacionadas ao emprego dos
gases injetados. Diversas empresas tém se especializado nesse tema, criando
equipamentos que permitem uma injecao de gases cada vez maior e mais eficiente.
O consumo de oxigénio, por exemplo, que nos primeiros fornos era de 8 Nm3/t, hoje
pode ultrapassar os 40 Nm3/t (UCAR, 2001).

2.6.1. Injecéo de gas natural com queimadores oxi-combustivel

Segundo Pfeifer (2005), queimadores oxi-combustivel sdo normalmente
utilizados para:

 Aumento da produtividade do forno no periodo de fusdo pela energia
adicional de combustiveis;

* Aumento da simetria térmica em fornos de corrente alternada;

» Melhora energética do periodo de fuséao;

* Reducdo do consumo de energia elétrica.

Esses equipamentos sdo em geral instalados nas paredes dos fornos para
acelerar a fusdo da sucata, especialmente nos pontos frios entre os eletrodos. A
transferéncia térmica da chama do queimador para a sucata ocorre principalmente
por conveccdo e irradiacdo. Enquanto a chama esta proxima da sucata, sua

eficiéncia é alta, porém a medida que hd menos sucata na regido proxima do
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de um queimador € maior que 50% apenas no primeiro terco da fusdo da carga

durante a corrida (Figura 16).
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Fonte: Opfermann (2008)

Figura 16: Eficiéncia de queimadores no periodo de fuséao.

Na Figura 17 é possivel observar o aumento significativo do calor fornecido

para os gases da exaustdo a medida que a eficiéncia do queimador diminui, uma

vez que, por ndo encontrar sucata solida proxima, a chama aquece principalmente a

regido dos eletrodos, do miolo e os gases presentes no forno, que saem pelo quarto

furo.
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Figura 17: Eficiéncia térmica e perdas pelos gases de exaustao.

Fonte: Guo (2006)
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Para queimadores que utilizam gas natural como combustivel, a queima
desse pode ocorrer com a injecdo simultdnea de oxigénio ou ar atmosférico, no

entanto, a eficiéncia quando oxigénio é utlizado € significativamente maior

(PFEIFER, 2005). A queima do gas natural ocorre segundo a reacao 4:
CH4+ 20, 2 CO,+ 2H,0 + CALOR  (4)

Grande parte dos fornos modernos utiliza a tecnologia de injetores
multifuncionais, que funcionam tanto como queimadores quanto como injetores de
oxigénio em modo lanca para descarburacdo. Esses equipamentos possuem trés
linhas de gases associadas: uma linha de oxigénio principal, uma linha de oxigénio
secundario e uma linha de gas natural. O oxigénio utilizado para a queima do gas
natural pode ser dividido entre as duas linhas.

A razao entre o somatorio das vazoes de oxigénio pela vazao de gas natural
no injetor podem ser alteradas. Para vazéo total de oxigénio igual a duas vezes a
vazédo de gas natural, é formada uma chama denominada estequiométrica. Quando
se aumenta a razdo entre essas vazOes, pode-se obter uma chama oxidante.
Quando a vazao de oxigénio for menor que duas vezes a vazao de gas natural,
podera entdo ocorrer queima apenas parcial do gas natural.

Com relacdo a razdo entre as vazdes de oxigénio principal e oxigénio
secundario em modo queimador, segundo Opfermann (2008), € possivel obter
diferentes formas de chama sem alterar a poténcia do queimador. Isso €
especialmente interessante quando se deseja adequar a chama do queimador a

diferentes etapas do processo sem alterar o consumo total dos gases.
2.6.2. Injecéo de oxigénio em modo lanca com injetores supersénicos

Segundo a injecdo de oxigénio atraves de jatos supersénicos em modo lanca
tem como principais objetivos (UCAR, 2001):

* Oxidacao dos elementos presentes na carga (Si, Al, Mn e P);

» Descarburagéo do banho quando séo utilizados materiais carbonosos;

» Agitacdo do banho/escoria;

* Espumacéo da escoéria com a injecdo simultanea de carbono.

Para a fabricacdo de aco na industria, os jatos supersonicos sdo utilizados
preferencialmente frente aos subsénicos pela maior penetracdo que possuem no

banho. S&o obtidos através de um bocal de Laval (convergente-divergente),
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desenvolvido pelo sueco Gustav de Laval em 1890 para a converséo eficiente da
energia potencial e térmica do gas em energia cinética.

Os jatos podem ser classificados em dois tipos: supersdnicos convencionais e
supersonicos coerentes (Figura 18). Define-se como jato supersonico coerente
aguele que consegue manter aproximadamente a sua forma original desde a saida
do bico do injetor. J4 o jato supersdnico convencional € mais suscetivel a perder a
sua forma inicial, diminuindo a sua velocidade. Um jato sem coeréncia, quando
atinge o banho, causa maior formacdo de respingos, aumenta a quantidade de
oxigénio na atmosfera do banho e muitas vezes ndo é capaz de ultrapassar a
escoria. Por sua vez, o jato coerente penetra no acgo liqguido com eficiéncia sem

gerar respingos e reage com os elementos dissolvidos no banho.

m Medicdes -Tubo de Pitot
Condigdes do Jato : 1050 Nm3/hr Oxigénio, 7 bar, Mach 2.0
P e [7)]
T - Jato Supersdnico E L
‘ 2 500 ~——;\\\
— E o
T |
o 400 Jato 5§ -
A F o [ s SR
= 30 | Convencional *\,
]
p— Jato Supersonico g 00 ———— et
— Coerente 0 500 1000 1500
—— Disténcia do bocal em mm. )

Figura 18: Jato supersdnico convencional e jato supersdnico coerente.
Fonte: Mathur (2001)

2.6.2.1. Jato supersonico convencional

Os bicos supersbnicos consistem em uma entrada convergente, a qual
conduz o gas para uma regido de estrangulamento de menor area de secéo
transversal (garganta), seguido de uma secédo divergente (Figura 19). A velocidade
do gas na garganta é igual a velocidade do som, de onde ele se expande para a
regido divergente acelerando para velocidades supersonicas. Para a representacao
deste modelo de velocidade, adotou-se o numero adimensional de Mach (M), que
representa uma relacdo entre a velocidade do fluido e a velocidade do som (JOHN,
2009).
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Figura 19: Modelo de bocal supersénico convergente-divergente.
Fonte: Allemand (2002)

No interior do bocal supersénico o gas sofre alteracdes na sua temperatura,
presséao e velocidade (Figura 20).

A

WV

W = Mach

T = Temperatura
|2 = Pressdo

v = Velocidade

M<1

Fluxo subsénico

M=>1

Fluxo supersénico

Segio de entrada Segdo de expansdo

Figura 20: Comportamento de gases dentro do bocal de laval.
Fonte: Adaptado de Beychok (2010)

O jato de gas ao sair do bico se espalha como um jato submerso, resultado
do arraste provocado pelo contato com o0 gas do ambiente. Isso resulta em uma
troca de momento entre o jato e o meio, fazendo com que o jato resultante tenha
uma taxa de fluxo de massa maior do que o original. O arraste implica no aumento
do tamanho do jato e na reducdo de sua velocidade a medida que este se afasta do
bico. Desta maneira, a for¢ca de impacto no didmetro original do jato reduz a medida

que a distancia do bico aumenta.
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Teoricamente, € possivel criar um fluxo supers6nico com qualquer vazao de
entrada de gas, desde que a presséo disponivel seja suficientemente alta. A pressao
de entrada minima necessaria para que se obtenha um fluxo supersoénico é
chamada de pressao critica. Assim, a eficiéncia de um bocal esta altamente
relacionada com o seu projeto de desenvolvimento e produgéo.

Segundo Mathur (2004), o perfil de um jato supersdnico convencional ao sair
de um bocal de laval pode ser classificado em trés regides (Figura 21). Na primeira
regido, a velocidade do jato € muito proxima da velocidade de saida do bico,
levemente superior a Mach 2. Nessas condi¢des, a coeréncia se mantém de 20 a 35
vezes o diametro da garganta, em temperatura ambiente e em condi¢cbes no FEA,
respectivamente. Na segunda regido, denominada regiao de transicdo, o jato ja sofre
turbuléncia pelo gas ambiente e comeca a expandir perdendo velocidade, porém
essa se mantém supersonica. Na terceira regido, a velocidade e momento do jato
diminuem e 0 mesmo passa a ser subsonico, se expandindo 10° em relagcdo ao eixo

longitudinal.

Niicleo
{ _ potencial " !

- Subsdnico
20-35D i

Figura 21: Regides tipicas de um jato supersénico convencional.
Fonte: Mathur (2004)

2.6.2.2. Jato supersonico coerente

A regido do ndcleo potencial de um jato supersénico pode ser
significativamente aumentada utilizando um envelopamento do jato central com uma
chama de protecdo denominada shroud, obtendo dessa forma um jato coerente.
Essa chama é criada utilizando um gas combustivel e um gas oxidante. A queima do

gas combustivel cria um meio de baixa viscosidade que envolve o jato principal de
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oxigénio, permitindo que o0 mesmo tenha seu comprimento coerente

significativamente aumentado (Figura 22).

Figura 22: Jato supersénico com chama de protecao.

Fonte: Curso ABM de Aciaria Elétrica, Médulo Injecao de Gases (2007)

As condicdes de operacao no injetor podem ser alteradas de forma a produzir
um jato em que o comprimento coerente pode ser variado, sendo inclusive possivel
de ser produzido um jato supersoénico convencional. Segundo Mathur (2004), com
uma configuragdo otimizada da chama, o nucleo potencial de um jato com shroud
pode ser aumentado para até 70 vezes o diametro da garganta do bocal de laval
(Figura 23).

Ago liquido
Mach 2 Mach 2 Mach 1
.
@ » o
E Comprimento nucleo potencial = 70D | | i
; Comprimento supersonico i Subsdnico

Figura 23: Perfil de um jato coerente com chama shroud.
Fonte: Mathur (2004)

Em teoria, o jato deve ter comprimento coerente suficiente para penetrar no

banho ainda dentro da regido do nucleo potencial. Um atributo fundamental de jatos
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coerentes na fabricacdo do aco é a capacidade de entregar ao banho quantidades
precisas de gas em alta velocidade e pressdo de impacto desde uma posicao
afastada do banho sem gerar respingos de aco e escoéria. Assim, ao atingir o aco
liquido, o gas se dissipa em pequenas bolhas que garantem maior penetracao e

agitacao.
2.6.3. Principais fatores com influéncia sobre o comprimento coerente do jato

Segundo Mahoney (2010), a penetrabilidade de um jato supersénico depende
fundamentalmente da interacdo do gas do jato com o gas ambiente, que por sua vez
depende da temperatura, composicdo, pressdao e também de interacdes
aerodinamicas.

* Pressdo de entrada do oxigénio: para condicbes de vazdo de gas e
temperatura do banho constantes, com o aumento da pressdo de entrada do
oxigénio ha um aumento do comprimento coerente (Figura 24). No entanto, para um
pequeno ganho de comprimento coerente pode ser necessario um aumento muito

grande de pressao, podendo inviabilizar o método na pratica industrial;

\azdo fhea (3500 Nmeh) Temperatura fixa (1873 ¥)

Comprimento coerente (m)

2 12 22 32 42
Pressdo total (bar)

Figura 24: Efeito da presséo de entrada do oxigénio ho comprimento coerente.
Fonte: Allemand (2002)

* Temperatura ambiente: para condicdes de vazdo de gas e pressao de
entrada constantes, um acréscimo na temperatura ambiente aumenta o

comprimento coerente. Isso ocorre devido a reducdo da densidade dos gases no

entorno do jato (Figura 25);
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Figura 25: Efeito da temperatura ambiente no comprimento coerente.
Fonte: Allemand (2002)

* Temperatura de entrada do oxigénio: uma vez que a velocidade do som
aumenta quando a temperatura aumenta, € necessario aumentar a velocidade do
jato para manter o mesmo numero Mach. Dessa forma, ao aumentar a temperatura

do oxigénio havera um efeito negativo no comprimento coerente do jato (Figura 26);

Vazdo fixa (3500 Nm*/h) Pressda fixa (10 bar)

_ 2
E e e ll— " y
| ¥
g 1,4 - - T —
(=]
S 12
g 1
E
5 0.8
E I'-"rE I
5]

0y

250 290 330 370 210 450 490
Temperatura 02 (K)

Figura 26: Efeito da temperatura do O, de entrada no comprimento coerente.
Fonte: Allemand (2002)

 Vazdo do oxigénio: mantendo a temperatura do ambiente e pressao
constantes, ao modificar a vazdo deve-se modificar também o didmetro da garganta
do bocal para manter o mesmo nimero Mach. Uma vez que o comprimento coerente
é diretamente proporcional ao diametro da garganta, este aumenta com o aumento

da vazao do oxigénio (Figura 27);
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Figura 27: Efeito da vazao do jato no comprimento coerente.
Fonte: Allemand (2002)

segundo Mahoney (2010), a

concentracédo de elementos como o hidrogénio ou monéxido de carbono na chama

de protecao afeta a penetrabilidade do jato (Figura 28).
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Figura 28: Comparacao do comprimento do jato em diferentes ambientes.
Fonte: Mahoney (2010)

A concentracdo de hidrogénio, mensurada através da vazdo do gas

combustivel que contenha hidrogénio na sua composicdo, € o fator que mais

impacta no comprimento coerente do jato. Com baixas vaz8es de gas combustivel, é

formada uma camada subprotetora onde o comprimento coerente é diretamente
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proporcional a vazdo do combustivel. A partir de certa vazdo de gas combustivel
(10% do valor da vazdo do jato de oxigénio principal), forma-se um regime de
protecdo completa onde o comprimento coerente ndo € mais dependente da vazao

de combustivel (Figura 28).

70 == Temperatura ao ar livre
=== FracC0=0,85, Tamb =2500 °F
80 s FracC0=0,70, Tamb = 3500 °F
]
50 4+———Ambiente reativo
40
o
J
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1 |:| d/

GN/02 Principal (%)

Figura 28: Efeito do teor de gas combustivel em jatos de oxigénio (Mach 2).
Fonte: Mahoney (2010)
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os principais dados do forno elétrico a arco utilizado nos testes sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados do forno elétrico a arco

Peso médio de vazamento 21t
Volume bruto 19,74 m3
Poténcia do transformador 26 MVA
Diametro dos Eletrodos 400 mm
Dimensdes da porta de escoria 1500 x 500 mm
Diametro da carcaca 4,450 m
Diametro dos painéis refrigerados 3,423 m
Pureza do oxigénio injetado 92%

Fonte: Gerdau Riograndense

Os principais dados do forno-panela utilizado nos testes sédo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Dados do forno-panela

Poténcia do transformador 16,5 MVA
Maxima corrente secundaria 26,9 kA
Maxima tenséo secundaria 429V
Diametro dos eletrodos 200 mm

Fonte: Gerdau Riograndense

As Tabelas 4 e 5 mostram as principais caracteristicas do sistema de injecao

do forno elétrico a arco utilizado nos testes.

Tabela 4 - Dados do sistema de injecéo (injetores multifuncionais)

NUmero de injetores 2 injetores de parede
Vazao de projeto do injetor 950 Nm?/h

Angulo de posicionamento | 40° com o eixo horizontal inferior

Fonte: Gerdau Riograndense
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Tabela 5 - Dados do sistema de injecdo (manipulador de lancas)

NUmero de injetores 2 lancas de oxigénio + 1 lanca de coque
Vazao de operacao (oxigénio) 700 Nm?3/h por lanca
Vazao de operacao (coque) 6 a 18 kg/min

Fonte: Gerdau Riograndense

O sistema de injecdo do forno € composto de injetores multifuncionais de
parede e de manipulador de langas, que s&o utilizados simultaneamente na
producao das corridas.

O manipulador de lancas ndo possui funcdo de fonte de oxigénio para
oxidacdo do banho. Sua funcao principal é apenas limpar a regido porta de escoria
para possibilitar a entrada da lanca de coque para a espumacédo. O material utilizado
para espumar a escoria é o coque verde de petroleo.

Os injetores que sao de fato utilizados para oxidacdo do banho sdo os
injetores multifuncionais de parede. Estes estdo localizados abaixo do quarto furo e
entre a porta de escoria e o cilindro de giro da abobada. Para a operacao otimizada
desses injetores é imprescindivel que 0os mesmos estejam posicionados com
angulacdo adequada dentro do forno. Em termos de angulacdo horizontal, é
importante que nunca estejam direcionados para os eletrodos. Normalmente
posiciona-se o injetor no espago existente entre as fases. Para o caso da angulacao
vertical, angulos muito pequenos podem gerar desgaste excessivo no material
refratario da soleira do forno. Angulos maiores que o ideal podem gerar muitos
respingos de aco/escoria e perda de penetracao (eficiéncia) do jato. Dessa forma, o
sucesso na utilizagdo de um injetor esta intimamente ligado com seu projeto levando
em consideragao as caracteristicas de cada forno elétrico.

Os injetores multifuncionais possuem duas linhas de oxigénio (oxigénio
principal e oxigénio de protecdo) e uma linha de gas natural associadas ao
equipamento, conforme foto do bico do injetor da Figura 29. E através da queima do
gas natural com o oxigénio de protecao que é criada a chama shroud, mencionada e

explicada anteriormente na revisao bibliografica desse trabalho.
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Figura 29: Linhas de gases no bico do injetor de jato coerente.

Fonte: Gerdau Riograndense

A injecdo de gases no forno com esses injetores é feita através de oito

modos, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Modos de operacao do sistema de injecéo

Espera Purga
Carga Chama para carregamento
Queima Queimador (chama de pré-aguecimento)
Queima + Queimador (poténcia intermediaria)
Queima ++ Queimador (maior poténcia)
Lanca Oxidacao (vazdo minima)
Lanca + Oxidacao (vazao de projeto)
Lanca++ Oxidacédo (vazdo maxima)

Fonte: Gerdau Riograndense

O modo espera € utilizado como purga para o sistema, ou seja, ele possui
apenas vazao suficiente para que nao ocorram entupimentos dos orificios do bico
injetor nos momentos em que ndo sao utilizados os outros modos de injecdo. O
modo carga é utilizado quando ha carregamento do forno. Ele tem a mesma funcao
do modo espera, porém opera com vazfes maiores em funcédo da maior geracdo de
respingos que podem mais facilmente entupir os orificios durante os carregamentos.
Nos modos queima, queima + e queima ++ 0 injetor opera como queimador com

vazbes crescentes. A poténcia do queimador em MW pode ser calculada como
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sendo sua vazao de gas natural em Nm3/h dividida por 100. As diferentes vazdes
utilizadas nesses modos se justificam pelas diferentes caracteristicas encontradas
ao longo da fusdo de uma corrida, que requer diferentes perfis e poténcias de chama
para promover uma fusdo uniforme e otimizada da carga. Ja nos modos langa, lanca
+ e lanca ++, 0 injetor opera com jato coerente de alta penetracdo para a oxidacao
do banho. Normalmente se utiliza o modo de menor vazdo na transicdo entre o
altimo modo queimador e o primeiro modo lanca a fim de evitar rebotes nos painéis
refrigerados pelo contato do jato com sucatas pesadas e/ou ainda sélidas.
Posteriormente, séo utilizados os outros modos, conforme a velocidade de oxidagao
do banho desejada. Para haver a manutencédo do jato coerente a vazéo de operagéo

do oxigénio principal deve ser de até 20% acima ou abaixo da vazao de projeto.
3.2. COLETA DE DADOS

Foram coletados e monitorados dados de processo de 240 corridas ao longo
de duas semanas. Amostras de a¢o foram retiradas em todas as corridas para
analise do teor de carbono de vazamento. Amostras de escoria foram coletadas a
cada 5 corridas de forma padronizada para analise por fluorescéncia de raios X.

O teor de carbono de vazamento foi escolhido para, como posteriormente
sera comentado nesse trabalho, avaliar o grau de oxidag¢édo de ferro das corridas.
Nao foi escolhido o FeO da escoria pela variagdo que o mesmo pode sofrer em
funcdo da quantidade gerada de escoria. Por exemplo, uma corrida com um menor
percentual de FeO pode apresentar grau de oxidagcdo maior se a quantidade de
escoria gerada nessa corrida também for maior. Sabe-se que para a avaliacdo do
grau de oxidagéo da corrida o melhor parametro que poderia ser monitorado seria o
oxigénio solavel no aco, porém o forno estudado ndo possui esse recurso de
medicao.

Nao foram contabilizadas corridas que apresentaram algum desvio ou
problema de processo atipico, tais como:

* As duas primeiras corridas ap6s a partida do forno em funcdo do mesmo
estar frio, pela maior temperatura de liberacdo no forno-panela e pela partida do

lingotamento continuo, que gera maiores perdas;
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« Ultima corrida de cada dia, quando ha secagem do distribuidor no
lingotamento continuo. Essas corridas possuem peso lingotado superior ao peso
vazado;

» Corridas com power off maior que 15 minutos, independentemente do
motivo;

» Voltas de aco;

» Corridas que apresentaram qualquer tipo de perda metélica ndo comum no
forno-panela e lingotamento continuo (ex: perfuracdo de veio, perda de
sequenciamento).

O estudo da influéncia das modificagcbes propostas no consumo de energia
total do FEA + FP foi feito através da coleta de dados e analise dos seguintes
parametros de processo:

» Consumo de energia elétrica de forno por corrida em kWhtt;

» Consumo de energia elétrica de forno-panela por corrida em kWhlt;

e Consumo de gas natural de forno por corrida em Nm?3/t;

» Consumo de ferro-gusa por corrida em kg/t;

* Consumo de sucata por corrida em kg/t;

e Consumo de coque injetado por corrida em kg/t;

* Consumo de cal calcitica e cal dolomitica por corrida em kg/t;

* Consumo de oxigénio no manipulador de langas por corrida em Nm3/t;

* Consumo de oxigénio no sistema de injecdo multifuncional por corrida em
Nm?3/t;

» Teor de carbono de vazamento em %;

» Basicidade binaria e teor de FeO da escoria;

» Tap to tap (tempo total de corrida) em minutos/corrida,

» Power on (tempo de forno ligado) em minutos/corrida;

» Power off (tempo de forno desligado) em minutos/corrida.
3.3. METODOLOGIA DE REALIZAC}AO DO TESTE

Foi realizado um teste no formato de projeto de experimentos (DOE) para
avaliar o impacto de diferentes setpoints de vaz&o de gas natural na operacdo de um
dos modos queimador (queima ++) e nos trés modos lanca. Para tanto, foi feito um

fatorial de 3 variaveis a 2 niveis, totalizando 8 condi¢cdes com as réplicas.
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As alteracdes feitas em relacdo a operacéo base foram:

* Reducdo da vazao de gas natural em 30% e aumento da vazao total de
oxigénio do modo queima ++ de forma a trabalhar com relacdo O,/GN de 3,5:1. Esse
foi o0 modo escolhido por ser aquele que opera com maior vazdo e onde haveria o
maior potencial de ganhos com a reducao de consumo de GN;

* Modificacdo das vazdes de gés natural nos modos lanc¢a para 5% da vazéo
do oxigénio principal. Esse valor foi proposto em funcédo do trabalho de Mahoney
(2010) que, conforme o gréafico da Figura 28, mostra que para vazdes de GN entre
10 e 5% da vazéao de oxigénio principal, a perda de coeréncia em altas temperaturas
é baixa. A partir de 5%, a penetracdo do jato reduz rapidamente.

Os cenérios testados no DOE podem ser visualizados na Tabela 7.

O cenario 1 foi chamado de cenario base e nele operou-se com todos o0s
modos queimador com razdo O,/GN de 2:1 (chama estequiométrica) e com vazao
de géas natural nos modos lanca de 10% da vazao do oxigénio principal.

No cenéario 2, em relagdo ao cenario base, foi alterada a vazao de gés natural
nos modos lanca para 5% da vazao de oxigénio principal.

No cenario 3, em relacdo ao cenario base, foi reduzida a vazao de gas natural
no modo queima ++ em 30% e a vazao de oxigénio foi ajustada para uma razao
O./GN de 3,5:1, ou seja, passou-se de uma chama estequiométrica para um chama
oxidante.

No cenario 4, foram feitas as modificacbes propostas nos cenarios 2 e 3,

simultaneamente.

Tabela 7 - Cenarios testados no DOE

Cenario

Vazao de GN no

modo Queima ++

Razao O,/GN no

modo Queima ++

Vazao de GN nos

modos lanca

1 base 2:1 0,10 x vazao O principal
2 base 2:1 0,05 x vazao O principal
3 0,7 x base 3,5:1 0,10 x vazao O principal
4 0,7 x base 3,5:1 0,05 x vazao O principal

Foram testadas 30 corridas em cada cenario e mais 30 corridas de réplica,
conforme a metodologia estatistica, formando 8 blocos de 30 corridas cada que
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foram testados aleatoriamente. Com a exclusao das corridas que apresentaram
desvios, restaram 26 corridas por bloco, totalizando 208 corridas. Foi utilizado o
software comercial Minitab 16 para o tratamento estatistico dos dados e obtencéo
dos resultados.

A vazdo total de oxigénio foi igualmente distribuida entre as linhas principal e
secundéria de cada injetor.

A regulagem elétrica e quimica do forno (exceto alteracdes do teste) foi igual
para todos os cenarios.

A carga fria utilizada em todos os cenarios foi a mesma, composta por 10%
de ferro-gusa e o restante por diferentes tipos de sucata metalica. A fixacdo de uma
carga fria constante € muito importante para a analise dos resultados, uma vez que
exerce uma grande influéncia em praticamente todos os parametros de processo do
forno. Pequenas modificagbes na carga fria, que muitas vezes nem mesmo Sao
controlaveis, causam mudancas importantes no comportamento e desempenho do
forno.

Todos os acos produzidos durante o teste pertencem a mesma classe e tem
composicdo quimica parecida, bem como consumo de ligas.

N&o houve precipitacdo pluviométrica durante o periodo de realizacdo do
teste.

No calculo do consumo de energia total foi somado ao consumo de energia
elétrica do FEA o consumo de energia elétrica do FP. Isso foi feito visando levar em
consideracdo a influéncia da temperatura de vazamento. Como ndo ha acesso
confiavel aos dados dessas temperaturas, optou-se por utilizar o consumo de
energia de FP, uma vez que seu grau de correlacdo com a temperatura de
vazamento é alto (R>0,85).

Para calcular o consumo de energia total foi utilizado o consumo dos insumos
e o poder calorifico de cada um deles na conversdo para a unidade de kWhit
(Tabela 8).

A contribuicdo energética de cada insumo é obtida através da multiplicacdo
do consumo desse insumo pelo seu poder calorifico. Por exemplo, se 0 consumo de
gas natural de um forno elétrico € de 10 Nm?3/t e, observando na Tabela 8 que seu
poder calorifico é de 10 kWh/Nm3, podemos concluir que a contribuicdo energética

do gas natural para esse forno € de 100 kWht.
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Nesse estudo, esse calculo foi feito para os consumos de energia elétrica de
FEA e FP, coque verde de petréleo, sucata e gusa solido, que foram os insumos
utilizados no forno durante os testes. O somatdrio da contribuicdo energética
individual de cada um desses insumos resulta no consumo de energia total de FEA +
FP.

Tabela 8 - Insumos e seus poderes calorificos

Insumo Poder calorifico

Energia elétrica (kwh/t)
Carvao vegetal (kg/t)
Coque verde de petréleo (kg/t)
Gas de alto-forno (Nm3/t)
Gas de aciaria LD (Nm3/t)
Gas de refinaria (Nm3/t)
Gas natural (Nm3/t)
GLP (kglt)

Oleo pesado (kg/t)
Pneus (kg/t)
Sucata (kg/t)
Ferro-gusa liquido (kg/t)
Ferro-gusa solido (kg/t)
Ferro-esponja (kg/t)

1,00
8,14 (KWh/kg)
8,37 (KWh/kg)

1,10 (KWh/Nm?)

2,02 (KWh/Nm3)

10,47 (KWh/Nm3)

10,00 (kWh/Nm3)
13,95 (kWh/kg)
11,05 (KWh/kg)
7,64 (KWh/kg)
0,09 (kWh/kg)
0,52 (KWh/kg)
0,28 (KWh/kg)
0,04 (KWh/kg)

Na aciaria em que os testes foram realizados, a constru¢cdo de um balango de
massa completo das corridas ndo foi possivel devido a limitacbes internas e
dificuldades para a pesagem da escéria e do p6 gerado, que sdo fundamentais para
realizd-lo. Dessa forma, o balanco de massa foi feito utilizando um software de
simulagéo e otimizac&o de forno elétrico a arco de propriedade da empresa onde 0s
testes foram realizados. Nesse software, o forno é calibrado todos os meses com
valores reais de medicdes de praticamente todos os parametros operacionais e de
processo. Ha ainda parametros de entrada do forno que ndo sdo medidos e que
necessitam ser ajustados para fazer a calibracdo, como a razdo de pés-combustédo

(PCR), por exemplo.
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No balanco de massa, as perdas de massa (p0, escoria e gases de exaustao)
nao foram medidas durante o periodo de testes, porém mensalmente sao realizadas
medicdes (exceto gases de exaustdo) para que sejam feitas as calibracdes do forno.
Foi feito também o balanco de energia para os cenarios, porém esses dados nao
puderam ser divulgados por questdes de confidencialidade.

Foram feitas duas simulac¢des: uma simulagdo de um forno calibrado com os
dados reais de processo medidos no cenario 1 e PCR na fusédo de 0,25 e no refino
de 0,10; outra simulacdo com o forno calibrado com os dados reais do cenario 4 e
PCR de 0,45 na fusao e de 0,25 no refino.

Os parametros utilizados para calibrar a simulagéo foram:

* Consumo de cales;

e Consumo de gas natural,

» Consumo de oxigénio;

» Consumo de energia elétrica de FEA,

* PON;

» Consumo de coque injetado;

» Carga fria carregada e peso vazado;

* Rendimento metalico;

» Consumo de eletrodos;

» Geracao de escoria;

» Geracao de po.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido ao carater confidencial dos dados industriais e das informacdes
contidas no teste, a apresentacdo de alguns dos resultados foi feita de modo
comparativo, nao utilizando valores reais de processo e/ou producao.

Os resultados do DOE séao apresentados sob a forma de quatro diferentes

cenarios, conforme visto anteriormente na Tabela 7.
4.1. DISTRIBUICAO DO CONSUMO DE ENERGIA TOTAL POR CENARIO

Para avaliar a estabilidade do processo no forno elétrico a arco estudado em
termos de consumo de energia total, a Figura 31 mostra a distribuicdo desse
consumo dentro de cada cenario. O valor de P-Valor maior que 0,1 mostra que, para
um intervalo de confianca de 90%, os dados seguem uma distribuicdo normal dentro

de todos os cenarios.

Anderson-Darling Mormalicy Test Anderson-Darling Normality Tast

A-Squared 0,22 A-Squared 0,32
PValue 0,830 — P-Value 0,528 T

S [

Anderson-Darling Hormality Test
A-Squared 0,23
P-Value 0,783

==

Anderson-Darling Normality Test

A-5quared
P-Value

0,27
0,655

]

|

[T

-

Figura 31: Distribuicdo do consumo de energia total por cenario. Cenario 1 (esquerdo superior);

cenario 2 (direito superior); cenario 3 (esquerdo inferior); cenario 4 (direito inferior).
4.2. PARAMETROS DE PROCESSO DO FORNO ELETRICO A ARCO

O grafico da Figura 32 mostra a variacdo de alguns dos principais parametros

de processo do forno em cada cenario comparativamente ao cenario 1 (base).
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Figura 32: Variacdo dos parametros de processo do forno em cada cenario comparativamente ao
cenario 1 (base).

O tempo de power off, que é um importante indicador da estabilidade
operacional do forno, apresentou uma diferenca maxima de 0,54 minutos/corrida no
cenario 2 quando comparado ao cenario 1. Em aciarias elétricas, essa diferenca
pode ser considerada baixa e com pouca influéncia no processo do forno.

As diferencas encontradas para o tempo de power on entre 0s cenarios sao
basicamente funcdo do consumo de energia elétrica de FEA realizado em cada um
deles e da poténcia média em MW. A aciaria em que foram realizados os testes
opera com dois fornos elétricos e dois fornos panela. Dessa forma, dependendo do
sincronismo na operacdo desses quatro equipamentos, pode haver flutuacdes
significativas na média tensdo, levando a alteracdes de poténcia. Por exemplo,
guando estéo ligados todos os fornos e fornos panela, pode haver uma queda na
média tensdo e uma reducdo da poténcia média. Por outro lado, se houver apenas
um forno ligado durante um determinado periodo de tempo pode haver aumento da
meédia tensdo e consequente aumento de poténcia.

O consumo de cales (calcitica + dolomitica) também n&o sofreu variacdes
expressivas e apresentou diferenca maxima de 0,46 kg/t no cenario 3 quando

comparado ao cenario base.
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O teor de FeO da escoria foi maior em todos os cenarios comparativamente
ao cenario base, no entanto, a diferengca maxima encontrada foi de 1,09 % no
cenario 2 e a basicidade binaria ndo apresentou variacado superior a 0,10 em todos
0s cenarios. Essas variacOes, positivas ou negativas, ndo foram intencionais e
podem ser decorrentes de alteracdes em variaveis que afetam os parametros de
processo do forno, tais como: nivel de oxidacdo do banho, quantidade de escoéria

gerada, teor de impurezas na sucata e composi¢cao quimica das cales.
4.3. RESULTADOS POR COMPONENTE DO CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

A Figura 33 mostra o resultado estratificado por componente do consumo de
energia total no cenario 2, de forma percentual e comparativa em relagdo ao cenario
1 (base).

Variacao do cenario 2 em relagdo ao cenario 1 (%)

I 1
_EEFEA+FP ' GN  COQUE  GUSA = SUCATA  ENERGIA _

-0,22 0.82 0.86 TOTAL
-1,38

-10,75

Figura 33: Resultado comparativo estratificado do cenéario 2.

O principal resultado que pode ser atribuido a modificagdo proposta nesse
cenario foi a reducdo em 10,75% no consumo de gas natural no forno elétrico.

Essa modificacdo ocorreu sem aparente perda significativa de coeréncia do
jato, pois ndo houve geracdo anormal de respingos de aco/escéria na abdboda,
miolo refratario, eletrodos e/ou painéis. Esses parametros foram checados
visualmente durante as paradas diarias do forno no horario de ponta de energia e

também apds a saida das carcacas superiores para troca a cada 21 dias.
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Adicionalmente, outro fator que reforga a manutencéo da coeréncia do jato foram os
niveis de descarburacdo obtidos, que se mantiveram constantes. Isso pb6de ser
evidenciado pela baixa variacao do teor de carbono das amostras retiradas antes do
vazamento em todas as corridas (Figura 38). Se houvesse uma menor eficiéncia na
descarburacdo, por exemplo, seria esperado que, com 0 mesmo consumo de
oxigénio ou programa quimico, houvesse um aumento no teor de carbono ao final da
corrida. Segundo Mahoney (2010), a perda de penetracdo em ambientes a alta
temperatura quando se utiliza vazao de gas natural igual a 5% da vazao de oxigénio
principal é pequena se comparada com a penetracdo méaxima alcancada com 10%
da vazao de oxigénio principal. No entanto, em termos de consumo de gas natural,
quando se utiliza uma situacdo ou outra, a reducdo desse insumo se provou
significativa, bem como a reducédo do custo de energéticos, ja que 0 preco desse
insumo é elevado no Brasil. No FEA, os modos langa séo utilizados no final do
primeiro carregamento e durante o refino, ou seja, em momentos em que a maior
parte da carga jA esta liquida e onde a temperatura dentro do forno é
suficientemente alta (acima de 1300 °C) para que a coeréncia seja mantida com
uma menor dependéncia da chama shroud.

As variacdes nos consumos de energia elétrica de FEA + FP (-0,22%), coque
injetado (-12,40%)), ferro-gusa (-0,82%) e sucata (-0,86%) ndao devem ser atribuidas
a modificacdo proposta no teste, uma vez que a simples reducdo na vazao de gas
natural da chama shroud nédo afetaria nem o rendimento metélico do forno, nem as
quantidades necessarias de injecdo de carvdo. Elas séo atribuidas a variacdes
naturais na operacgéo do forno e/ou qualidade da carga metélica.

Apesar da reducdo percentual bastante significativa na injecdo de coque
nesse cenario, o impacto no consumo de energia total foi baixo (-0,33%), pois o
forno onde foram realizados os testes apresenta consumo especifico de coque muito
baixo quando comparado com consumos praticados em outros fornos com processo
semelhante.

As redugbes no consumo de sucata e gusa somadas representaram uma
reducdo de 0,16% no consumo de energia total do cenario.

Quando levadas em consideragao as variagdes de todos os componentes do
consumo de energia total no cenario 2, a reducdo foi de 1,38% em relacdo ao

cenario base.
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A Figura 34 mostra o resultado estratificado por componente do consumo de

energia total no cenario 3.

M Variag¢ao do cendrio 3 em relagdo ao cenadrio 1 (%)

2,26
1,06
EE - FP COQUE SUCATA E A
-1,04 TOTAL

-2,14 il

-9,19

Figura 34: Resultado comparativo estratificado do cenario 3.

Houve reducéo significativa no consumo de gas natural (-9,19%), o que era
esperado em fungao da redugédo da vazdo em um dos modos queimador. Outro fator
que pode ter relacdo com o aumento da proporcdo O,/GN nesse cenario foi a
reducdo de 1,04% no consumo de energia elétrica. Thomson et al. (2001) também
obtiveram reducdo no consumo de energia elétrica quando testaram relagdo de
O./GN de 8:1 em comparagdo a uma base de 3:1. No teste, foi utilizado um forno
equipado com analisador de gases e concluiu que a redu¢ao no consumo de energia
elétrica foi atribuida, principalmente, a uma maior combustdo dos gases presentes
dentro do forno pelo oxigénio em excesso injetado através dos queimadores, que
acelerou a fuséo, formacgéo da escoria espumante e 0 aumento da temperatura do
banho. Foi evidenciado um aumento na taxa de pds-combustdo nas corridas,
menores niveis de queima parcial de metano e reducdo da entrada de ar falso, sem
haver reducdo do rendimento metdlico ou alteragdo da composicdo quimica da
escoria.

Em fornos que utilizam sucata de menor densidade e operam completamente

“preenchidos” apdés os carregamentos, como é o caso do forno estudado, o
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fenbmeno de pés-combustdo pode ser mais eficientemente convertido em ganhos
de energia elétrica.

As alteracbes nos consumos de coque de petroleo injetado (+2,26%), ferro-
gusa (-2,14%) e sucata (+1,06%) ndo foram intencionais e devidas a variacdes
naturais do processo e/ou qualidade da carga metdlica. Quando somadas, as
contribuicbes desses trés insumos geraram um aumento de apenas 0,11% no
consumo de energia total do cenario.

A reducdo na energia total considerando todos os componentes foi de 1,27%
nesse cendrio em relagdo ao cenério 1.

A Figura 35 mostra o resultado estratificado por componente do consumo de
energia total no cenario 4, onde foram somadas a modificacdo dos modos lanca do

cenario 2 e a modificacdo do modo queimador do cenario 3.

Variacao do cenario 4 em relagdo ao cenario 1 (%)

6,71

_EEFEA +FP GN COQUE  GUSA  SUCATA _ ENERGIA _
-1,90 -0,62 -0,90 TOTAL
-2,50

16 QA
-16,94

Figura 35: Resultado comparativo estratificado do cenéario 4.

Foi evidenciada uma importante reducdo no consumo de gas natural de
16,94%. Da mesma forma que foi visto no cenario 3, também houve reducdo no
consumo de energia elétrica (-1,90%).

O somatdrio das contribuicbes dos consumos de coque de petréleo injetado
(+6,71%), ferro-gusa (-0,62%) e sucata (-0,90%) resultou em um aumento de 0,03%
no consumo de energia total do cenario. Essas alteracfes nao foram intencionais e

decorreram de varia¢des naturais do processo e/ou qualidade da carga metélica.
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A reducdo no consumo de energia total considerando todos os componentes
foi de 2,50% nesse cenario em relacdo ao cenario 1, sendo esse, entdo, 0 cenério
que apresentou a maior reducédo desse consumo.

Na Figura 36 é mostrado o resultado do teste estatistico DOE de forma
grafica. E possivel visualizar, separadamente, a influéncia das modificagbes no
modo queimador e nos modos lanca no consumo de energia total. A reta da
esquerda mostra que o menor consumo de energia total foi encontrado na situacéo
em que se operou com propor¢ao 3,5:1 e vazdo de gas natural igual a 70% da vazao
no cenario base. J4 para o caso dos modos lanca (reta da direita), a situacdo que
resultou em menor consumo de energia total foi quando se operou com vazéo de

gas natural igual a 5% da vazao de oxigénio principal.

Main Effects Plot for Energia Total
Data Means
| Modo queimador | Modo lanca
=
S
=
=
2
2
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3
(73]
£
38
Base (2:1) 0,7 x Base (3,5:1) 0,1 x 02 principal 0,05 x 02 principal

Figura 36: Resultado gréafico do DOE.

4.4. CONSUMO DE OXIGENIO E CARBONO DE VAZAMENTO

Um parametro especialmente importante monitorado nos testes foi o carbono
de vazamento. Através de sua medida, procurou-se identificar se os ganhos em
consumo de energia elétrica vieram de uma melhor fusdo da sucata e/ou de uma
gueima maior e mais eficiente dos gases dentro do forno, e ndo da oxidacéo de ferro
do banho, uma vez que o consumo de oxigénio aumentou quando foi utilizada razao
O,/GN de 3,5:1, conforme gréfico da figura 37.
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" Consumo de oxigénio em relagdo ao cenario 1 (%)

6,20

0,06

Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 37: Variacdo do consumo de oxigénio em relacéo ao cenario 1 (base).

Os valores obtidos para o carbono de vazamento em cada cenario séo

mostrados no grafico da Figura 38.

Carbono de vazamento
0,090
0,085
0,080 0,079
0,076
0.075 0,073
0,071
0,070 _—
0,065 EE—
0,060 T T T
Cenario 1l Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 38: Carbono de vazamento em cada cenario do teste

No cenario 1 obteve-se um carbono de vazamento levemente maior que nos
outros cenarios, no entanto, conforme teste estatistico da Figura 39, ndo pode-se
afirmar que ha diferenca significativa entre os valores de cada cenario para um nivel
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de confianca de 90% (valor de P maior que 0,1 e a sobreposicdo das retas

tracejadas).

One-way ANOVA: Cenario 1; Cenario 2; Cenario 3; Cenario 4

Source DF 35 M5 F P
Factor 3 0,0011%91 0,000397 0,95 0,419
Error 133 0,055662 0,000419

Total 138 0,05&853

3 = 0,02044 B-5q = 2,10% B-5g({adj) = 0,00%

Level Mean StDev
Cendrio 1 0,07865 0,01838
Cendric 2 0,07105 0,02187
Cenarioc 3 0,07619 0,02458
Cendrio 4 0,07233 0,018549

Individual 90% CIs For Mean Based on Pooled StDevw
Level  — —-—-————-—- - - t———————— +
Cendric 1 {—————— L et )
Cendric 2 (-———--———- H e ]
Cenarioc 3 (———————— H J
Cendrioc 4 {—————— Hom e }

————————— e et

Pooled StDev = 0,02046

Figura 39: Teste estatistico para avaliar significancia da diferenca entre os carbonos de vazamento.

4.4. BALANCO DE MASSA

Nas Figuras 40 e 41 sdo mostrados os balancos de massa dos cenarios 1 e 4
com as alteracdes propostas no PCR, respectivamente. Os dados de entrada do
diagrama das figuras refletem os valores reais obtidos em cada cenario. Na parte
inferior do diagrama, constam os dados de saida do balanco, também conhecidos
como perdas de massa.

No cenario 4, a geracdo de escoria foi 0,8 kg/t e as perdas pelos gases de
combustdo 2,7 kg/t maiores em comparagdo ao cenario 1, correspondendo a uma
diferenca de cerca de 1% em ambos o0s casos. A geragdo de po foi 0,1 kg/t maior no

cenario 4.



Todes os Metdlices 1072.2 kgt
Ar 205.7 kgt
Escorificantes 34.0 kgt
Total Ororgen 30.2 kgft
Gis Natural 3.0 kgt
Coque carregado = injetado .0 kgt
Eletrodos | L4 kgt
Refratirio I 0.3 kgt
Total 1350.7 kgt
ps 14.7 kaft
Escdriz B3.B kgt
Gases de Exaustio 240.3 kgt
feco 1000,0 kajt

Figura 40: Balanco de massa do cenario 1 com PCR =0,25/0,10.
Todos os Matdicos 1075.6 ka/t
Ar 206.7 kgt
Escorificantes 332 ket
Total Ceoygen 31 kgt
Gés Natural 2.6 ka/t
Coque carregado = injetado 2.3 kgt
Eletrodos | L3 kaft
Refratiric 0.3 ket
Total 1354.4 kaft
P 14.6 kaft
Escéria [ B6.6 kgt
Gases de Exaustio 243.0 kaft
Aco 1000.0 kaft

Figura 41: Balango de massa do cenério 4 com PCR=0,45/0,25.

70
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A Tabela 9 mostra um resumo da oxidagcdo dos principais elementos
presentes na carga fria e dos materiais adicionados no forno, da energia quimica
gerada pela oxidacdo desses elementos e do volume de oxigénio necessario para
essas reacOes nos dois cenarios. Esses dados também foram obtidos através do
software de simulagé&o.

Tabela 9 - Oxidacao por elemento quimico nos cenarios 1 e 4

Resumo Cenario 1 Resumo Cenario 4
Quantidade | Energia | Volume de O, |Quantidade | Energia|Volume de O,

kg/t kKWh/t m>/t kg/t kKWh/t m>/t

C Total 10,1 95,3 18,9 10,7 100,2 19,9
Si 2,4 19,3 1,9 2,4 19,8 1,9
Fe 12,7 16,8 2,6 13,4 17,7 2,7
Mn 5,1 10,3 1,0 5,1 10,4 1,0
P 0,2 1,5 0,2 0,2 1,5 0,2
0 0,4 0,0 0,3 0,4 0,0 0,3
Total 143,3 25,1 149,6 26,3
Oxidac&o Priméria 15,7 16,4
Pds Combustdo 9,5 9,9

No cenério 4 houve uma oxidagdo de ferro 0,7 kg/t maior que no cenario 1,
proporcionando uma reducdo no consumo de energia elétrica de 0,9 kWh/t. Dessa
forma, pode-se afirmar que somente 10% da reducdo no consumo de energia
elétrica do cenario 4 em relacdo ao cenario 1 foi devido a oxidacédo desse elemento.

Os outros 90% de reducédo podem ser atribuidos principalmente ao aumento das
reacOes de pos-combustao.
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5. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no estudo foi possivel concluir que:

* O cenario 4, onde foram aplicadas as duas modificacdes propostas no
teste, apresentou a maior reducdo no consumo de energia total (2,50%). Dessa
forma, pode-se afirmar que houve uma melhor eficiéncia energética no forno;

* Os principais fatores que contribuiram para a reducdo do consumo de
energia total foram as reduc¢des no consumo de gas natural (16,94%) e no consumo
de energia elétrica (1,90%);

* O aumento da relacdo O,/GN de 2:1 para 3,5:1 resultou em redugdo no
consumo de energia elétrica maior que 1% nos dois cenarios em que foi testada;

* Com areducdo da vazao de gas natural ao utilizar relagdo O,/GN de 3,5:1,
houve reducéo de 9,19% no consumo de gas natural;

» Utilizando vazéo de gas natural nos modos lanca igual a 5% da vazéo de
oxigénio principal, houve reducdo de 10,75% no consumo de gas natural e néo foi
evidenciada perda significativa de coeréncia do jato;

* Nos cenarios em que foi aumentada a relagdo O,/GN, o consumo de
oxigénio foi maior, porém as alteracbes no carbono de vazamento ndo foram
significativas estatisticamente;

» Utilizando software de simulagéo de forno, a perda de ferro no cenario 4 foi
0,71 kg/t maior em relagédo ao cenario 1, gerando reducao de 0,9 kWh/t no consumo
de energia elétrica. Foi estimado um aumento da PCR de 0,20 na fusédo e 0,15 no

refino nesse cenario.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conduzir teste semelhante em forno que possua analisador de gases no
quarto furo para avaliar quantitativamente o impacto das alteracbes propostas no
fendmeno de pos-combustdo e/ou em fornos em que se tenham plenas condicdes
de realizar balanco de massa completo.

Testar cenarios em que o0 consumo de oxigénio total no modo lanca seja
igual, porém entre cada cenario variar a vazao de oxigénio principal e os tempos de
lanca para entender se é mais vantajoso operar com menor vazao por mais tempo
OuU Com maior vazao por menos tempo.

Testar distribuicdo do oxigénio entre as linhas principal e secundéria
diferenciadas nos modos queimador, avaliando mudanca no perfil da chama e

impacto na operacéo do forno.
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