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Resumo
A Praxair € uma das trés maiores empresas de gases industriais do mundo, com atuacéo
em mais de 40 paises e fortemente atuante na industria siderirgica. A Praxair possui
experiéncia para fornecer produtos e servicos para todos os tipos de siderargica. Diversas
tecnologias desenvolvidas pela Empresa, como o CoJet® (sistema para injecdo de jato
coerente de oxigénio em fornos elétricos e conversores), Slag Splashing (espalhamento de
escoria nas paredes de conversores, aumentando a vida Util dos refratarios), AOD (processo
para producdo de acos especiais) e outros, encontram-se em operacdo comercial
atualmente em diferentes partes do mundo. No Brasil, a Praxair é a controladora da White
Martins, maior empresa de gases industriais da América do Sul, presente em nove paises
do continente. Seu portfélio inclui gases atmosféricos, producdo de gas carbdnico, acetileno,
hidrogénio, gases especiais e medicinais, misturas para soldagem, cilindros de aco sem
costura, equipamentos para aplicagdo, transporte e armazenamento de gases. A empresa
também opera uma unidade para liquefacdo de gas natural. Além de tecnologias e
processos, a White Martins também pode fornecer solugdes e equipamentos para medigao,
controle e injecdo de gases, atendendo a rigidas normas de seguranca e padrdes de
qualidade. O presente trabalho tem por objetivo mostrar os beneficios do Sistema CoJet
EAF, injetores de oxigénio posicionados nas paredes de FEAs (Fornos Elétricos a Arco). No
ano de 2009, dois sistemas foram instalados em usinas da América do Sul e os resultados
serdo discutidos a seguir.
Palavras-chave : Forno elétrico a arco; Injecdo de oxigénio; Produtividade; Economia de
energia.

COJET TECHNOLOGY FOR OXYGEN INJECTION IN EAFS — INDUSTRIAL GASES
SUPPLY AND CUSTOMERS PRODUCTIVITY IMPROOVEMENTS
Abstract
PRAXAIR is one of the largest industrial gases producers of the World, being present in
more than 40 countries and strongly connected to the steel industry. PRAXAIR has
experience to supply products and services to all kinds of steel mills. Several technologies
developed by the Company, such as CoJet® (a system to coherent oxygen jet injection in
EAF and BOF furnaces), Slag Splashing (splashing slag to cover BOF furnaces walls
increasing refractory wear campaign life), AOD (a process for specialty steel production) and
others, are currently in commercial operation in different parts of the world. In Brazil, Praxair
is the owner of White Martins, the largest industrial gases company in South America,
present in nine countries of the continent. Company’s portfolio includes atmospheric gases,
carbonic gas production, acetylene, hydrogen, specialty and health & care gases, mixtures
for welding, gas seamless steel cylinders, applications equipment, and storage and gases
transportation. The Company also operates a natural gas liquefaction unit. In addition to
technologies and process, Praxair / White Martins can also supply solutions for
measurement, control and gases injection, according to strict safety and quality standards.
The present work has the objective to show the benefits of the CoJet EAF System, oxygen
injectors positioned in the furnace walls. In 2009, two systems have been installed in South
American mills and the results achieved will be following discussed.
Key words: Electric arc furnace; Oxygen injection; Productivity, Energy savings.
! Contribuicdo técnica ao 31° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 25°
Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 17 a 20 de agosto de 2010, Foz do
Iguacu, PR
Egnggnheiro de Aplicacdes Metal/Siderurgia — White Martins Gases Industriais Ltda.
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1 INTRODUCAO

O conceito da tecnologia CoJet foi desenvolvido nos Estados Unidos pela Praxair Inc,
controladora da White Martins, durante a década de 80. Logo na década de 90, a Praxair
tornou-se pioneira no uso dos jatos coerentes destinados a injecdo de oxigénio em FEAs
(Forno Elétrico a Arco). De maneira répida a tecnologia CoJet tornou-se consagrada e
atualmente, encontra-se em operacdo comercial em cerca de 120 FEAs localizados em
diferentes regides do mundo. O CoJet tornou-se benchmark na inddstria siderurgica.
A utilizacédo do CoJet proporciona uma série de beneficoos, gerando resultados em um curto
espaco de tempo. Além da funcéo de injetar oxigénio no FEA, o CoJet também trabalha
como queimador, auxiliando na fusdo da carga metélica.
Dentre os beneficios gerados pelo CoJet, podemos destacar:

* aumento no uso de energia quimica em substituicdo a energia elétrica;

* reducao no tempo de power-on e consequentemente no tempo de corrida;

e aumento no rendimento metallrgico;

e operacao facil, automatizada e de facil manutencéo;

e possibilidade de integrar a injecdo de carvao a injecao de gases;

* minimiz¢&o no uso do manipulador de lanca e reducédo dos custos associados a este;

* minimizacao do tempo de operagdo com a porta de escoria aberta; e

e equipamento automatizado, permite consisténcia na operacao.

2 DESCRICAO DA TECNOLOGIA

2.1 Conceito do Jato Coerene

O jato coerente de oxigénio é obtido através do uso de uma chama de protecao,
envolvendo e protegendo o jato, permitindo que suas caracteristicas coerentes
sejam mantidas por distancias maiores, de até aproximadamente 70 vezes o
diametro do tubo utilizado, contra apenas 35 vezes o diametro do tubo utilizado em
um jato convencional. A Figura 1 mostra um desenho esquematico de um jato
convencional e outro coerente.
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Figura 1. Esquematico do jato convencional e do jato coerente.

Com base neste conceito, foi desenvolvido o Sistema CoJet, onde injetroes de
oxigénio podem ser posicionados nas paredes do FEA, a uma distancia
suficientemente grande do banho para permitir ao mesmo tempo uma operacao
segura e com eficiéncia da penetragéo do oxigénio no banho.
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Uma lanca CoJet é capaz de injetar oxigénio sem significativas perdas de velocidade
até distancias de aproximadamente 1,5 m, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Comparacdo de um jato convencional com um jato coerente.
2.2Equipamentos Cojet

2.2.1 Sistema Cojet

O Sistema CoJet € composto pelos injetores, um rack de valvulas para controle da
injecdo dos gases através de um PLC (CLP — Controle Logico Programado), uma
estacdo de supervisorio na sala de operacdo do FEA e maquinas para controle de
carvao. A Figura 3 mostra um diagrama de blocos tipico de um Sistema CoJet.
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Figura 3. Diagrama de blocos de um Sistem a CoJet
2.2.2 Lancas Cojet

A lanca CoJet é construida em ago inox, tem o bico em cobre e possui um Bocal de
Laval, onde o gas é comprimido e em seguida expandido para que atinja a
velocidade supersénica. A lanca ndo é refrigerada a 4gua e por apresentar um peso
reduzido (é possivel segura-la apenas com as maos), permite facil substituicdo sem
necessidar uma parada prolongada de producéao.
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Ha trés caminhos para passagem dos gases na lanca CoJet:
* um orificio central, para passagem do oxigénio principal; e
» dois orificios secundarios, localizados ao redor do orificio central, para
passagem do oxigénio e gas natural que formam a chama de protecdo do
oxigénio principal.
A lanca é montada em um bloco de cobre, refrigerado a agua e inserido nos painéis
do forno, que por sua vez, precisam sofrer pequenas modificacdes para a instalagcéo
dos blocos. No bloco onde a lanca CoJet € instalada, também pode ser introduzida a
lanca para injecao de finos de carvao e, a seu lado, pode ser instalado um outro
bloco para instalacdo de lancas de pos-combustdo. Ambos os blocos sdo envoltos
por uma moldura e fixados no forno através de “grampos”. A Figura 4 mostra 0s
componentes dos injetores CoJet para instalagcdo em paredes de FEAs.

Figura 4. Lancas CoJet: (a) vista da parte interna do bloco refrigerado contando com a lanca de
oxigénio, lanca de carvao e o bloco de pés-combustédo ao lado; (b) vista externa do mesmo bloco; (c)
lanca CoJet com detalhe do bico de cobre; (d) lanca Cojet vista lateralmente.

Os injetores operam nos seguintes modos de operacao:
* Modo Lanca (3 faixas de vazao), usada para corte de sucata e descarburacao
do banho metélico;
 Modo Queima (3 faixas de vazao), onde o injetor opera como um queimador,
auxiliando na fusao da carga metalica;
* Modo Espera (2 faixas de vazédo), usado quando o forno esta parado, durante
intervalos entre carregamentos e corridas, pois 0s injetores ndo podem ficar
sem fluxo para evitar o tamponamento; e
* Modo Carga (1 faixa de vazéo), usado durante o carregamento para evitar
gue os injetores sejam tamponados.
Normalmente séo instalados de 1 a 4 injetores CoJet nos FEAS, preferencialmente
entre as fases dos eletrodos, visando a eliminacdo dos pontos frios no forno. Os
injetroes CoJet sé@o posicionados avaliando a distancia e angulo em relagcdo ao
banho metélico, de maneira a garantir a penetracdo do jato de oxigénio no banho de
maneira eficiente e sem geracdo de respingos. Ha uma familia de injetores
projetados, com dimensdes adequadas as faixas de vazdo que serdo empregadas

M IR
BEMETALOREIL,

A B M WTHE Wi

ISSHN 1984-9895



R —
RERIRDEBA| ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UTILIDADE

no processo. A Figura 5 mostra um desenho esquematico de um FEA antes e depois
da instalacéo de um Sistema CoJet.

Antes CoJet Com CoJet

CoJet
Injector

CoJet
Injector

ColJet
Injector

Manipulator

Figura 5. Esquematico de um FEA antes e depois da instalacdo do CoJet.

2.2.3 Rack de vélvulas e estagéo de operacao

Para Controle da injecao de gases no FEA através das lancas CoJet, é utilizado um
rack de valvulas adequadamente projetado para trabalhar com as vazdes
especificadas. O rack de valvulas é composto basicamente por filtros, valvulas de
controle e medidores (normalmente do tipo vortex). O rack, conforme mostrado na
Figura 6, conta com um PLC, que se comunica com 0s sinais existentes no FEA e
dessa forma, controla todo o processo de injecdo de gases. O controle possui
mecanismos de seguranca e intertravamento, além da possibilidade de ser integrado
ao controle da injecao de carvao.

Figura 6. Rack de valvulas de um Sistema CoJet.

O Sistema também conta com uma estacdo de supervisorio localizada na sala de
operacdo, permitindo que os operadores utilizem o CoJet de maneira bastante
amigavel. O Sistema CoJet conta com uma tela principal (Figura 7), onde € possivel
verificar os set-points de operacdo, valores medidos das vazdes dos gases e 0sS
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sinais recebidos do forno, como por exemplo, a energia elétrica acumulada. O
Sistema também contempla telas do rack de vélvulas (Figura 8), da injecdo de
carvao (Figura 9), alarmes e registro do histérico de corridas (inclui todos os tempos

€ consumos).
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Figura 9. Tela de injecao de carvao do supervisério no Sistema CoJet

2.2.4 Maquina de carvao

O Sistema Cojet também tem a opcdo de ser instalado junto do Sistema para
Injecdo de Carvao. Dessa forma, todas as receitas de sopro podem ser elaboradas
considerando a injecdo de carvao, gerando beneficios ligados ao controle do
processo. O carvdao € armasenado em silos (Figura 10) e transportado até as
maquinas de injecdo (Figura 11), onde uma valvula rotativa controla a vazao de
carvao a ser injetada. Os equipamentos para inje¢cdo de carvao do Sistema CoJet
sao fornecidos pela Clyde Materials Handling. Entretanto, caso o FEA ja possua
outro sistema para injecdo de carvao, também pode ser integrado com o Sistema
CoJet.

Para garantir um bom controle da injecdo de carvao, € recomendado que haja um
controle de injecdo para cada ponto. Por exmplo, havendo dois pontos de injecao
de carvao, devem ser instalados duas maquinas de injecao de carvao.

Figura 10. Silos de carvéo
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3 RESULTADOS

No primeiro CoJet implantado em 2009, apos realizacdo dos testes a frio e do
comissionamento, foram realizados 12 dias de operacao assitida e efetuados ajustes
no processo, de maneira a atingir os indices pré-estabelecidos na proposta,
conforme mostrado a seguir na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados neste Cliente

Parametros Base Prometido Média Variacao
Tempo de Power On (min) 36,8 =<33,3 32,67 4,13
Rendimiento Metallrgico 84,60% >=84,9% 86% +1,1%
Energia Especifica (kwWht) 417,3 =< 380 329,33 87,97
Consumo de Electrodos (kg/t) 1,77 =<1,75 1,66 0,11
Consumo de O2 (Nm3/t) 38 44 43 5
Consumo de Combustivel (Nm3/t) - 6,5 7 7

Este cliente opera um EAF de 69 t de capacidade de carga metélica. Atualemente, a
carga metdlica usada é apenas sucata e sao carregados trés cestbes por corrida e
ha fragmentadora de sucata.

Foram instalados trés injetores CoJet, entre as fases dos eletrodos, com inclinagao
de 45° em relacdo ao banho metéalico a distancias entre 700 mm e 900 mm. Os
injetores permitem sopros de oxigénio para descarburacdo e corte de sucata em
vazbes até 2.500 Nm3/h, podendo operar também em modo queimador, com
poténcia maxima de 5 MW, ou seja, 500 Nm3/h de gas natural.

Um dos injetores foi posicionado proximo a porta de escoria, outro préximo ao quarto
furo e um terceiro no EBT. Todos os injetores foram montados nos blocos de cobre
refrigerados a agua, especificamente projetados para injetores CoJet. Cada bloco
também conta com uma lanca para injecdo de finos de carvdo, ou seja, foram
instalados trés pontos para injecdo de carvao, além da injecao existente atraves do
manipulador.

Os equipamentos foram projetados para trabalhar usando o gas natural como
combustivel. Entretanto, como este combustivel encontrava-se indisponivel, estava
sendo usada uma mistura entre ar e propano, visando manter o mesmo indice de
Wobbe do gas natural, mantendo as caracteristicas de chama. Essa mistura,



conhecida como ar-propanado, era fornecida por um misturador operado pela central
de utilidades do cliente. Foi necessario recalibrar os vortex, usados para medi¢cdo das
vazoes, devido a diferenca na densidade entre o ar-propanado e gas natural.

A White Martins ndo instalou seu sistema de injecdo de carvédo e foi utilizado o
existente. Ao todo, eram duas maquinas de carvao para injetar os finos em quatro
pontos distintos: em trés blocos CoJet e no manipulador.

O suprimento de utilidadess requerido para operacdo do CoJet foi de oxigénio a 12
bar de pressdo na entrada do skid com vazdo média de 2.800 Nm3/h e picos de
10.600 Nm3/h, gas natural a 3 bar de pressao na entrada do skid com vazdo média
de 480 Nm3/h e picos de 1.600 Nm3/h, &gua de refrigeracdo na vazao de 22,5 m3/h
e pressao diferencial de 3 bar em cada injetor, além de ar de instrumentacéo a 6 bar
de pressao para operacao de valvulas e instrumentos.

Na segundo CoJet implantado em 2009, inicialmente, foi realizado o start-up
operando apenas no modo queimador. Alguns meses depois, foi instalada a
maquina de carvao e o CoJet passou a opoerar com todas as suas funcdes. Para
isso, foi necesséria a integracdo dos controles da maquina de carvdo com o sistema
CoJet. Anteriormente a cliente fazia injecdo de carvdo manualmente e através dos
cestdes. O sistema instalado foi fornecido pela Clyde de acordo com as
especificacdes da White Martins.

O cliente opera um forno sem EBT de 35 toneladas de carga metalica. O cliente
também possui fragmentadora de sucata, recentemente instalada. Entretanto, a
fragmentadora ndo estava operante durante a maior parte do tempo na realizagéo
do start-up.

Diversos investimentos em melhorias vém sendo realizadas na aciaria do cliente e a
intalacdo do CoJet faz parte destes. Um grande trabalho esta sendo feito para
padronizar todos os procedimentos durante as corridas, aumentando a consisténcia,
melhorando o controle do processo e atingindo uma maior repetibilidade de
resultados. As corridas sao realizadas com um numero de carregamentos variando
entre 3 e 6 cestdes. O forno utiliza langas manuais de oxigénio para corte de sucata
na porta de escoria.

Ao todo, foram isntalados dois injetores Cojet, cada um com capacidade para injetar
até 1.750 Nm3/h de oxigénio e operar como queimador em poténcias até 3 MW, ou
seja, 300 Nm3/h de gas natural. Os injetores foram montados em angulos de
aproximadamente 45° em relagdo ao banho metalico e distancias entre 700 mm e
1.200 mm do banho. Foi desenhado um bloco refrigerado especifico para este forno.
Devido a limitacdes fisicas, o bloco préximo ao quarto furo ndo foi posicionado
exatamente entre as fases do eletrodo. Por esse motivo, o bloco tinha uma
inclinacdo no eixo horizontal para desviar o jato de oxigénio de um dos eletrodos,
evitando danos.

O suprimento de utilidades requerido para o CoJet foi de oxigénio a 12 bar e com
vazdo maxima de 3.000 Nm3/h, gas natural a 3 bar de pressdo e vazdo maxima de
600 Nm3/h, agua de refrigeracao para os blocos a 4 bar e 10 m3/h por injetor, além
de ar de instrumentagdo a 7 bar para operacao de valvulas e instrumentos.

Alguns ganhos, como reducdo no tempo de power-on de até 6 minutos e no
consumo de energia elétrica de até 45 kWh/t puderam ser observados. Entretanto,
algumas melhoris no forno que estdo em andamento, poderéao garantir um padrao de
operacdo ainda maior. Os resultados do CoJet serdo repetidos com maior
frequéncia.

¢ SEERNARIORDE B ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UTILIDAD
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4 DISCUSSAO

A Praxair / White Martins detém uma vasta experiéncia na instalacao e implantacéo
da tecnologia CoJet em fornos das mais variadas especificacdes. O CoJet ja foi
implantado em fornos com capacidades variando entre 30 t e 250 t de aco liquido,
fornos que operam em um range de 100% de DRI a 100% de sucata, ou até mesmo
com gusa liquido. Diferentes praticas também ja foram implantadas: instalacédo de 1
a 4 injetores, vazdes de langa entre 1.000 Nm3/h a 4.200 Nm3/h, em cada injetor, 3
MW a 6 MW de energia fornecida em modo queimador, além de consumos de
oxigénio entre 13 Nm3/t e 60 Nm3/t.

O CoJet € capaz de minimizar, ou até mesmo eliminar, a necessidade de usar
lancas ou manipulador para sopro de oxigénio através da porta de escoéria. Este fato,
além de representar uma eficiéncia energética para o forno, diminuindo a insulflacao
de ar, constitui um importante beneficio a segurancga operacional.

5 CONCLUSAO

O CoJet encontra-se em operagdo comercial em aproxiamdamente 120 EAFs em
diferentes regiées do mundo. E uma tecnologia consolidada e pode ser considerada
um bench-marking nas aciarias elétricas. Além de alavancar as vendas de gas e
equipamentos da Praxair / White Martins, o CoJet contribui para melhorias
operacionais nos clientes e gerando ganhos nos resultados. O CoJet pode ser
considerado um diferencial da Praxair / White Martins capaz de agregar valor a
venda de gas.
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