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Resumo

Nas aciarias que operam com forno elétrico a arco (FEA) existe o interesse de
garantir uma maior estabilidade ao arco elétrico para almejar uma menor distorcdo
no sistema elétrico, consequentemente, uma reducdo no consumo de energia
elétrica. A prética da escéria espumante no refino primario do aco liquido melhora
consideravelmente a eficiéncia da transferéncia de energia do arco elétrico para a
carga e promove um menor consumo do refratario, entre outras vantagens. Além
disso, a espumacéo da escoéria aumenta a estabilidade do arco elétrico, por reduzir o
total de distorcdo harmoénica (THD) entre as fases do FEA. No presente trabalho
foram coletadas informacfes de composicdo quimica da escoéria e parametros
elétricos de 156 corridas de um FEA, de um padrdo de carga especifico. Com 0s
dados de composicao quimica pode ser determinado o teor de FeO e basicidade da
escoéria espumante que propiciaram uma reducdo do THD e no consumo de energia
elétrica do FEA. Calculou-se o indice de espumacdo das escoérias. O aumento do
indice de espumacao proporcionou a queda do THD. A reducdo do THD mostrou
uma reducédo da energia elétrica consumida na etapa de refino do FEA.
Palavras-chave : EsclOria espumante; Estabilidade do arco elétrico; Consumo de
energia elétrica do FEA.

EVALUATION OF SLAG TO REDUCE ENERGY CONSUMPTION AND
ELECTRICAL INSTABILITY OF EAF

Abstract
EAF operations have interest to ensure greater stability to the electric arc to aim less
distortion in the electrical system, with a consequent reduction in the consumption of
electricity. The practice of foamy slag in the primary refining of the liquid steel
enhances considerably the electric arc energy transference efficiency and promotes
a lower consumption of refractory, between others advantages. Furthermore, the
foaming of the slag increases the stability of the electric arc by reducing the THD
(total harmonic distortion) between the phases of EAF. In the present study were
collected chemical composition of the slag and electrical parameters of 156 heats
from an EAF, from a specific charge pattern. Chemical composition data were
important in determining the FeO content and basicity of the foamy slag that enabled
a reduction in THD and the power consumption of the EAF. Were calculated the
foaming slag index. A foaming slag ratio increase showed a THD decrease. The
reduction of THD, for a certain range of heats, showed a reduction of the electric
power consumption.
Keywords: Foaming slag; Electric arc stability; Electric power consumption in EAF.
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1 INTRODUCAO

A presenca de cargas nao lineares no sistema elétrico do FEA é acompanhada de
harmonicos de tensao, provocando quedas de tensdo de alimentacédo dos eletrodos.
A soma dos conteudos dos harménicos pode ser representada pelo total de
distorcdo harménica (THD), que estd representado na Figura 1. Nota-se que 0s
picos do grafico mostram que, na fusdo da sucata, existe uma forte intensidade de
harmbnicas de tensdo, jA na etapa de refino, a estabilidade aumenta de forma
significativa, pois diminui o THD [1].
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Figura 1. Total de distorcdo harmbnica durante o processo de fuséo e refino [1].

A instabilidade gerada pelos harmonicos é maior nos primeiros minutos do processo
de fusdo. A Figura 2 apresenta a varredura da tensdo e da corrente, no inicio da
fusdo da sucata, e apds a formacdo da escoria espumante. Nota-se uma grande
reducdo dos harmonicos, e um formato de onda mais aproximado da forma
senoidal [2].
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Figura 2. Formas de ondas senoidais, sem a presenca de escoéria espumante (esg.) e com a
presenca de escoéria espumante (dir.) [2].

A qualidade da espumacado da escoria € um fator importante a ser estudado na
producdo de aco em FEA. A escoéria espumante contribui com a reducdo de custos
de energia, pois garante que o calor do banho liquido ndo seja perdido pelas
paredes do FEA, mantendo grande parte do calor. Além disso, se for garantida uma
boa espumacdo de escoéria, a eficiéncia energética do forno aumenta, ha uma
diminuic&o nas vibragdes causadas pela fusdo, diminuigdo de som e do consumo de
eletrodos. A turbuléncia gerada durante a fusédo resulta em grandes flutuacdes, nao
linearidade e instabilidade da corrente do arco elétrico nas diferentes fases. Uma
espumacédo adequada garante que o banho metalico seja coberto, e 0 caminho feito
pela corrente elétrica entre os trés eletrodos seja facilitado [3].

Pesquisadores buscam desenvolver modelos Gteis para controlar a espumacéo da
escoria em processos metallrgicos e entender a influéncia da composi¢do quimica
da escoria [4]. O indice de espumacao ou tempo médio para travessia de um gas na
escoria é obtido pela razdo entre a altura de espuma da escoéria e a velocidade
superficial do gas. Skupien e Gaskell [5] desenvolveram um modelo matematico que
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mostra a forte relacdo entre o indice de espumacao e as propriedades fisicas da
escoria, como a viscosidade, densidade e tensdo superficial [5]. O 6xido de ferro
contido na escoria durante a operacdao do FEA é normalmente formado pela
oxidagdo do ferro quando o oxigénio é injetado no metal fundido. O FeO é um
importante componente na escéria e tem um efeito significativo sobre viscosidade,
capacidade de espumacdo, volume de escoéria, produtividade e consumo de
energia [7]. Aminorroaya demonstrou em seu estudo que existe uma faixa 6tima de
FeO para um minimo consumo de energia elétrica, Figura 3 [8].
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Figura 3. Relacdo entre o teor de FeO na escoria e energia consumida [8].

Jé a basicidade binaria da escoria € um equilibrio entre os oxidos (principalmente
CaO e SiO2). Existem pontos 6timos de basicidade para se alcancar um menor
consumo de energia elétrica e a altura maxima de espumacao da escoria pode estar

relacionada com a basicidade, Figura 4 [8].
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Figura 4. Relagéo entre basicidade e energia consumida (a) e basicidade e altura da escéria (b) [8].

A utilizacdo de uma escoria saturada em MgO é de grande importancia nas
operacdes do FEA, formando a escéria espumante com maior eficiéncia, menor
custo de energia, maior rendimento do metal e vida Util do refratario mais longa [6]. A
guantidade de MgO na escoria provoca um aumento no indice de espumacao devido
a maior quantidade de particulas sélidas [4].

Este trabalho tem como objetivo relacionar a composicdo quimica e o indice de
espumacdo com os parametros elétricos de um forno elétrico a arco com vistas a
diminuir a instabilidade do arco elétrico e consumo de energia elétrica na etapa de
refino.

2 MATERIAIS E METODOS
Foram obtidas informagbes de 156 corridas de aco de um padrdo de carga

especifico, produzidas no periodo de um ano. O padrao de carga escolhido possui
composi¢cdo quimica controlada, pois € utilizado para a producdo de qualidades
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criticas de aco. Sendo assim, a dispersdao das variaveis do processo sera
minimizada, tanto a composicdo quimica quanto a parte de operagdo, para que 0s
resultados nédo sejam influenciados pela alta variabilidade dos parametros que estao
sendo consideradas no presente estudo.

Os dados elétricos analisados foram recebidos diretamente do sistema elétrico de
um FEA. Foram feitos histogramas para avaliar a dispersao do “power on” (tempo de
forno ligado) e “power off” (tempo de forno desligado) do forno. Foram
disponibilizados a tensdo e total de distorcdo harmdnica de cada fase (trés
eletrodos) por segundo durante as corridas, com isso foi calculado o desvio padrao
destes dados apenas no intervalo de refino. O consumo de energia elétrica das
corridas neste intervalo também foi recebido. A tensao, total de distor¢cdo harmonica
e 0 consumo de energia elétrica sdo fatores que estdo relacionados diretamente
com a estabilidade do arco elétrico.

A composicao quimica das escorias analisadas foi obtida através da amostra padrao
de escoria, retirada simultaneamente com a prova de agco em certa etapa durante o
refino. Além disso, avaliou-se as faixas dos teores de FeO, basicidade binaria e MgO
da escoria. Foram comparadas as faixas de composicao quimica do FeO, MgO e a
basicidade, onde as corridas tiveram maior concentragdo, com 0 consumo de
energia elétrica do FEA. As propriedades fisicas da escéria foram calculadas, pois
sdo essenciais para o célculo do indice de espumacao. A viscosidade foi calculada
através do software de simulacdo termodinamica FactSage, versdo 6.4 [11]. Sdo
apresentadas as propriedades, modelos e suas respectivas equagdes a seguir:

Densidade da escoria (Modelo de Mills e Keene) [9] —
p = 2460 + 0,18(%Fe0 + %MnoO) (1)
p = Densidade da escoria;
%FeO = percentual em massa de Oxido de ferro da escoria;
%MnO = percentual em massa de 6xido de manganés da escoria.

Tenséo superficial (Modelo de Mills e Keene) [9] — _
o = 754,24 - 5694 (D)~ 137,13 (%) (2)

o = tenséo superficial;
%Si02 = percentual em massa de Oxido silica presente na escoria;
%FeO = percentual em massa de O0xido de ferro presente na escoria.

Viscosidade efetiva (Modelo de Roscoe-Einstein) [10] —

Ne=n(1-pB)>* (3)
ne - viscosidade efetiva da escoria;
n - viscosidade da escéria fundida;
8 - fracdo de fases solidas precipitadas;
p - parametro de interacdo do sélido (em suspenséo diluida de esferas com
diferentes tamanhos, o parametro € igual a unidade) [10].

indice de espumacéo (Modelo de Skupien e Gaskell) [5] -
100 p™=*
E = (pD.S'E' 55'15} (4)
5 = indice de espumacio;
U = viscosidade efetiva,
p = densidade;
o = tensao superficial.
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Os valores de indice de espumacéao das escdrias foram comparados com o THD de
cada corrida de aco do FEA, para que fosse avaliada a influéncia da espumacao no
refino.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para verificar a homogeneidade dos dados, foram plotadas as dispersdes dos teores

de FeO, MgO e basicidade através de histogramas, para as 156 corridas conforme
as Figura 5, Figura 6 e Figura 7, respectivamente.
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Figura 5. Distribuicéo do teor de FeO (%) na escoria do FEA.
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Figura 6. Distribuicdo do teor de MgO (%) na escéria do FEA.
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Figura 7. Distribuicdo da basicidade binaria na escéria do FEA.

Na Figura 5 observa-se aproximadamente 70% das corridas foram produzidas com o
FeO entre 25 e 35%. Estes teores correspondem as faixas 6timas para uma boa
desfosforagdo e espumacdo da escéria. Para o caso do MgO (figura 6) a faixa de
composicdo quimica foi ainda mais estreita, ficando entre 5 e 6,5%. Encontra-se na
literatura que esta faixa pode representar a faixa de MgO necesséaria para a
saturacédo de particulas soélidas, dependendo do teor de FeO e da basicidade [12]. A
basicidade (figura 7) concentrou-se entre os valores de 2,4 e 3,2. Para que a
espumacao seja ideal, é preciso que a escoéria tenha um valor 6timo de basicidade,
sendo que se esta for de baixa basicidade, sera muito fluida, e se for extremamente
basica, havera um excesso de particulas sélidas, sendo entdo muito “dura”,
prejudicando a espumacédo da escoria [12].
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Os histogramas de “power off” e “power on” foram elaborados, para desconsiderar
corridas que passaram por um tempo de parada muito longo, devido algum atraso
de operacdao, afim de que nao influenciassem nos resultados finais, Figura 8 e 9.
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Figura 8. Distribuicdo do tempo de power off.
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Figura 9. Distribuicdo do tempo de power on.

Na Figura 8, 70% das corridas tiveram um tempo de “power off’” menores que 4
minutos. J& no caso do “power on”, Figura 9, a maior parte das corridas esti
localizada em uma ampla faixa, com tempos de 7 a 13 minutos. “Power off” acima de
4 minutos e tempos de “power on” menores que 7 e maiores que 13 minutos foram
desconsiderados, para uma melhor correlacao.

A energia consumida no refino foi tabelada para as faixas que apresentaram maior
concentracao dos teores de FeO e basicidade, Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Energias minimas e maximas para as principais faixas de FeO.
Faixa de FeO (%) Energia consumida  Energia consumida

minima no refino maxima no refino
(KWhtt) (KWht)
25,0-27,5 42,46 108,14
27,5-30,0 42,14 87,51
30,0-32,5 62,79 114,09
32,5-35,0 66,91 103,26

Pode-se dizer que os melhores resultados ocorreram para a faixa com valores entre
27,5 até 30 % de FeO, pois encontrou-se 0s menores pontos de maximo e minimo
para gasto energético.
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Tabela 2. Energias minimas e maximas para as principais faixas de basicidade.

Faixa de Energia Energia
Basicidade consumida consumida
(%Ca0/%Si0,) minima no méxima no
refino refino
(KWhtt) (KWhtt)
2,4-2,6 71,75 108,54
2,6-2.8 69,02 97,59
2,8-3,0 67,68 114,09
3,0-3,2 51,74 94,24

Pode-se observar que a faixa de basicidade que apresentou o melhor desempenho
em termos de energia consumida durante o refino esta entre 3 e 3,2, com gasto
energético maximo de menor valor, de 94,24 KWh/t, e o ponto de menor gasto
energético, de 51,74 KWh/t. Conforme o estudo de Aminorroaya [8], foram
encontradas faixas de FeO e basicidade ideais que promovem uma eficiente
espumacdo onde se atinge um consumo energético minimo.

Selecionando as corridas que apresentaram faixas de basicidades e teores de FeO
otimos para um menor consumo de energia elétrica, foi analisada a influéncia do teor
de MgO no consumo de energia elétrica, Figura 10.
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Figura 10. Teor de MgO e energia elétrica consumida.

Pode ser observar na figura 10 que o minimo de energia consumida esta préximo a
6,5% MgO.

O comportamento da tensdo do arco elétrico e do THD foi avaliado durante a
operagdo do FEA, um exemplo pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11. Comportamento da tensao do arco (esq.) e do THD (dir.) durante uma corrida.

A etapa de refino é indicada na Figura 11, mostrando que a estabilidade do arco
aumenta com a presenca de uma escoria espumante, assim como Gandhare [1]
descreve em seu estudo. As andlises de desvio padrdo da tensdo pelo desvio
padrdo do THD foram feitas para as trés fases do FEA, Figura 12.
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Figura 12. Relacdo entre o desvio padrdo da tenséo e o desvio padrédo do THD para fase 1 (a), fase 2
(b) e fase 3 (c).

Nota-se a relagéo linear entre o desvio padrao da tenséao e o desvio padréo do THD
do FEA. Isso ocorre devido ao fato de quanto maior a instabilidade do arco elétrico,
maior sera o desvio da tensdo e por consequéncia, maior a variagdo dos harménicos
de tensédo. Foi feito entdo o gréafico do desvio padrao dos harmonicos pelo teor de
FeO, para as 3 fases, com o teor de FeO entre 25 e 35 % e basicidade entre 2,4 e

3,2, Figura 13.
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Figura 13. Relacdo entre o teor de FeO e o desvio padrdo do THD fase 1 (a), fase 2 (b) e fase 3 (c).
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Foram selecionadas as corridas com teores de FeO entre 27,5 — 30, basicidade
entre 2,6 — 3,2, “power on” entre 7 e 13 minutos e “power off” abaixo de 4 minutos,
pois apresentaram menor consumo de energia elétrica. As correlacbes entre o

desvio do THD e a energia consumida podem ser vistas na Figura 14, para as trés
fases do FEA.
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Figura 14. Energia elétrica consumida no refino e desvio padrédo do THD para a fase 1 (a), fase 2 (b)
e fase 3 (c).

Verifica-se que quanto menor o desvio padrao do THD, menor a distorcdo gerada

pelos harmdnicos, menor a instabilidade elétrica, e menor o consumo de energia
elétrica.

A correlacdo entre o indice de espumacéo calculado e o desvio padrdo da THD foi
realizada, conforme Figura 15.
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Figura 15. indice de espumac&o calculado x Desvio padrdo do THD.

Observa-se que a tendéncia é a esperada, onde ocorre a diminuicdo do THD com o
aumento do indice de espumacéao calculado.
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4 CONCLUSOES

Os valores de menor consumo de energia elétrica se encontraram para as faixas de:
- Teores de FeO entre 27,5 e 30%;

- Basicidade entre 3,0 e 3,2;

- Teores de MgO entre 7 e 8%, para as corridas que estdo dentro da faixa 6tima de
FeO e basicidade.

Na analise dos dados elétricos:

- A relacdo entre o desvio padrdo da tensdo e do THD do arco se comportou de
forma linear;

- O teor de FeO para um menor consumo de energia elétrica e menor THD foi de
29%;

- Quanto maior o THD maior o consumo de energia elétrica no refino;

- A relacéo entre o indice de espumacao e o THD apresentou tendéncia linear.
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