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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para o balanco térmico e de
massa para Forno Elétrico a Arco (FEA) levando em consideragdo o percentual de
gusa liquido carregado no forno. O modelo desenvolvido € baseado em dados
metallrgicos e termodinamicos, cujos resultados foram validados através da analise
de dados de processo de um FEA de 80 toneladas. O modelo desenvolvido permite
a parametrizacdo das perdas térmicas envolvidas e entdo confronto dos valores de
entrada e de saida calculados com os valores reais de processo, possibilitando a
extrapolacdo dos parametros e determinacao de condi¢gOes otimizadas de operacao.
Como resposta do modelo obtém-se, curvas que relacionam o uso do gusa liquido
com demais parametros de processo do FEA, como, consumo de energia elétrica,
necessidade de carbono, necessidade de fundentes e consumo de gases.
Palavras-chave: Forno elétrico a arco; Gusa liquido; Balango térmico.

DEVELOPMENT AND USE OF A MATHEMATICAL MODEL OF THERMAL
BALANCE FOR EAF AS A TOOL FOR THE EVALUATION OF TECHNICAL AND
ECONOMIC PARAMETERS AT THE HOT METAL USE

Abstract

In this paper was developed a mathematical model to thermal and mass balance for
Electric Arc Furnace (EAF) taking into account use of hot metal charged. This model
is based on metallurgical and thermodynamic data and the results were validated
through analyzing of process data from 80 tons EAF. The model allows the
parameterization of the thermal losses involved and then to confront the input and
output values calculated with the actual values of process. It is possible extrapolation
of parameters to determine optimal operating conditions. In response of the model is
obtained, curves that relate the use of hot metal with other FEA process parameters,
such as, energy consumption, carbon required, need of fluxes and gas consumption.
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1 INTRODUCAO

Os fornos elétricos a arco (FEA) vém ao longo dos anos aprimorando seus
processos, notadamente pela busca de novas fontes de energia, principalmente de
origem quimica através de injecfes de gases ou através do uso de metal liquido. O
uso destas novas fontes de energia € determinante na composicao do custo final do
aco produzido, mas impBe novos grupos de parametros operacionais que
necessitam de tratativa adequada para garantir estes novos requerimentos de
processo, as quais: ajustes de balanco de massa, ajustes de balanco térmico.®

Uma breve descricdo dos desenvolvimentos dos fornos elétricos pode ser
caracterizada em trés distintos periodos, segundo Jones.” O primeiro entre os anos
de 1985 e 1995, buscando praticas operacionais e novos conceitos de projetos para
atender a reducdo de custos operacionais e aumento de qualidade. Também nesta
época, alternativas foram apresentadas para reduzir os custos dos convencionais
fornos elétricos de corrente alternada (AC EAF). O desenho dos fornos elétricos
sofreu alteracdes consideraveis, com fornos mais largos e maior aporte de energia,
com claros objetivos de reduzir o tempo de fuséo.

No segundo periodo, entre 1995 e 2005, as atencfes voltaram-se para 0 processo
propriamente dito, com acréscimos de equipamentos com o objetivo de aumentar e
melhorar a distribuicdo de energia nos fornos elétricos. Este periodo também é
caracterizado por projetos de fornos elétricos de grandes capacidades, em torno de
1.000.000 toneladas de ago por ano. Em 2000, uma atencéo especial foi dada as
escorias, pois a utilizacdo de metal liquido e outras fontes de carbono implicaram em
um maior aporte de silica na escéria, sendo necessarias corre¢fes na basicidade,
principalmente na ternaria, para a correcdo da alumina vinda de sucatas de ma
gualidade.

Segundo Jones,” o terceiro periodo de desenvolvimento dos fornos elétricos
compreendem os anos de 2005 até os dias atuais, sendo este periodo focado em
fornos elétricos cada vez maiores e no aumento da capacidade dos
transformadores, com claros objetivos de reducéo do tempo de elaboracdo do aco
(Tap to Tap Time), com consequéncias na altura dos fornos elétricos.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo utilizar balancos de massa e balangos
térmicos estéticos para investigar os efeitos da variacdo de carga metalica liquida
sobre os demais parametros operacionais de um forno elétrico a arco.

Através da parametrizacdo das perdas térmicas envolvidas no processo de
elaboracdo do aco, feita a partir da coleta de dados reais de processo em um FEA
de 80 t, é possivel confrontar os valores de entrada e saida calculados pelo modelo
com os valores reais de processo, permitindo extrapolacdo dos parametros para
determinacdo de condi¢cdes otimizadas de operacdo. Como resultado do modelo,
obtém-se a partir da variacdo da quantidade de gusa liquido no FEA, curvas que
relacionam parametros de processo, como por exemplo: consumo de energia
elétrica, necessidade de carbono, necessidade de fundentes e consumo de gases.

3 METODO

A sequéncia de execucdo dos célculos executados pelo modelo proposto segue o
fluxo apresentado na Figura 1.
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Entrada dos Insumos e Entrada dos Parametros

Aco esperado: Operacionais:

e Composicao ¢ Basicidade inicial;
Quimica; e Saturacédo MgO;

e Massa; ¢ Rendimento carbono;

e Temperatura. e Umidade e agua na

carga solida.

A A

Célculo do Balanco de Massa

Respostas das necessidades
de gases:
e Volume de comburente;
e Volume de combustivel;

Respostas das caracteristicas dos
constituintes de saida:
e Massa de fundentes necessaria;
e Composi¢do quimica da escéria
final;
e Massa da escoria final;
e Composicdo quimica dos gases
de exaustéao;
¢ Volume dos gases de exaustao.

A

Dimensionamento do sistema de
energia quimica do FEA

Entrada de Energia: v
e Energia Elétrica; Célculo do Balancgo de Energia
e Pé Liquido;

L,/ Respostas térmicas:

q e Previséo da temperatura
de aco;
e Previsdo da temperatura

Saida de Energia:
e Perda Térmica »
(obtida por célculos) e

da escoria:

Figura 1. Fluxo para resolu¢éo dos balancos de massa e de energia.

O fluxograma apresentado na Figura 1 tem inicio com as informacdes de
disponibilidade de massa e composicdo dos insumos que serdo empregados na
producdo de aco. Além destas informagcBes sdo necessarios informacfes sobre
parametros de processos pretendidos, como basicidade inicial, saturagcdo de MgO
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na escoria assim com a composicao final do aco. Estes valores tém origem em
estudos prévios e em muitos casos em experiéncias anteriores, mas sao de extrema
importancia nos balancos de massa para aumentar a representatividade dos
modelos termodinamicos.

Os balancos de massas foram executados considerando a base molar dos
elementos e as conversdes para volume considerando tratar de gases ideais e,
portanto, volume molar. A partir dos volumes envolvidos, quando fornecido as
expectativas de tempo de processo, € possivel efetuar o dimensionamento dos
equipamentos que irdo compor o sistema de energia quimica do FEA (injetores e
gueimadores), porém este dimensionamento ndo esta sendo considerado neste
trabalho. A resposta do balanco de massa: massa de a¢co, massa de escoria e
volume dos gases de exaustdo, sdo os elementos de entrada para o balango térmico
assim como as temperaturas envolvidas. No balanco térmico sdo consideradas as
entalpias de aquecimento, transformacgédo e reacao quimica.

Foi realizado um trabalho prévio de validacdo do modelo desenvolvido, ao qual se
utilizou parametros de entrada dados reais de processo para determinacdo da perda
térmica em situacdes tipicas de corrida, com carga de metal liquido variando de 0%
a 28% da carga total do FEA, sendo a carga média total de gusa (gusa solido + gusa
liquido) das corridas analisadas 30%. ApoOs a analise destas corridas através do
modelo proposto, para efeito de célculos tedricos e conceituais, o parametro de
entrada “perda térmica” foi considerado constante para o calculo da previsdo do
consumo de energia, consumo de gases e parametros da escéria como
desenvolvimento de cenarios tedricos e conceituais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo desenvolvido
através da analise de dados reais de processos e também dados conceituais.
Chevrand e Candido,® em seu balanco térmico simplificado para FEA adotam
valores de perdas térmicas que variam entre 115 kWh/t e 129 kWh/t, de acordo com
a capacidade nominal do FEA. ApoOs simulacdes diversas com dados reais de
processo de um FEA de capacidade de 80 t foi observado que o valor médio das
perdas térmicas apuradas nas corridas analisadas ficaram em torno de 93 kWhit.
Este parametro sera utilizado para a realizacdo da simulacdo de calculos tedricos e
conceituais visando a obtencdo de condicbes otimizadas de processo. A perda
térmica é diferenca entre o somatorio de entradas de energia e 0 somatorio de
saidas de energia, representando todas as saidas ndo mensuradas no sistema FEA,
como calor extraido pelos painéis refrigerados, refratarios, exposicdo ao ambiente
durante carregamentos, por exemplo.

A Figura 2 apresenta o resultado teodrico, obtidos através do modelo de balanco
térmico proposto, do consumo de energia elétrica em fungéo da utilizacdo de gusa
liguido na carga do FEA. Os resultados obtidos mostram que para cada ponto
percentual de gusa liquido utilizado na carga ha uma redugdo do consumo de
energia elétrica na ordem de 3,6 kWh/t. Este resultado foi obtido através da
manipulacdo do consumo de energia elétrica em substituicdo do uso do gusa liquido
para a manutencdo do valor de perda térmica constante (93 kwWh/t). Paula et al.,””
apos realizacao de testes praticos em FEA de 100 t, apuraram que para 0 processo
em questdo o valor de equivaléncia de um ponto percentual de gusa liquido na
reducao do consumo de energia foi de 3,0 kWhtt.
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Figura 3. Reducdo do consumo de energia elétrica em funcdo do uso de gusa liquido na carga —
Dados praticos.

O gréfico apresentado na Figura 3 correlaciona dados reais de processo de um FEA
de 80 t, cujo as principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1, que utiliza
gusa liquido na carga. O consumo de energia elétrica no processo de elaboracao do
aco no FEA sofre reducdo na medida em que se eleva o percentual de gusa liquido
na carga, sendo que a equivaléncia energética média do gusa liquido para o caso
analisado ficou em 3,7 kWh/t, muito préximo aos 3,6 kWh/t teoricos. E esperado que
se encontrem variagfes, tanto para cima quanto para baixo, no valor de equivaléncia
de energia elétrica do gusa liquido nos diferentes processos de diferentes usinas,
isto principalmente pelo fato de que as praticas operacionais e equipamentos
utiizados em cada usina influenciam diretamente neste parametro. Por isso é
importante antes de se utilizar modelos para otimizacdo dos parametros de processo
seja feito a parametrizacao dos mesmos a cada diferente aplicacéo.
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Capacidade nominal

80t

Carga enfornada (total)

85,6t

Quantidade de carregamentos (sem gusa liquido)

2 carregamentos

Quantidade de carregamentos (com gusa liquido)

3 carregamentos

Rendimento metalico 88%
Pé liquido 3t
Poténcia transformador 75 MVA
Percentual de gusa na carga (sélido + liquido) 30%

Injetores de oxigénio (convencionais) 3 x 1.500 Nm®/h
Queimadores oxi-combustiveis 3x3,5 MW
Manipulador de porta Max 2.400 Nm®h

Power on 37 min

O resultado geral era esperado, mas analisando os pontos € possivel notar que para
a utilizacdo de 10% e 15% de gusa liquido, o valor de perda térmica foi superior aos
demais, atingindo 126 kW/t, ndo sendo observado a queda no consumo de energia
prevista pela regressdo. O fato pode estar associado ao aumento do namero de
carregamentos com a entrada da carga liquida, mas, entretanto esta quantidade ser
insuficiente para compensar as perdas geradas pelo tempo necessario (power off)
para o carregamento.

Uma vez estimada estas perdas térmicas para condi¢do de corridas sequenciadas
com um, dois ou mais carregamentos, ou mesmos em condicdes apds longos
periodos de parada é possivel criar um banco de dados especifico para que estes
valores sejam utilizados para prever a temperatura de vazamento com base nos
dados de entrada da nova corrida.

A Figura 4 apresenta outra andlise de dados reais de processo. Com 0 aumento do
percentual de gusa liquido na carga ocorre a reducdo no consumo de oxigénio do
FEA, bem como a reducdo do consumo de carburante. Um dos motivos € a
substituicdo do carbono injetado pelo carbono do gusa liquido. Quando se utiliza
gusa liquido na carga do FEA a etapa de descarburacao torna-se rapida e intensa
quando comparada com a utilizacdo de gusa sdlido. Isto é facilmente compreendido
se analisarmos que, uma vez vertido dentro do FEA, o carbono fornecido pelo gusa
liguido esta instantaneamente disponivel, em volume e em massa, para as reacoes
de descarburacéo, ao passo que, quando utilizado gusa solido (carbono disperso em
fase soélida) as reacbes de descarburacdo acontecem a medida em esta sendo
fundido, resumindo, a eficiéncia de reacdo das interfaces gas-liquido é maior que
nas interfaces gas-solido.

Por outro lado este grafico também mostra a baixa eficiéncia do sistema de injecao
de oxigénio no FEA, que é composto por injetores supersdnicos convencionais. Uma
vez que a quantidade total de carbono no FEA € a mesma para todas as corridas
analisadas (gusa total carregado: 30%), grandes variagdes no consumo de oxigénio
nao eram esperadas. A baixa eficiéncia do oxigénio injetado também pode ser
verificada pelo teor de FeO (6xido de ferro) presente na escoria, que para o0 caso
citado é em média 46,8% (em massa). O percentual de FeO elevado encontrado na
escéria contribui negativamente em outro parametro operacional do FEA, o
rendimento metalico do FEA, que para o caso analisado € de 88%.
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Figura 4. Comportamento do consumo de oxigénio e carburante em funcdo da utilizagdo de gusa
liquido na carga do FEA — Dados praticos.

A Figura 5 também apresenta dados reais de processo e mostra que para o caso
analisado a variacdo no consumo de GN em funcédo do percentual de gusa liquido
utilizado na carga praticamente ndo existe. Isto se deve, principalmente, ao fato de
que a tecnologia de injecao de energia quimica utilizada no FEA analisado tratar-se
de injetores supersdnicos convencionais e queimadores oxi-combustiveis, como
equipamentos distintos. O consumo de GN ocorre basicamente na fase queimador,
programada para o inicio de fusdo do primeiro e segundo cesto de sucata e a
duracdo da fase queimador € a mesma, seja qual for o percentual de gusa liquido
utiizado no FEA. Quando ndo ha utilizacdo de gusa liquido na carga a fase
queimador é um pouco mais prolongada, justificando o consumo levemente maior de
GN para estes casos.

Espera-se que, em fornos modernos, onde a utilizacdo de energia quimica é
imperativa, o consumo de GN sofra reducéo proporcional a reducédo do consumo de
oxigénio secundario dos injetores. Além da redu¢do do consumo de gases, sistemas
de energia quimica equipados com injetores de alta eficiéncia proporcionam ainda
outros ganhos metallrgicos e operacionais, tais como: reducdo do consumo de
energia elétrica, incremento do rendimento metalico (produtividade), menor geracao
de respingos (splash) e maior formagdo de bolhas em fungcdo do alto grau de
agitacao do banho provocado pelo sistema.
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Figura 5. Consumo de gas natural em funcdo do uso de gusa liquido na carga do FEA — Dados
praticos.
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Figura 6. Relacdo entre 0 uso de gusa liquido e a necessidade de consumo de gases no FEA —
Analise tedrica.

Mantida a injecdo de carbono pulverizado constante para as corridas com gusa
liquido, apenas para efeito de formacdo de escéria espumosa e o controle do
percentual de 6xido de ferro (FeO) na escoria, a Figura 6 apresenta o calculo tedrico
gue indica a necessidade do incremento de consumo de GN como fonte energética
em substituicdo a reducao do carbono injetado, para que o valor do termo perda
térmica, ajustado no modelo seja mantido constante. Caso o GN ndo seja injetado
no FEA outra fonte de energia, em geral energia elétrica, sera necessaria para o
fechamento do balancgo térmico.

A Figura 7 apresenta a influéncia do aumento do uso de gusa liquido no
comportamento do consumo de cal calcitica e a influéncia na basicidade.
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Figura 7. Basicidade binaria e consumo de CaO em funcdo do uso de gusa liquido — Analise tedrica.

Na Figura 8, com o aumento da carga de gusa liquido existe um aporte maior de
silicio que sera transformado em silica (SiO,). Neste estudo foi determinado uma
relacdo inicial CaO/SiO, fixa para todas as simulagfes, entretanto, considerando
impurezas da sucata, o valor final da basicidade binaria decresce com o aumento do
uso de gusa liquido na carga.
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Figura 8. Componentes basicos da escéria em funcdo do uso de gusa liquido — Analise tedrica.

Outra conclusdo é que o percentual de Oxido de calcio depende somente da cal
calcitica com pequena participacdo da cal dolomitica. Este fato é observado na
balanco de escoéria que aponta uma valor médio de somente 4% MgO. Valor
insuficiente para saturar a escoria e proteger o refratario do forno elétrico (Figura 8).

O presente estudo comprova a necessidade de correcfes da carga de fundentes
(quantidade e tipo) em funcado do tipo de carga enfornada para garantir um melhor
desempenho dos refratarios do forno. Nestes acertos podem ser levados em
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consideracdo outros fatores aos quais capacidade de desfosforar assim como
incremento de MgO, visando novamente, o desempenho da campanha refratario do
forno elétrico.

Em termos econdmicos, sabendo-se dos custos envolvidos no processo de
fabricacdo do aco é possivel através do uso do modelo simular diversos cenarios de
utiizacdo de matérias prima e insumos (variando o consumo de gusa liquido,
consumo de GN, quantidade de carbono injetado, fundentes, pé liquido, etc.) e entdo
avaliar o impacto econémico, buscando solu¢des otimizadas de processo.

Além das vantagens metallrgicas e de processo o uso do gusa liquido em FEA
também se mostrou extremamente vantajoso do ponto de vista econémico. Fazendo
uma analise simpldria apenas da substituicdo do uso da energia elétrica pelo uso do
gusa liquido no FEA é possivel afirmar que o custo do Kwh/t fornecido através do
gusa liquido € mais do que 16 vezes menor do que o custo do kWh/t fornecido
através do sistema elétrico de energia, isto considerando-se que o0 gusa é adquirido
em fornecedores externos. Quando a fabricagcdo do gusa é feito internamente na
propria usina esta relacdo torna-se ainda mais vantajosa. A Figura 9 apresenta a
variacdo do custo final estimado de producdo de aco em funcdo da variacdo da
carga de gusa liquido. Os custos envolvidos nesta analise foram limitados a: carga
metalica, fundentes, carburante, gases e energia.
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Figura 9. Comparativo da evolugdo do custo de produgdo do aco versus o uso do gusa liquido na
carga.

5 CONCLUSAO

As principais conclusdes do presente trabalho séo:

1. A metodologia utilizada e o0 modelo proposto apresentaram boa precisdo na
previsdo de reducdo de energia elétrica em funcdo do uso de gusa liquido no
FEA. Reducado de energia elétrica prevista pelo modelo: 3,6 kWh/t para cada
percentual de gusa liquido na carga. Reducdo de energia elétrica apurada:
3,7 KWh/t para cada percentual de gusa liquido na carga;

2. foi verificado que para utilizacdo de carga de gusa liquido inferior a 15% do
carregamento total do FEA as perdas térmicas inerentes a adicdo de mais um
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carregamento no FEA sdo maiores que 0os ganhos energéticos obtidos pela
adicdo do gusa, e por isso a reducdo do consumo de energia elétrica obtida
nestes casos sao inferiores as previstas pela regressao;

3. 0 uso de 28% de gusa liquido no carregamento do FEA impactou na reducao
de cerca de 26,5% no consumo de energia elétrica do FEA;

4. foi verificado um consumo menor de oxigénio para corridas que utilizam gusa
liquido. Este menor consumo esta atribuido a uma melhoria na eficiéncia de
reacao do oxigénio injetado;

5. ficou comprovada a necessidade de corre¢cdes da carga de fundentes
(quantidade e tipo) em fungédo do tipo de carga enfornada para garantir um
melhor desempenho dos refratarios do forno; e

6. em termos econbmicos 0 uso do gusa liquido em FEA também se mostrou
extremamente vantajoso. Foi apurado que o custo do Kwh/t fornecido através
do gusa liquido é mais do que 16 vezes menor do que o custo do kWhi/t
fornecido através do sistema elétrico, isto considerando-se que o0 gusa é
adquirido em fornecedores externos. Quando a fabricagdo do gusa é feito
internamente na propria usina esta relacao torna-se ainda mais vantajosa.
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