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Resumo

Em aciarias elétricas, o consumo dos insumos tem impacto importante na
composicdo 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 de uma aciaria. Para quantificar o aporte desses diferentes tipos de
energia é utilizado o indicador de consumo de energia total FEA + FP, que associa
fatores de equivaléncia a cada tipo de energético de forma a transformar sua
unidade de medida para a unidade base de kWh/t. Nesse trabalho foi realizado um
teste no formato de projeto de experimentos, variando-se as vazfes de gas natural
e/ou oxigénio em um dos modos de queimador e em trés modos de lanca a fim de
modificar suas propor¢des O,/GN e avaliar o impacto no consumo de energia total.
Palavras-chave: Energia total; Eficiéncia energética; Injecdo de gases; Processo de
FEA.

INFLUENCE OF OXYGEN AND NATURAL GAS RATIO OF AN ELECTRIC ARC
FURNACE INJECTION SYSTEM IN TOTAL ENERGY CONSUMPTION

Abstract

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
guantify the contribution of different types of energy in EAF, it is used the
performance indicator of total energy consumption, which associates equivalency
factors for each type of energy, so that their measurement unit can be transformed to
the base unit kWh/t. In this work, a test was conducted on a design of experiments
format, varying the flow of natural gas and/or oxygen in a burner mode and in three
lance modes, in order to modify their O,/GN ratio and evaluate the impact in total
energy consumption.
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1 INTRODUCAO

O processo do forno elétrico a arco 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 refrigeracao para fundir a
carga metalica e aquecé-la até sua temperatura de vazamento. Pode-se dizer que é
um processo intensamente energético. Dessa forma, um dos maiores desafios
dentro de aciarias elétricas é fazer com que, dentro de determinadas condices,
consiga-se aperfeicoar o processo de um forno elétrico a arco para que tenha alta
produtividade e baixo custo, utilizando a menor quantidade possivel de recursos.

A maxima produtividade pode ser atingida utilizando a maior quantidade de energia
elétrica e quimica disponivel, uma vez que quanto maior a poténcia (elétrica e
guimica) de um forno, mais rapidamente o metal sera fundido. No entanto, o que
muitas vezes se questiona é quanto dessa poténcia que 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 evolucdo na operacdo dos fornos elétricos tem resultado em
grandes avanc¢os no consumo de insumos e aumento de produtividade (Figura 1),
porém ha muito trabalho ainda a ser realizado no campo de reducédo de perdas, uma
vez que a eficiéncia energética média de um FEA normalmente esta entre 55 a 65%.
Buscando alternativas para reduzir essas perdas, nesse trabalho foram testadas
modificagces nas vazdes do sistema de injecdo de gases com o objetivo de avaliar o
impacto na eficiéncia energética do forno. Como parametro para quantificar essa
eficiéncia, foi utilizado o indicador de consumo de energia total.
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Figura 1. Evolucdo no desempenho de fornos elétricos a arco [1].

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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2 ENERGETICOS NO FORNO ELETRICO A ARCO
2.1 Balanco Energético no FEA

Através de um diagrama de balanco energético (Figura 2) [2], observa-se que a
energia introduzida no forno elétrico a arco é fundamentalmente composta de
energia elétrica e uma parcela de energia quimica. A energia elétrica corresponde a
maior parte do consumo total de energia e é introduzida pelos eletrodos através do
arco elétrico, que ocorre pela passagem da corrente entre o catodo e o anodo
postos em contato e submetidos a potenciais elétricos diferentes. A posicédo do eixo
do arco e seu comprimento determinam a direcdo do fluxo de calor. O volume do
arco, que confere as condi¢des de transferéncia de calor, € basicamente definido por
duas variaveis: tensdo (define o comprimento do arco) e corrente (define a se¢éo
transversal do arco). A maior parte da transferéncia de calor do arco para a carga
ocorre por irradiagdo, uma vez que essa € proporcional a temperatura na quarta
poténcia [3].

CONYV. EAF PROCESS

Electrical Energy
400 kWh/t (63.5%)

Burner
40 kWh /1 (6.5%)

Reaction
190 kWh /1 (30%)

Total Energy 630 kWh/1

Off-Gas Losses
135 kWh/1 (21%)

Other Losses
10 kWh/t (29%)
Cooling Water
50 I:WIEH (8%)

50 km (8%)

vid Steel
' 385 kWh/ (61%)

Figura 2. Balanco energético de um FEA [2].

Com o avanco tecnoldgico nas operacdes com fornos de ultra alta poténcia (UHP),
gue operam com altos comprimentos de arco, 0 uso de fontes de energia quimica
tornou-se popular, visando principalmente:
e Formacédo da escéria espumante: formada por reacdes oriundas de parte da
energia quimica fornecida ao FEA, visa aumentar a eficiéncia do arco (Figura
3) e reduzir as perdas por irradiagdo para os elementos refrigerados e
refratarios [4].

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 3. Eficiéncia do arco elétrico em fun¢&o da espumacéo da escoria [4].

e Minimizacdo do efeito dos pontos frios: formados nas regides onde a
incidéncia de irradiacdo do arco dos eletrodos € baixa (Figura 4) e,
consequentemente, a taxa de fusdo € lenta. A redugcdo desses pontos
propicia um aumento substancial de produtividade nos fornos.

Figura 4. Posicionamento de injetores e queimadores no FEA.[5]

O posicionamento estratégico dos injetores e/ou queimadores propicia uma fusédo ou
"descida” uniforme da sucata da parede do forno, acelerando a condicdo de
estabilidade do arco para uma fusdo mais rapida e com menor consumo de energia
elétrica. Assim, a energia quimica invariavelmente complementa a energia elétrica.
As principais fontes de energia quimica em um forno elétrico séo:

e Reacoes de oxidacdo dos elementos presentes na carga fria,

e Injecdo e/ou carregamento de materiais carburantes;

e Combustdo em queimadores com gases e/ou 6leos;

e Queima de gases provenientes da combustdo incompleta do carbono via

injecdo de oxigénio (pés-combustéo).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 4
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2.2 Injecé@o de Géas Natural Através de Queimadores Oxi-Combustivel

Queimadores oxi-combustivel sdo normalmente utilizados nas paredes de fornos
para acelerar a fusdo da sucata, especialmente nos pontos frios entre os eletrodos.
Enquanto a chama esta proxima da sucata, sua eficiéncia € alta e a transferéncia de
energia ocorre principalmente por condugdo. A medida que ha menos sucata na
regido proxima do queimador e o0 modo de transferéncia passa a ser por irradiacéo,
a eficiéncia do mesmo cai significativamente (Figura 5). Em geral, a eficiéncia de um
gueimador é maior que 50% apenas no primeiro ter¢co de cada carregamento [5].
Para o caso de queimadores que utilizam como combustivel o gas natural, a queima
desse gas ocorre segundo a reacdo: CH; + 20, - CO;, + 2H,0 + CALOR.
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Figura 5. Eficiéncia de queimadores no periodo de fuséo [5].

Grande parte dos fornos modernos utiliza a tecnologia de injetores multifuncionais,
gue 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 é
normalmente dividido entre as duas linhas.

A razao entre as vazOes de oxigénio e gas natural no injetor podem ser alteradas.
Para vazao total de oxigénio igual a duas vezes a vazao de gas natural, é formada
uma chama denominada estequiométrica. Quando se aumenta a razao entre essas
vazbes, pode-se obter uma chama oxidante. Quando a vazao de oxigénio for menor
gue duas vezes a vazao de gas natural, podera entdo ocorrer queima apenas parcial
do metano.

Com relacao a razdo entre as vazdes de oxigénio principal e oxigénio secundario em
modo queimador, segundo Opfermann [5], é possivel obter diferentes formas de
chama sem alterar a poténcia do queimador, que é definida pela vazdo de gas
natural, ou a vazao total de oxigénio. Isso & especialmente interessante quando se
deseja adequar a chama do queimador a diferentes etapas do processo sem alterar
0 consumo total dos gases.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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2.3 Injecé@o de Oxigénio Através de Injetores Multifuncionais de Jato Coerente

A funcéo do oxigénio injetado em modo lanca é fornecer energia através de reacdes
com os elementos presentes na carga fria, principalmente carbono, ferro, silicio,
fésforo e manganés. Através dessa injecao pode ser obtida, quando feita juntamente
com a injecao de carbono, a escoéria espumante e seus beneficios.

Os jatos supersonicos podem ser classificados em dois tipos: coerentes e sem
coeréncia (convencionais). O jato coerente € aquele que consegue manter sua
forma inicial por uma distancia maior a partir do bico do injetor (Figura 6).

Medicdes -Tubo de Pitot
Condigdes do Jato : 1050 Nm3/hr Oxigénio, 7 bar, Mach 2.0

(7))
Jato Supersonico E 600
: 2 500 ¢ —
—— £ | TN
g 400 JatoSS
g i Coerente Mach -
_ .'S 300 Convencional ™\,
8 L »
_— Jato Supersonico g 00 ——— —_—
T Coerente 0 500 1000 1500
——— Disténcia do bocal em mm. )

Figura 6. Jato supersdnico convencional e jato coerente [6].

Para que um jato consiga penetrar no banho e reagir com seus elementos sem gerar
grande quantidade de respingos de ago/escOria, 0 mesmo deve possuir alta
penetracdo, que é fortemente influenciada por: velocidade, coeréncia do jato e o
momento (massa e velocidade).

Uma das principais caracteristicas do jato supersonico é que a distancia que ele se
mantém coerente depende da temperatura do meio onde se propaga. Quanto menor
a temperatura do meio maior sera o atrito do jato com o ar, fazendo que o mesmo
perca a sua forma inicial tubular e diminua sua velocidade, uma vez que a coeréncia
do jato é inversamente proporcional a raiz quadrada da relacdo da densidade do gas
ambiente pelo gas do jato. Dessa forma, injetores modernos utilizam o conceito de
chama shroud, que cria uma protecdo para o oxigénio principal através da queima
do gas natural com o oxigénio de protecdo. A chama shroud cria um meio de baixa
viscosidade, fazendo com que o jato ndo entre em contato direto com a atmosfera
do forno evitando a formacao de alto atrito e perda de coeréncia (Figura 7).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 7. Efeito do ambiente e chama shroud em jatos de oxigénio [7].

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Equipamentos Utilizados

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um forno elétrico a arco de corrente
alternada com transformador de 26 MVA e peso médio de corrida de 21 toneladas.
O forno é equipado com um manipulador de lancas com duas varas de injecdo de
oxigénio e uma de injecdo de coque, além de dois injetores multifuncionais de
parede, com queimadores operando com gas natural. O oxigénio utilizado possui
pureza média de 92%. Os injetores possuem trés modos de injecdo quando
utilizados em modo queimador e outros trés em modo langa.

3.2 Coleta de dados

Foram coletados e monitorados dados de processo de 240 corridas e retiradas
amostras de escoOria a cada 5 corridas de forma padronizada para analise por
fluorescéncia de raios X. Corridas que apresentaram algum desvio ou problema de
processo atipico ndo foram contabilizadas, bem como as duas primeiras corridas
apos as partidas do forno e a ultima corrida de cada dia onde ha secagem do
distribuidor no lingotamento continuo. Apds essas consideracdes, restaram 208
corridas que foram efetivamente utilizadas para os resultados do teste.

3.2 Método de Realizacdo do Teste

Foi realizado um teste no formato de projeto de experimentos (DOE) para avaliar o
impacto de diferentes setpoints de vazdo de gas natural na operagdo de um dos
modos queimador e de trés modos lanca. As alteracbes feitas em relagdo a
operacao base foram:

e Reducdo da vazdo de gas natural em 30% e aumento da vazao total de
oxigénio de um dos modos queimador de forma a trabalhar com relacdo
O./GN de 3,5:1;

e Modificacdo das vazdes de gas natural nos modos lanca para 5% da vazédo
do oxigénio principal.

Os cenarios testados no DOE podem ser visualizados na Tabela 1. Foram testadas
30 corridas em cada cenario e mais 30 corridas de réplica, conforme a metodologia

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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estatistica. Foram formados 8 blocos de 30 corridas cada que foram testados
aleatoriamente. Foi utilizado o software Minitab para o tratamento estatistico dos
dados e obtencédo dos resultados.

Tabela 1. Cenarios testados no DOE

Cenéarios| Vazédo GN modo gueimador | Razdo O,/GN modo queimador | Vazdo GN modos lanca
1 base 2:1 0,1 x vazéo O principal
2 base 2:1 0,05 x vazéo O, principal
3 0,7 xbase 3,5:1 0,1 xvazéo O, principal
4 0,7 xbase 3,51 0,05 xvazéo O, principal

A vazéao total de oxigénio foi igualmente distribuida entre as linhas principal e
secundaria de cada injetor.

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

A carga fria utilizada em todos os cenarios foi a mesma e ndo houve precipitacao
pluviométrica significativa durante a producéo das corridas.

Para calcular o consumo de energia total foi escolhida a formula que é utilizada
internamente no Grupo Gerdau para o calculo desse indicador. Os diversos tipos de
insumos tém fatores de equivaléncia associados, conforme dados da Tabela 2. O
consumo de cada insumo € multiplicado pelo seu fator de equivaléncia. O somatorio
das multiplicagbes de cada insumo resulta no valor de consumo de energia total em
kWh't.

Devido ao carater confidencial dos dados industriais e das informac¢des contidas no
teste, a apresentacédo dos resultados foi feita de modo comparativo, ndo utilizando
valores reais de processo, producdo e/ou resultados.

Tabela 2. Insumos e fatores de equivaléncia para a base kWh/t

Insumo Fator de Equivaléncia
Energia Elétrica (kWh/t) 1,00
Carvdo Vegetal (kg/t) 8,14
Coque de Petroleo (kg/t) 8,37
Gas de Alto-Forno (Nm3/t) 1,10
Gas de Aciaria LD (Nm3/t) 2,02
Gas de Refinaria (Nm3/t) 10,47
Géas Natural (Nm3/t) 10,00
GLP (kg/t) 13,95
Oleo Pesado (kg/t) 11,05
Pneus (kg/t) 7,64
Sucata (kg/t) 0,09
Gusa Liquido (kg/t) 0,52
Gusa Sdlido (kg/t) 0,28
Ferro Esponja / DRI (kg/t) 0,04

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos séo mostrados em valores percentuais (Figura 8).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 8. Comparativo de resultado em relagéo ao cenario 1 (base).

A modificacdo da relagdo O,/GN no modo queimador para 3,5:1 resultou em reducéo
significativa no consumo de energia elétrica nos dois cenarios em que foi aplicada
(cenarios 3 e 4), mesmo que a vazao de gas natural tenha sido reduzida.
Thomson et al. [8] também obteve reducédo no consumo de energia elétrica quando
testou relacdo de O,/GN de 8:1 em comparacdo a uma base 3:1. Em seu teste,
utilizou um forno equipado com analisador de gases e concluiu que a redu¢do no
consumo de energia elétrica foi atribuida, principalmente, a uma maior combustao
dos gases presentes dentro do forno pelo oxigénio em excesso injetado através dos
gueimadores, que acelerou a fusdo, formacédo da escdria espumante e 0 aumento da
temperatura do banho. Foi evidenciado um significativo aumento na taxa de pos-
combustéo nas corridas.

A alteracédo da propor¢cédo O,/GN gerou uma reducéo de 9,32% no consumo de gas
natural, fato que contribuiu fortemente para a reducdo do consumo de energia total,
pois seu fator de equivaléncia desse insumo € alto e seu consumo expressivo.

A modificacdo de vazao do gas natural nos modos lanca gerou reducéo de 8,62% no
consumo de gas natural, sem aparente perda de coeréncia do jato, pois ndo houve
geracdo anormal de respingos de aco/escéria e as taxas de descarburacdo se
mantiveram constantes. Essa Ultima pode ser evidenciada pela baixa variagdo do
teor de carbono das amostras retiradas antes do vazamento em todas as corridas.
Se houvesse uma menor eficiéncia na descarburacdo, seria esperado que, com 0
mesmo consumo de oxigénio, houvesse um aumento no teor de carbono ao final da
corrida. Segundo Mahoney [7], a perda de penetracdo em ambientes a alta

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 9
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temperatura quando se utiliza vazéo de gas natural igual a 5% da vaz&o de oxigénio
principal é pequena se comparada com a penetragdo maxima alcancada com 10%
da vazao de oxigénio principal (Figura 7). No entanto, em termos de consumo de
gas natural, quando se utiliza uma situagcdo ou outra, ha alteracbes muito
significativas.

O consumo de gusa e sucata, que quantifica o rendimento metalico, sofreu
alteracbes nos trés cenarios, porém o FeO da escoéria ndo apresentou diferenca
significativa em todos eles. Dessa forma, as alteracdes no rendimento podem ser
atribuidas a mudancas nao controlaveis na composicao da carga fria utilizada como,
por exemplo, seu teor de impurezas.

As varia¢cdes no consumo de coque injetado sao resultantes de variacdes naturais
do processo. Apesar da alta reducdo percentual no cenario 2, por exemplo, o
impacto no consumo de energia total € baixo, visto que o consumo especifico desse
insumo é muito baixo.

O consumo de eletrodos se manteve constante durante todo periodo de testes.

As duas modificacbes quando utilizadas conjuntamente (cenario 4) resultaram em
reducao de 2,38% no consumo de energia total, impulsionada principalmente pelas
reducdes no consumo de energia elétrica e consumo de gas natural.

5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no estudo foi possivel concluir que:

e O cenario 4, onde foram aplicadas as duas modificacbes propostas no teste,
apresentou a maior reducdo no consumo de energia total (2,38%);

e Os principais fatores que contribuiram para a reducdo do consumo de energia
total foram as reducfes no consumo de energia elétrica e no consumo de gas
natural;

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

e Com a reducédo da vazdo de gas natural ao utilizar relacdo O,/GN de 3,5:1,
houve reducao de 9,32% no consumo de gas natural;

e Utilizando vazao de gas natural nos modos lanca igual a 5% da vazdo de
oxigénio principal, houve reducao de 8,62% no consumo de gas natural e nao foi
evidenciada perda significativa de coeréncia do jato;

e As alteracdes na composicao da escéria, principalmente FeO, e no carbono de
vazamento ndo foram significativas. Isso evidencia que os ganhos energéticos
vieram de uma melhor combustdo dos gases e fusédo da sucata dentro do forno
e ndo através da queima de ferro da sucata e/ou carbono dos eletrodos.
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