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Resumo
A carga metdlica e a energia elétrica constituem os principais itens de custo da
operacdo de um Forno Elétrico a Arco. Por este motivo, torna-se essencial introduzir
no processo uma ferramenta de supervisado capaz de calcular e aperfeicoar o mix de
sucata em relacdo a custo, contaminantes, impurezas e densidade. Baseado no
modelo de energia e na ferramenta Solver do Excel a equipe técnica e operacional
desenvolveu e avaliou um modelo, que otimiza a escolha do mix de sucata,
permitindo realizar os calculos necessarios para os operadores produzir a corrida
com parametros de processo controlados. Além disso, permite a gestdo econdémica
do estoque de metdlicos na Aciaria. O trabalho mostra o caminho percorrido para
atingir estes objetivos, bem como, os resultados das simulac¢des de diferentes graus
de acos.
Palavras-chave: Otimizador de sucata; Energia; Oxigénio; Custo.

EAF COLD CHARGE MODEL

Abstract

Scrap and electric energy are both the major cost items of the EAF operation.
Because of this becomes essential to introduce in process a supervision tool able to
calculate and optimize the scrap mix in relation to cost, contaminants, impurities and
density. Based in a thermal model and using Excel Solver tool the technical and
operational team, developed and evaluated, one adapted model version that solves
the question of choosing the best the scrap mix, allowing the EAF operators to
performer the calculation requirements to produce a heat in the EAF with process
parameters controlled. Besides it allows the economic metallic management in
Melting Shop. This paper shows the way to achieve those goals and the results
obtained with the programmed simulations of heats with different metallic charge
requirements.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as Aciarias Elétricas modernas sdo concebidas para operar de forma
automética, através de um modelo de balanco energia, que fornece os dados de
entradas de processo: matérias-primas, gases e energia elétrica, necessarios para
producdo de determinado grau de aco. No limiar da escala tecnoldgica, algumas
optam por adquirir modelos que selecionam a carga metalica mais econémica com
boa precisdo de consumo de energ?ia elétrica. No topo da sofisticacdo, poucas
operam utilizando Controle Dinamico.*

No caso da CSN Acgos Longos, por ndo ser ainda conhecido o modelo de
energia, adquirido para o sistema de automacéo do Forno Elétrico a Arco (FEA), a
equipe técnica/operacional elaborou um plano B, denominado Projeto Carga Fria,
com a finalidade de suprir as eventuais necessidades.

O projeto Carga Fria da CSN Longos tem por objetivos:

e dotar a supervisao da Aciaria de uma ferramenta capaz de selecionar 0 mix
de sucata de mais baixo custo, compativel com os requisitos do processo de
densidade, impurezas, consumo de energia elétrica e rendimento metélico;

e permitir, & semelhanca dos Conversores LD, que o operador conhe¢a 0s
valores das principais variaveis operacionais, antes de iniciar a corrida,;

e verificar se os célculos das variaveis obtidas sdo compativeis com uma boa
pratica de escdria espumante e com o nivel de oxidacao da corrida no final de
fuséo.

O modelo desenvolvido, além de fornecer parametros de processo para
elaboracao da corrida, ele conjuga as variaveis principais do processo para calcular
0 consumo de energia, produtividade e custos de producédo. O seu desenvolvimento
no Excel foi feito com base nas planilhas: Balango Térmico do Forno Elétrico,
Balanco de O,, Solver. Esta ultima foi projetada para resolver a questdo do mix de
sucata de mais baixo custo, respeitando as restricbes impostas pelo processo de
producao.

2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE CARGA FRIA
2.1 Fluxograma do Modelo

O modelo desenvolvido utiliza o Balanco de Energia®® e a ferramenta Solver,
gue juntas apresentam um potencial de ganhos de processo substancial, podendo

ser empregado para atuar como um verdadeiro Modelo Estatico, a exemplo do que
ocorre nas aciarias LD.
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Parametros de Proieto do Forno

Dados Conhecidos da Corrida

Ajuste de Dados

Valores Objetivados: Ce T

Taxas de Adicdo de Cales <
Taxas de Adi¢do de Coque A
i Ajuste sobre o MgO
Calculo Mix de Sucata e do Rendimento. g
v A
Calculo do Peso e Composi¢do da Escoria
v L
Aumento do Fe da escéria
Calculo do Peso e Composicdo da Escoria
v A

| Cilenla da Camnancicrin dn Arn |

Check do P —
Nio —P Aumento da Basicidade

Calculo do Volume de 02 a Ser Injetado
v

Calculo do Volume de GN a Ser Injetado

v
Check do Input de “C” —

| Calculo do Consumo Total de Energia |

\

Calculo Poténcia Ativa e Consumo de Energia
\

Célculo do Tempo de Power on, > Aumento do Tap to Tap
A

2 Limite Transformador

Calc Taxa Descarburagdo e Tempo Sopro de

Check Cons. 02 Modo Langa
v

Previsdo Nivel Oxida¢do Banho (PPM de 02)
v

| Visualizacdo dos Resultados |
A 4

| Registro dos Resultados |

Vazdo de 02 2 Limite langa

Figura 1. Fluxograma do modelo estatico.

A Figura 1 apresenta o fluxograma do Modelo de Carga Fria. A Figura 2
mostra como Modelo de Carga Fria se insere no processo do FEA.
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(Estatico) | Dindmico
. (Futuro)
R
Figura 2- Posi¢cdo do modelo de carga fria no fluxo do processo do FEA.
2.2 Melhorias Realizadas no Modelo de Energia.

As seguintes melhorias foram introduzidas no modelo de Energia:

introducdo no modelo das caracteristicas dimensionais, areas dos painéis
refrigeradas, vazfes de 4gua de refrigeracao, etc.

adaptacdo do modelo para operar juntamente com o Solver do Excel,
invertendo a situacdo de algumas entradas do modelo, por exemplo:
Power on, produtividade, % FeO na escéria, passaram a ser calculado e
nao imputados.

ampliacdo dos tipos de sucata, possibilitando as entradas de qualquer
tipo, com suas caracteristicas fisicas e quimicas.

introducéo de formulas de previsao do nivel de oxidacao do aco liquido.

0s requisitos de injecdo de O, tanto da lanca como dos queimadores
foram destacados num modelo préprio denominado Modelo de Injecédo de
O,.

Para permitir um controle adequado do nivel de oxidacado do banho e da capacidade
de espumacédo da escoria foram introduzidas no modelo a formula de calculo da
concentracdo de Oxigénio no aco liquido®” e a férmula de célculo do FeO, em
funcdo da basicidade da escéria,® conforme apresentado nas Figuras 3 e 4.
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Relacao Carbono do Banho Liquido e a
Atividade de Oxigénio

L£og % C=k1+(k2/T)+ k3™ Log(O)

O(PPM) = 1009 €~k —k2/T)/R3

Figura 3. Formula de célculo do nivel de oxidagdo do banho.

Calculo do FeO da Escoria

YiFeo = 3,0215+ 0,9065

B
B = (Ca0) + (MgO) + (MnO)
(Si02)
Lageo = 9352 -6,6523
T

% FeO = a(FeO

Y(Fe0)
Figura 4 - Calculo do FeO da Escdria.

2.3 Modelo de Injecdo de O,

O modelo de injecdo de oxigénio é constituido de duas planilhas: uma de
calculo e outra de resumo dos requisitos de O, para elaboracdo da corrida. Os
calculos de previsdo de consumo de Oxigénio, para combustdo dos elementos C, Si,
Mn, P e queima de gases, sao realizados na primeira planilha. A Figura 5 mostra a
planilha Resumo do Modelo de Injecdo. Observa-se que, além de apresentar 0 mix
de sucata e consumos de O,, ela apresenta na forma de grafico a evolucdo do
carbono e do oxigénio do aco liquido, bem como uma previsdo do tempo de injecao
de O..
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Balanco C/O2 FEA 50t

Peso dos Metalicos (t) Quant. de Carbono kg kglt N idade de 02 outras queim item Nm3 | Nm3nt
Gusa Sdlido 22,0 §Coque no cestio 926 185 MNEI 02 (Nm3)|02 (Nm3it)|| O2combustio 1502 30.0
Shredder 8.2 fcarbono Injecio 319 6.4 Mn 39 0.8 02qas 491 9.8
Tesourada 8.2 lConsumo de eletrodos | 85 | 1.70 | si 226 45 ||o2pés-comb ol ool
Oxicorte 0.0 JJQuantidade real de C | kg kgt I p 0 0.0 02 Total (Nm®)| 1993
Pac Estamp Revest 0.0 §Carbono carga fria (kg) | 667 13.3 Al 0 0,0 Vazao de O; (Nm*/min)
Pac Estamp Preta 0.0 JCarbono Adicdo (kg) 0 0,0 Fe 238 4.8 Relagao C/O;
Estamp Rev Solta 12.0 JCarbono Injecoikg) 319 6.4 % FeO na Escdria 21% Taxa Descarburagao
Estamp Preta Solta 0.0 Jicarbono eletrodo {ka) 85 1.7 Peso da escdria (kgt)| 142 (d% C/dt)
Sucata Mista 0.0 Total:]| 1071 ]| 21,4 | Perda de Ferro (kg) Tempo de sopro | 22
Pacote Misto 0.0 fPardmetros de Calculo da PPM de 02 Perda de Ferro (ko) PPM DE 02 (end of blow )
Suc Retorno Aciaria 0.0 K1 K2 K3
Cavaco de FoFo 0.0 1,280160601 -12 |-0.88817
Cavaco de Aco 1.0 J| Necessidade de 02 para queima do C Oxigénio para queima de gas
Retorno de Laminacdo| 34 % |02 (Nm3
TOTAL 54.9 Pés-Combustio 0% 0 Consumo de Gés (Nm3) |02 (Nm3)
Vazamento 50 W Combustio 100% 490.7

Decarburagio no FEA Potencial de Oxigénio do Banho

800 +

600

400
200
T T

]

PPM DE Oxigénio do

% carbono do Banho

T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 350 55 &0

Tempo de Sopro de 02 (min) Tempo de Sopro de 02 (min)

Figura 5. Planilha resumo do modelo de injecao.

2.4 Configuragbes Solver para a Carga Fria

Uma planilha utilizando o Solver foi construida para resolver a questdo do mix de

sucata de mais baixo custo. Ela possui a seguinte arquitetura:

e Uma tabela com seis colunas, contendo: tipos de sucata, participacbes
percentuais no mix, pesos, precos, limites inferiores e superiores de
participagdo desejados no mix de sucata, parametros de processo e 0s
respectivos valores das restricdes de processo. A coluna participagdo no mix,
gue é a solugcdo encontrada pelo Solver € preenchida apos ser rodado o
programa com as restricbes estabelecidas. Todos os valores estao
associados ao Modelo de Energia.

e O Solver foi, entdo, configurado tomando-se como célula de destino a célula
correspondente a soma dos produtos das colunas participacéo percentual dos
tipos de sucata versus precos correspondentes. As células variaveis foram
definidas, exatamente, como as que deverdo ser preenchidas pela solugao
encontrada pelo Solver, ou seja, as células correspondentes as da coluna do
mix de sucata. A funcdo objetivo representa justamente aquilo que se
procura, isto €, a minimizacdo da soma dos produtos dos tipos de sucata
versus prec¢os. A Figura 6 mostra a configuragéo do Solver.
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Tabela das Restricbes

Mix de . —
Sucata Precgos Limite Limite

Sucata (%) (R$/kg) | Inferior |Superior
(%) (%)

Gusa Solido 40,00 0,55 4
Shredder 0,43 1
Tesourada 0,46
Oxicorte 0,45
Pac Estamp. Revest 0,42
Pac Estamp. Preta 0,48
Estamp Revest Solta 0,40
Estamp Preta Solta 0,46
Sucata Mista 0,40
Pacote Misto

Sucata Retorno Aciaria
Cavaco de FoFo
Cavaco de Aco
Retorno de Laminacdo
Total Metalicos

Parametros do

Valores
Processo

40 % Gusa 40,0
50
200 por Ativa (Mw) A32’3
15 Atendido
10 Rend. (%) 91,1

15
30 p (t/m3)
30
20|%(CAV FF+CAV A)
20
15| Basicidade (B2) 2,08
15
L5l cons. 02 (Nm3/t) n3D'D
18 Atendido
% MgO 8,70%
% FeD 21,50%

=
S
[a= ] [a]

=Ri=Nl=Rl=N L0 (=]

Yy

Nlolole
ololo

o

[=]

=Ri=RI=]

0,30
0,30
0,30
0,30

=2 (=2 =3 (=]

H
o |-
AN =] [=1l=]{=1=][=]

SRS EIEEEE

tap to tap

power on

Ajuste de
B3

Premissas Basicas Temp_(*C)

Consumo M3x 02 Combust3o |
Poténcia Ativa Maxima ( MV}

3,1

Carbon Adicdo (%)

Carbene Objetivade

Figura 6 - Configuracédo do Solver.

¢ Ainda compondo o modelo, ha uma tabela dedicada ao plano de simulacdes,
gue permite programar até cinco simulagbes em funcdo das restricbes
impostas estabelecidas na planilha Solver, e Modelo de Energia, relativas ao
processo de fabricagdo do aco. Este mesmo espaco do modelo é dedicado a
previsdo de espumacado da escoéria, de forma gréafica, em funcao dos teores
de FeO e do MgO da escoria. Por ser um aspecto fundamental do processo,
foi dado um destaque especial a capacidade de espumacdo da escoria,
possibilitando corrigir os dados de entrada do processo para se atingir
formulacGes adequadas de escéria. A Figura 7 mostra as areas reservadas
para 0 programa de simulacbes e para o grafico de capacidade de
espumacéo da escoria.
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LIMPAR FROGRAMA PROGRAMA DE SIMULACOES
Simu- . Pot Ativa o 02 Combustéo
. A Y ) Wi )
acio Grau do Aco Gusa | | poweron %N B2 N3 o (kg/t)
1 Gr1024 D 0 £34 £38 208 €2 59,6 51
2 Gr1024 D 10 34 £38 258 €22 £59.6 £1
3 Gr1024D 20 34 238 08 €32 2586 £1.10
4 Gr1024 D 30 £34 238 68 £33 586 £1.20
5 Gr1024D 40 £34 238 268 £33 59 6 £140

ESCORIAMIUITADURA ..
~_ ENADESPUMOS

SATURAGAO ESCORIA
DEMgO -FeOe ||, anm

/Escﬁm

L~ ESPUMOSA ~
ESTAVEL

SATURAGAO de

ESCORIA LIQUIDA

Figura 7- Programa de simulacdo e capacidade de espumacao da escoria.

e A ultima parte contém as tabelas onde séo registrados os valores encontrados
pelo Solver e Modelo de Energia, conforme mostra a Figura 8.
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Y X5
Resultados do Programa de Simulacéo - Mix de Sucata
Gusa 0xi | PetEst | PetEst | E% [EstPreta| suc | Pet | S |cavalcava
Sol SHRD | STES Cott R Prat Revest Sol Wist Mist Ret de FoFo | A Ret Lam
o one BVS reia Solta olta Ista IS0 Aciaria oro co
il 00] 1500 150 0.0 0.0 0.0 12,7 00 200 14| 58 1500 00[ 150
i 100 150] 150 00 0.0 00| 208 00 00 00 106 119 17] 150
=3 20.0| 150 150 0.0 0.0 0.0 232 0.0 0.0 00 37 64 17| 150
Sihdd 300] 150 150 0.0 0.0 0.0 229 0.0 0.0 00 19 02 00f 150
53 400] 15,0 150 0.0 0.0 0.0 219 0.0 0.0 0.0 00| 0.0 19 62
Resultados das Simulagdes - Pardmetros do Processos
power | Peso | Coque na |Consuma| Pot . Tempo|
LIMPAR § Prodit/h) tat'; 0 on |Escdria|Carga Fria| Energia | Ativa Rii:}d B2 | %Fe0 " ,;1{00 W:l:] SUIF'T_U Comb
P {min) | (kag/t) (kgtt) {kwhit) | (MW) Y gv | 02(min {Nm3#)
1 G0 0| 500 | 380 | 1873 6.0 4298 339 886 22| 2223%| 669%| 08| 230 314
2 G00| 500 | 380 | 1719 5.0 4312 340 894 22| 2223%| 7.25%] 10[ 230 314
3 612 490 | 370 | 1558 3.0 4198 340 905 22| 22.23%| 7.94%| 11| 220 300
4 612] 490 | 370 | 1412 20 4153 337 914 22| 2223%[8.72%| 12| 220 300
5 12| 490 | 370 | 1418 0.0 405.1 328 911 21| 2150%] 8.70%] 14 220 300
Resultados das Simulagdes
" Retomo | Mat | Opers/ | Operc
;\;2 S;g“':]a g‘éﬁ:‘ Energia rpﬂgt'lu Intemo | Direto | Depre | Deprec
(RSA) | RS [ RSN | (pgyyy [ (RS RSM) | (RSA) | RSA) | (RS
1 9954 4293 0.0 71.0 59 1 L0 5144 1950 4840
2| 10034| 3698 618 71.2 61.9 -52] 5203 1941 4831
3| 10279 3345 1221 69.6 64,6 48] o487 1902] 4792
4] 10573 3037 1813 68,9 67.3 -44] 5798 1885 4774
5| 10794 2644| 2426 675 70.5 -3.8] G056 1843 47338

Figura 8 - Registros dos resultados produzidos pelo modelo.

e Foi reservada uma planilha para construcdo de graficos de simulacgao,
conforme apresentado na Figura 9.
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Comportamentodo FEA para Mix de Diferentes % de
Gusa Solido na - Carga Aco CSN 1024 -D (Cig o5, = 0,06)

80,0 11200

75,0 1100,0
70,0

1080,0
65,0

1060,0

60,0
55,0 10400 E produtividade (t/h
o

o

50,0 10200 g
]

tapto tap [min

custo [REST

5
1000,0
LY

980,0

960,0

Produtividade e tempotaptotap

940,0

920,0
0 10 20 30 40

produtividade (t/h) 60,0 60,0 61,2 61,2 61,2
tap to tap (min} 50,0 50,0 49.0 49,0 49,0
custo (RS/t) 893 4 10034 10279 10573 1079.4

Figura 9 - Efeito do ferro-gusa sélida no custo, produtividade e tempo tap to tap.
3 RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas cinco simula¢des considerando as seguintes proporc¢des de
ferro-gusa na carga: 0, 10, 20 30 e 40%, de acordo com o programa de simulacéo
da Figura 7, cujos resultados estéo registrados na Figura 8. O ago escolhido foi o
aco CA 50, grau 1024 D, com carbono objetivado de fim de fusdo de 0,06% e
temperatura de 1620 °C. A figura 9 mostra as tendéncias de evolucao do custo, tap-
to-tap e produtividade.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados do Modelo da Carga Fria indicam custos crescentes com a
utilizacdo de ferro-gusa solidos na carga, devido aos precos atuais praticados no
mercado. O ganho de produtividade (1,2 t/h), decorrente da sua utilizacdo se
verifica ao nivel de 20 %, e permanece estavel neste patamar para porcentagens
maiores de ferro-gusa na carga. A razdo € que o “power on”, tempo de forno ligado,
depende da poténcia elétrica e da vazao de oxigénio injetado, que no projeto do
forno esta limitada a 4.100 Nm?/h.

O modelo de Carga Fria permite avaliar o beneficio econémico que pode ser atingido
pelo ganho de produtividade com a tecnologia que o Sistema de Injecdo de O2 por
Jatos Coerentes possibilita.

A Figura 10 mostra os resultados da simulagao feita pelo Modelo de Carga
Fria, simulando a utilizacdo de Jatos Coerentes na vazdo de 5000 Nm®h. Observa-
se, que o ganho de produtividade em relacdo ao sistema de langa supersonica pela
porta do FEA é atingido ja no nivel zero de gusa, e atinge valores de 2,5 t/h e 3,8 t/h
respectivamente para valores de 30% e 40% de gusa.
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Influéncia do Sistema de Injecdo por Jato Coerente no
Desempenhodo FEA Aco 1024 D (CFS OBJ = 0,06)

80,0 1100,0

1080,0

/‘\

1060,0 .
produtividade

(t/h)
1040,0

tap to tap (min)

1020,0

custo (R$/t)
1000,0

Produtividade e tempo tap to tap

980,0

960,0

40,0 940,0
o 10 20 30 40

produtividade [t;h}. 61,2 . 61,2 | 61,2 [ 62,5 . 63,8
tap to tap (min) 49,0 49,0 49,0 48,0 47,0
custo (R$/t) 1000,2 1035,6 1031,6 1070,1 1066,7

Figura 10. Previsdo de aumento da produtividade do FEA com a Implantacdo do Sistema de Jatos
Coerentes (vazdo de O2 5000 Nm®).

A Figura 11 mostra uma avaliagdo econdmica preliminar do beneficio de se
implantar este sistema.

JATO COERENTE - ANALISE FINANCEIRA PRELIMINAR

| 23.471.500

18.069.878

Valor Presente Liquido RS

7.207.185 6.978.871
6.155.553

20

% Teor de Gusa na Carga

e VPL —E=TIR (%)

Os resultados confirmam as experiéncias de outras Usinas de ser altamente
vantajosa a implantacao do Sistema Jatos Coerentes Forno Elétrico a Arco.
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5 CONCLUSAO

Desta forma, além de estar preparado para cumprir com a funcao principal de

supervisionar 0 processo de operacdo do FEA, possibilitando a utilizacdo mais
econbmicas dos metalicos na elaboracéo das corridas, o Modelo de Carga Fria esta
potencialmente estruturado para:

e auxiliar a partida da Planta de Acos Longos da UPV, definindo a carga fria,
a quantidade restrita de oxigénio e o perfil de potencia ideal, para nao
comprometer a vida do refratario e dos painéis refrigerados nas primeiras
corridas;

e atuar como ferramenta de avaliacdo de planos de reducdo de custos,
estabilizacdo e capacitacdo do processo do Forno Elétrico a Arco; e

e apoiar nas estratégias de aquisicao e controle do estoque de metalicos.
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