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Resumo

No forno elétrico a arco (FEA) é realizado a fusdo da carga metalica composta de
sucata, gusa solido ou liquido, fundentes e o aquecimento do banho liquido
utilizando energia elétrica e quimica. O balango correto dessas energias e a escolha
adequada das matérias primas sido fatores que determinam a otimizagcdo da
eficiéncia energética e demais ganhos advindos. Para melhoria desses fatores foi
utilizada a metodologia Delineamento de Experimentos (DOE) que permite estudar
as variaveis do processo e a complexidade de suas interagdes, buscando solucionar
problemas e melhorar a desempenho através de analises estatisticas. Este trabalho
mostra os experimentos realizados no FEA da Sinobras objetivando otimizar a
energia quimica do FEA para diferentes condi¢cdes de carga. O resultado alcangado
foi a redugdo no consumo de energia elétrica, no consumo de oxigénio, no power on
e aumento da producéo.

Palavras-chave: Forno elétrico a arco; DOE; Injecao de oxigénio; Eletricidade.

OPTIMIZATION OF CHEMICAL ENERGY IN CARGO NET AND WITHOUT IRON
IN THE SINOBRAS FEA USING A METHODOLOGY DOE

Abstract

In the electric Arc furnace (EAF) is carried melting the metal charge composed of
scrap, pig iron or hot metal, fluxes and the liquid steel heating using electrical and
chemical energy. The correct balance of these energies and proper choice of raw
materials are factors that determine the optimization of energy efficiency and other
gains.To improve these factors the Design of Experiments (DOE) was used to study
the process variables and the complexity of their interactions, seeking to solve
problems and improve performance through statistical analysis.This work presents
the experiments performed in the Sinobras EAF aiming at optimizing the chemical
energy for different charge conditions.The result achieved was a reduction in
electricity consumption, oxygen consumption, the power on time and increased
production.
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1 INTRODUGAO

O aumento da produgao de aco utilizando forno elétrico a arco (FEA) ao redor do
mundo tem se direcionado para baixos investimentos e alta flexibilidade operacional
no que se diz respeito a carga metalica utilizada, busca do aumento da
produtividade e redugdo do consumo de energia elétrica entre outros indicadores
importantes. Com o aumento da competitividade e a busca por melhor eficiéncia nos
processos, varios desenvolvimentos vem sendo realizados.

No FEA o principal objetivo € fundir a carga metalica e elevar sua temperatura até
aproximadamente 1.600 e 1.650°C para realizar o vazamento da corrida, este
processo acontece utilizando energia quimica e elétrica.

Na Figura 1 é possivel observar o balango energético dos novos fornos que
geralmente utilizam aproximadamente 65% de energia elétrica, 5% da energia dos
queimadores e 30% € a energia proveniente das rea¢des quimicas.
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Figura 1. Balango energético tipico do FEA [1].

Segundo Pretorius [2] com a equagao abaixo € possivel calcular o calor necessario
(entalpia) para aquecer o ferro da temperatura ambiente (25°C) até a T onde o
mesmo ja esta fundido.

Energia (kWh/Kg Fe) = (2.27 x 10 * T) + 0,0142

Com essa equacéo é possivel calcular, por exemplo, a energia requerida para fundir
1 tonelada de Fe puro de 25°C até 1.650°C que € 389 kWh.

Nos FEA a energia quimica é oriunda dos elementos queimadores ou das reagbes
exotérmicas. O oxigénio reage com o silicio, carbono, manganés, hidrocarbonetos e
o ferro, esses elementos originam de queimadores, injecdo de carbono e de
constituintes da carga de sucata e gusa liquida.

A tabela abaixo mostra as mais importantes reagdes exotérmicas que ocorrem no
FEA a 1.650°C.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Tabela 1. Reagdes exotérmicas que ocorrem no FEA [2]
Reacao AH
(kWh/kg)
Fe + %2 Oy(g) = FeO -1.275
Mn + %2 O, = MnO -2.044
4Al + 3 O,(g) = 2A1,0, -8.650
C + % 0O,(g) = CO(q) -2.739
CO(g) + ¥2 O4(g) = CO(9). -2.763
C + Oy(g) = CO(g)2 -9.184
Hz(g) + 72 O4(g) = H0 (g) -34.614
Si + O(g) = SiO, -9.348
CHa(g) + 20,(g) = CO(g) + H.0 (9)

Segundo Bihel [3], durante o processo também € necessario controlar a basicidade
da escoéria formada adicionando cal calcitica e dolomita para manter a relagao
(CaO/[SiO,+AI204]) entre 2,0 e 2,4 e formar uma escoria “espumante” que aumenta
a eficiéncia da energia elétrica adicionada durante o refino.

1.1 Energia dos Queimadores

Segundo Chevrand [4] os queimadores agora estdo presentes em quase todos os
fornos ao redor do mundo e estes sao colocados nos “pontos frios” que estdo
ilustrados em marrom na Figura 2. Sdo pontos onde o arco elétrico proveniente dos
eletrodos possui baixa eficiéncia e com as instalacbes dos queimadores nestes
locais o resultado € uma fuséo uniforme da carga, evitando assim queda de sucata e
consequentemente a quebra de eletrodo, assim como e a reducdo do tempo de
forno ligado necessario, reduzindo também o consumo de eletrodos e eletricidade.

Figura 2. llustragao dos pontos frios do FEA [5].
1.2 Injecao de Oxigénio

No FEA acontece o refino primario do ago que consiste na retirada de impurezas por
meio da sua oxidagdo. Essa oxidagao € realizada através da injegdo de oxigénio no
forno por meio de injetores posicionados estrategicamente. Segundo Hopperdiezel
[6] como os 6xidos que sao formados possuem menor densidade que o banho, eles
sobem para a escoéria e sao retirados através da porta de escoria, porém juntamente
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com essa oxidacdo de elementos indesejaveis, ocorre a oxidacdo do Fe o qual
também vai para escoria e é retirado na forma de FeO, porém, além do oxigénio, em
geral, um material carbonaceo € injetado na interface metal/escoéria, nesse processo
o carbono reage com o FeO produzindo CO conforme a reagdo abaixo, que
representa a formacao da escéria espumante que protege o arco elétrico e aumenta
a eficiéncia térmica e energética do processo.

FeO + C(s) — CO(g) + Fe

O processo de injegao de oxigénio também fornece energia ao processo através das
reagcdes exotérmicas dos elementos presentes na carga como carbono, silicio,
manganés e ferro que ao reagir com oxigénio geram energia quimica adicional. A
Figura 3 mostra a efeito do oxigénio na redugcao do consumo de energia elétrica.
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Figura 3. Relacéo entre a quantidade de oxigénio versus o consumo de energia elétrica [7].

Segundo Gaskell [8] durante o refino € importante também determinar o minimo de
oxigénio que deve ser injetado para realizar a combustdo completa do carbono e
CO, porém, essa quantidade deve ser controlada de forma precisa para evitar
também a excessiva oxidacdo do Fe para FeO e consequentemente a reducéo do
rendimento metalico, a Figura 4 mostra a relagao existente entre o teor de carbono
no banho, teor de FeO na escodria e a concentragéo de oxigénio no banho.
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Figura 4. Relacao entre o %FeO na escdria, %C no banho e (PPM) de oxigénio [2].
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Na Sinobras o oxigénio pode ser adicionado no FEA por meio de um robd
manipulador que possui tubos consumiveis que, além de cortar sucata, injetam
oxigénio no banho através da porta de escoéria ou por injetores supersénicos que
possuem, através de tecnologia, uma langa virtual para formar um jato coerente
penetre no banho liquido.

1.3 Energia Elétrica no FEA

Na teoria, sdo necessarios no minimo 300 kWh/t para fundir e aquecer o banho até a
temperatura de vazamento, porém esses consumos mudam com o tipo de carga,
pratica operacional e perdas do sistema, geralmente a energia elétrica consumida
nos fornos atuais varia entre 340 a 500 kWh/t. Esta variagao acontece devido aos
custos das matérias primas e insumos, dos investimentos em novas tecnologias que
aumentam a eficiéncia dos equipamentos, das praticas utilizadas em cada processo,
etc. Em aciarias onde o custo de energia elétrica € elevado, por exemplo, é
vantajoso utilizar a energia quimica como alternativa para redugdo do custo da
producgao do aco.

1.4 Design of Experiment

Design of Experiment (DOE) é uma técnica utilizada para se planejar experimentos,
ou seja, para definir quais dados, quantidade e condicbes devem ser coletados
durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois
grandes objetivos que sdo a realizagdo do experimento com menor custo e maior
precisdo estatistica possivel na resposta.

Em geral, os experimentos sao utilizados para estudar o desempenho de processos
que podem ser considerados com uma combinagao de elementos que transformam
entrada em uma saida que tem uma ou mais respostas observaveis.

Existem diversos softwares como, por exemplo, o Minitab® que auxilia na criacéo e
analise de experimentos do tipo DOE, com ele é possivel, apdés a selegcao da
combinagdo dos fatores, executar as combinagdes que permite analisar os
resultados dos dados de entrada-saida do experimento, para se gerar conclusées
sobre a importancia dos fatores.

2 MATERIAL E METODOS

O FEA da Sinobras tem capacidade de 40 t de acgo liquido por corrida, possui 3
queimadores/injetores e duas langas consumiveis utilizadas através de robd
manipulador. Para realizagdo do experimento foram utilizados 4 programas de
injecdo de oxigénio no FEA estequiometricamente calculados para cargas com gusa
liquida e sem gusa liquida.

O objetivo foi analisar, através da ferramenta DOE, a influéncia da vazao de oxigénio
dos injetores e o tempo de inje¢cdo nas variaveis de saida do processo como teor de
carbono no acgo, teor de FeO na escoria, consumo de energia elétrica e tempo de
forno ligado (power on).

2.1 Caracteristicas do Forno

A Tabela 2 possui os dados do forno elétrico a arco onde o experimento foi
realizado.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Tabela 2. Dados do Forno Elétrico da Sinobras

Fabricante BSE

Volume do forno 57 m°
Capacidade do forno 44 t
Tipo de forno EBT
Diametro dos eletrodos | 18"

2.2 Composicao da Carga

Nas Tabelas 3, 4 e 5, esta a composigao quimica média da carga adicionada no
FEA durante o experimento. As quantidades adicionadas de sucata, gusa liquida e
fundentes foram fixas para cada etapa do experimento.

Tabela 3. Média da composi¢ao quimica da gusa liquida

%C %Si %Mn %S %P
3,00 0,30 0,50 0,20 0,30
Tabela 4. Média da composi¢ao quimica da sucata
%C %Si %Mn %S %P
0,10 0,15 0,20 0,15 0,20
Tabela 5. Média da composi¢ao dos fundentes
Tipo %CaO %MgO
Cal Calcitica 94,00 -
Dolomita 50,00 32,00

2.3 Programas de Injecdo de Oxigénio

Abaixo as Tabelas 6 a 9 mostram os programas de injecdo utilizados no

experimento.

Tabela 6. Programa de injecéo 1, sem gusa liquida

Programa 1 — Sem Gusa Liquida

Injetor | Vazao (Nm®h) | Pressdo (bar) | Tempo (min.)
VLB 1 1300 14 15
VLB 2 1300 14 15
VLB 3 1300 14 15
Lanca 1600 14 23

Tabela 7. Programa de injecéo 2, sem gusa liquida

Programa 2 - Sem Gusa Liquida

Injetor | Vazao (Nm®h) | Pressao (bar) | Tempo (min.)
VLB 1 1600 14 12,2
VLB 2 1600 14 12,2
VLB 3 1600 14 12,2
Lanca 1600 14 23
Tabela 8. Programa de injecdo 3, com gusa liquida
Programa 3 — Com Gusa Liquida
Injetor | Vazao (Nm®/h) | Pressao (bar) | Tempo (min.)
VLB 1 1300 14 16
VLB 2 1300 14 16
VLB 3 1300 14 16
Lanca 1600 14 23
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Tabela 9. Programa de injecdo 4, com gusa liquida

Programa 4 — Com Gusa Liquida

Injetor | Vazdo (Nm>/h) | Pressao (bar) | Tempo (min.)
VLB 1 1600 14 14
VLB 2 1600 14 14
VLB 3 1600 14 14
Lanca 1600 14 23

2.4 Experimento

O experimento foi projetado utilizando o software Minitab 15 com a ferramenta
Stat -> DOE -> Factorial. E foi escolhido, tanto para gusa liquida, quanto carga sem
gusa o tipo de projeto 2-level factorial com 2 fatores conforme a Figura 5.
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Figura 5. Criagéo do experimento.

O software gerou o experimento com trés réplicas e a ordem que o experimento
deve ser realizado.

Para o experimento foi utilizado o mesmo tipo e quantidade de sucata e gusa liquida.
Os resultados foram anotados e inseridos no software para posterior analise.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Resultados da Interacdo Entre os Fatores

Apoés a realizacao dos experimentos os dados foram copilados no software Minitab
onde foi analisada a interagcdo entre os fatores através da fungédo Stat - >DOE - >
Factorial - > Analyze Factorial Design.

As Figuras 6 a 9 mostram os resultados através dos graficos de Pareto para a
interacdo entre as variaveis de saida e a vazdo de oxigénio e o tempo em corridas
sem utilizar gusa liquida.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

592

ISSN 1982-9345



ACIARI -

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL |
ONAL

45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATI

Pareto Chart of the Standardized Effects
(resporse £ 02, Apha = 05)

2,306

Term

Eactr Nama

b Temps

H 2 3 4 H

Standardired Bfect

Figura 6. Pareto do efeito da interagdo entre 0 consumo de oxigénio, a vazao de oxigénio e o tempo

de injegao.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(respomee iz EE, Algha = (0S)

231

Term

Factr Nama

& Tempe

2 P 8 8
Standardired Effect

10

Figura 7. Pareto do efeito da interacdo entre a energia elétrica, a vazao de oxigénio e o tempo de

injecao.
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Figura 8. Pareto do efeito da interagao entre o power on, a vazdo de oxigénio e o tempo de injegao.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(respons== is FeD, Alghs =,05)
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Figura 9. Pareto do efeito da interacdo entre o FeO da escodria, a vazdo de oxigénio e o tempo de
injecao.

Ao nivel de significancia de 95%, existe interagao significativa entre a vazao de
oxigénio e o tempo de inje¢do para o consumo total de oxigénio e teor de FeO na
escoria. Para o consumo de energia elétrica e power on, existe interagao
significativa entre a vazao de oxigénio e o tempo de inje¢cdo além da combinagéo
entre esses dois fatores. As Figuras 10 a 13 mostram os resultados através dos
graficos de Pareto para a interagdo entre as variaveis de saida e a vazdo de
oxigénio e o tempo em corridas utilizando gusa liquida.
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Figura 10. Pareto do efeito da interagado entre o consumo de oxigénio, a vazao de oxigénio e o tempo
de injecgao.
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Figura 11. Pareto do efeito da interagao entre a energia elétrica, a vazdo de oxigénio e o tempo de
injecao.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 9

594



ACIARLA -

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is P On, Alpha = 0,05)
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Figura 12. Pareto do efeito da interagédo entre o power on, a vazao de oxigénio e o tempo de injegao.
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Figura 13. Pareto do efeito da interagdo entre o FeO da escoria, a vazao de oxigénio e o tempo de
injecao.

3.2 Resultados da Otimizacéao

Apods a analise de interacao foi feito através do Minitab pela fungao Stat -> DOE ->
Factorial -> Response Optimizer a simulagdo, utilizando parametros
preestabelecidos da condicdo de FeO, power on e consumo de energia elétrica
desejados. Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados os valores otimizados de vazao
de oxigénio e tempo de injecdo para corridas sem gusa liquida e com gusa liquida
respectivamente.
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Figura 14. Valor de vazao de oxigénio e tempo de inje¢édo otimizado para corridas sem gusa liquida.

; Vazéo Tempo
PO rgn| 10000 160
ur , y
0,00000 | ow | "1300.0 14.0

Figura 15. Valor de vazao de oxigénio e tempo de injegao otimizado para corridas com gusa liquida.

Os resultados obtidos na otimizagao foram testados, a seguir os resultados.
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3.3 Resultados dos Testes

Os testes com o resultados da otimizacao foram planejados e realizados em
20 corridas, tanto para cargas sem gusa liquida quanto para corridas com gusa
liquida. As Figuras 16 e 17 mostram a comparagao entre os resultados historicos e
os resultados obtidos com os testes para o consumo total de oxigénio, power on,
FeO da escodria e consumo de energia elétrica.

Consumo total de Power On
Oxigénio
100% 100%
96% 92%
Antes depois Antes depois
FeO da Escoria Consumo de Energia
Elétrica
100%
100%
95% 93%
Antes depois Antes depois

Figura 16. Comparagao entre os dados histéricos e apds a implantagdo da otimizagao para corridas
sem gusa liquida.

Para corridas sem gusa liquida tivemos redugéo de 4% no consumo de oxigénio, 8%
no power on, 5% no FeO da escéria e 7% no consumo de energia elétrica.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,

Porto Alegre, RS, Brasil. 11

596



ACIARIA
STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

Consumo total de
Oxigénio

Power On

100%

100%

98% 91%

Antes depois Antes depois

Consumo de Energia
Elétrica

FeO da Escodria

104%

100%

0,
100% 91%

Antes depois Antes depois

Figura 17. Comparagéo entre os dados histéricos e apds a implantagdo da otimizagao para corridas
com gusa liquida.

Para corridas com gusa liquida tivemos reducao de 2% no consumo de oxigénio, 9%
no Power On, 9% consumo de energia elétrica e aumento de 4% no FeO da escoéria.

4 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos na aplicagao da ferramenta DOE na fabricagao de ago na
Sinobras ficou evidente o sucesso do projeto com as seguintes conclusoes:

Tanto para corridas com gusa liquida quantos para corridas sem gusa liquida
os resultados foram semelhantes com excegao o teor de FeO para corridas
com gusa liquida aumentou 4% mas n&o afetou de forma significativa o
rendimento metalico e a espumacéao da escoria;

O modelo proporcionou um menor tempo de processamento tanto para
corridas com gusa liquida quanto para corridas sem gusa liquida aumentando
assim a produtividade;

Houve reducédo no consumo de energia elétrica em 7% para corridas sem
gusa liquida e 9% para corridas com gusa liquida tendo impacto positivo na
sustentabilidade e nos custos da usina.

Os novos programas de injecdo nao provocaram, de forma significativa,
nenhum efeito indesejado como desgaste de refratario ou diminuigdo do
rendimento metalico.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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