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Resumo
O forno elétrico a arco é dos equipamentos mais versatil para producédo de aco e representa
0s principais processos para reciclagem de sucata. A Aperam South America Timo6teo possui
dois fornos elétricos, dedicados a producao dos agos inoxidaveis, onde praticamente 90% da
sucata de inoxidaveis gerada na planta é reciclada neste processo, com o adicional de sucata
adquirida no mercado de inoxidaveis. Este projeto teve como objetivo o incremento de
produtividade nos fornos elétricos através de ajustes no programa de poténcia dos fornos na
fase de fuséo, objetivando a reducdo do tempo de forno ligado, reducdo de paradas por
engaiolamentos de forno, reducdo do consumo de energia elétrica e eletrodos. O incremento
de produtividade nos fornos elétricos permitiu uma maior producdo de agos inoxidaveis da
série austenitica, ofertando um volume maior de ac¢os para 0s processos posteriores de refino
no AODL. Para a modificagdo do programa de poténcia foram necesséarias adequacdes no
processo de confeccdo de carga e ajustes no modelo térmico do forno, baseados na
temperatura final da carga, estimada para cada fase. Além dos ganhos de produtividades
auferidos com o projeto, 0 mesmo proporcionou uma economia significativa no consumo de
energia elétrica e eletrodos, préxima a kR$ 3700 por ano.
Palavras-chave: Energia; Forno Elétrico; Curva de Poténcia; Fusdo; Corrente elétrica; TAP;
Entalpia de Fuséo.

MELTSHOP PRODUCTION COST REDUCTION THROUGH ELECTRIC ARC FURNACE
OPTIMIZATION PROCESS IN APERAM SOUTH AMERICA

Abstract
The electric arc furnace (EAF) is the most versatile steel production instrument and one of the
main processes for scrap recycling. Aperam South America Timéteo has two electric furnaces,
dedicated to the production of stainless steel, where practically 90% of the stainless steel scrap
generated in the plant is recycled in this process, with the additional of scrap purchased in the
stainless steel market. The project target was increase the EAF’s productivity by improving the
furnace power program in the melting phase, aiming at reducing the time of the furnace,
reducing stopping by furnace entanglement, reducing the consumption of electric energy and
Electrodes. The increase of productivity in the electric furnaces allowed a higher production of
stainless steel of the austenitic series, offering a larger volume of steel for refining in AODL
with lower cost. For the modification of the power program, adjustments were made in the load
preparation process and adjustments in the furnace thermal model, based on the final
temperature of the load estimated for each phase. In addition to the gains of productivities
obtained with the project, it provided a significant saving in electric energy and electrodes,
close to kU$ 1150 per year.
Keywords: Energy; EAF; Power Curve; Fusion; Electric current; TAP; Fusion enthalpy.
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1 INTRODUCAO

O processo de producdo de acos inoxidaveis da série eustenitica da Aperam,
basicamente é feito na rota via aciaria elétrica, convertedor AODL e lingotamento
continuo (fig. 01). Devido a demanda crescente da producdo dos ac¢os desta série, 0s
fornos elétricos da Aperam, desde 2012, comecaram a ser o gargalo da aciaria e nao
mais o convertedor. Com a visao de futuro, de aumento de demanda, e mesmo por
necessidade de reducédo de custos, tornou-se prioridade trabalhar fortemente no
processo de aciaria elétrica para melhoria de produtividade e reducéo de custos.
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Figura 1 — Fluxo de producéo aciaria

2- DESENVOLVIMENTO

Os fornos elétricos da Aperam sédo de 33t por corrida. No processo de producéo de
acos austeniticos via convertedor AODL, ha uma dependéncia de quase 100% de
atendimento ao programa de producado através dos fornos elétricos, pois todo gusa
produzido pelos Altos Fornos sdo consumidos para a producdo dos acos elétricos,
através do convertedor MRPL.

O historico até entdo dos fornos elétricos sao:

- Elevado consumo de energia e eletrodo;

- Padréo deficiente de confecgéo de carga;

- Frequéncia elevada de engaiolamentos dos Fornos

- Tempo de processo elevado.

Face as necessidades de producéo, e reducdo de custos, o objetivo deste trabalho é:
- Aumentar a produtividade dos fornos elétricos;

- Reducdo do consumo de energia elétrica e eletrodos, com reducdo do custo de
transformacéo;
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- Mitigacao de impacto ambiental sobre recurso hidrico, gerado pelo consumo elevado
de energia elétrica;
- Aumento do consumo de sucata ligada nos acos da série austenitica.

Devido a necessidade de aumentar a produtividade dos fornos e reduzir o custo de
transformacéo, definiu-se uma equipe técnica/operacional para levantamento de
possiveis tecnologias e aperfeicoamento do processo.

Através de andlises de dados, monitoramentos e utilizando ferramentas para solucdes
de problemas, foi levantados pela equipe as acdes que possibilitariam alcancar os
objetivos. Dentre as a¢gdes estudadas, as de maior peso mapeadas foram:

1- Modificagao do programa de poténcia dos fornos, objetivando uma maior eficiéncia
da fase de fuséo;

2- Modificacé@o do processo de confeccdo de cargas no patio de sucata para definir o
namero de cestos de cada corrida, a distribuicdo de peso e perfil de sucata de cada
carregamento do forno;

3- Adequacédo do modelo térmico dos fornos elétricos, definindo o momento ideal para
complemento da carga no forno e final da fase de fusdo, baseados no consumo de
energia elétrica, para cada fase do processo, sendo perfuracéo, fusdo, oxidacdo e
refino.

N&o houve necessidade de revisdo do projeto refratario dos fornos, pois 0s mesmos
foram revisados em 2013, em um projeto que contemplava o enobrecimento do
revestimento refratario nos pontos quentes (figura 2) para incremento da vida, o que
permitia aumentar a tenséo de trabalho com seguranca operacional.

Apoés implementacao das acgdes, foi realizada a modificagcdo do programa de poténcia
dos fornos e iniciados os testes que também contemplou verificar as condi¢cdes do
revestimento refratario dos fornos. Durante testes realizados, ndo foram observados
desgastes fora do padrdo do revestimento refratario dos fornos, nem alteracdo no
consumo especifico de massa de reparo. Em Ago/14 foi realizado a padronizacao das
modificacdes realizadas no programa de poténcia, estendendo a utilizacdo em todos
os turnos de trabalho.

Hot spots

Hot spots

- Hot spots

Figura 2 — Pontos quentes oriundos da irradia¢éo do arco elétrico em cada eletrodo
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Analise e monitoramento

Para ajuste do programa de poténcia dos fornos, foi realizado estudo dos parametros
elétricos, apés 0 mesmo, foi identificada a possibilidade de melhoria no perfil de fusao
dos fornos na fase de fusao.

Através da analise das trés areas diferenciadas na curva de poténcia (fig. 3 e 4),
INSTABILIDADE, ESTABILIDADE-EFICIENCIA e INEFICIENCIA, caracterizou a
EFICIENCIA energética do arco elétrico dos fornos.

A Figura 5 exemplifica um tap fora da condic¢éo ideal de trabalho. Fica bem claro que
guando aumenta a corrente elétrica isto implica em uma redugcdo na poténcia ativa
(MW), trabalhando na faixa ineficiente. Se o tap de fusado principal, que opera na
maioria do tempo de trabalho do forno, é eletricamente INEFICIENTE, temos aumento
de consumo de eletrodo de grafite, menor poténcia, aumento do Tap-to-Tap, perda de
produtividade e incremento do consumo de energia elétrica.
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Figura 5 — INSTABILIDADE, EFICIENCIA, e INEFICIENCIA
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Mediante estudo dos parametros elétricos, no qual foi realizada analise das curvas
caracteristicas de operacdao, foi proposta uma modificacdo do programa de poténcia
dos fornos visando a utilizagdo do maximo de poténcia na fase de fuséo, limitado a
garantia de seguranca operacional do equipamento e com maior eficiéncia energética.
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Figura 6 — Power curve - TAP 552volts EAF 3
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Figura 6 — Programa de poténcia padronizado na etapa de fusao dos fornos. Exemplificacdo para o 1°
carregamento.

Ajuste no balanco térmico do forno, definindo energia requerida para o final de fuséo.

Foram realizados calculos de entalpia de fusdo e perdas térmicas envolvidas nesta
etapa.
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C Cr Mi Si Mn Fe Overall
Chemical composition (%) 4 18 4 1,6 0,45 71,95 -
Enthalpy of fusion (kcal/mal) 5,94 13,70 14,06 7,82 16,08 14,92 -
. s .f._.“'\.
Melting Energy (KVWhit) 23,31 55,80 11,27 2,45 1,55 226,20 | 320,58
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Figura 7— Calculo da entalpia de fusdo para uma tipica carga de um FEA - Acos austeniticos.

Apos a implementacdo da nova metodologia de trabalho no Forno Elétrico a Arco n°3,
em Dezembro de 2014, foi replicada a metodologia para o Forno Elétrico n° 2, em 15
de janeiro de 2015.

3- RESULTADOS OBTIDOS:

3.1 - Evolucdo do tempo médio de forno ligado

Apés padronizacao do programa de poténcia nos fornos, houve a reducéo do tempo
médio de forno ligado conforme previsto no projeto. A figura 7 apresenta a evolugao

do tempo de forno ligado apés implantacéo do projeto, com uma reducéo de
aproximadamente 15% em relacdo ao ano de 2013.
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Figura 7 — Reducéo do tempo de forno ligado médio

3.2 - Reducéo de paradas por engaiolamentos do forno

Apés as alteracdes do programa de poténcia nos fornos, houve a redugédo do tempo
médio de paradas por engaiolamentos conforme previsto no projeto. A figura 8
apresenta a evolucdo do indicador. Outras a¢des foram conduzidas no pétio para
melhoria deste indicador, ndo sendo a modificacdo do programa de poténcia a Unica
contribuicéo para a melhoria deste indicador.
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Figura 8 — Reducéo do tempo médio de paradas por engaiolamentos dos fornos

3.3 - Evolucao da produtividade dos fornos

Finalizada a padronizacdo do programa de poténcia, houve o incremento da
produtividade dos fornos, conforme previsto no projeto. A figura 9 apresenta a
evolugéo do indicador.
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Figura 9 — Evolucéo da produtividade dos fornos - Base CTT

3.4 - Evolucdo do Consumo de sucata ligada do a¢o série austenitica

Como a evolucédo da performance dos equipamento apds o projeto, possibilitou-se um
aumento de 13% no consumo de sucata liga na producdo dos acos austeniticos no
qual os fornos elétricos sdo mais demandados.
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Figura 10 — Evolugdo do consumo de sucata agos austeniticos

3.5 - Evolucéo do consumo de energia elétrica e eletrodos

Apés padronizacdo do programa de poténcias nos fornos, houve a reducédo do
consumo de energia elétrica conforme previsto no projeto. Considerando apenas a
reducao promovida pela modificagdo no programa de poténcia, tivemos uma reducao
de 7% no consumo de energia elétrica e eletrodo em relacdo a 2013. Esta reducao
promoveu uma economia de 2554 MWh/ano e 985 toneladas/ano de eletrodo de
grafite, correspondentes a kR$ 3700 por ano.
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Figura 11 — Evolucdo do consumo de eletrodo
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Redution of electric energy consumption EAF's
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Figura 12 — Reducdo do consumo de energia elétrica

4- CONCLUSOES:

O forno elétrico a arco € dos equipamentos mais versatil para producdo de aco e
representa o principais processos para reciclagem de sucata. A Aperam South
America Timoteo possui dois fornos elétricos, dedicados a producdo dos acos
inoxidaveis, onde praticamente 90% da sucata de inoxidaveis gerada na planta é

reciclada neste processo, com o adicional de sucata adquirida no mercado de
inoxidaveis.

O trabalho desenvolvido para a melhoria da parametrizacdo elétrico dos fornos
elétricos da Aperam South America proporcionou:

1- Reducéo de tempo de forno ligado

2- Reducéo de set up para desengaiolamentos dos fornos

3- Reducédo do consumo de energia elétrica

4- Redugéao do consumo de eletrodos

Com os beneficios de processo obtidos, capturamos aproximadamente kR$ 3700 por
ano.

Uma das maiores contribuicdes deste projeto, foi a estabilidade operacional, melhor
sequenciamento da aciaria com a eliminacdo de set up e conhecimento para o time
gue se dedicou a este projeto. Valores estes incalculaveis.
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