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Resumo

O consumo de eletrodos é um indicador operacional e de performance que é
influenciado por véarios parametros operacionais.O consumo de eletrodos no Forno
Panela pode ser dividido nas seguintes causas: 1) Desgaste da Face lateral por
Oxidacao; 2) Desgaste da Ponta por ataque quimico da escoria e devido a rinsagem;
3) Lascamento da Ponta; 4) Erosao Elétrica. Para se atuar efetivamente no consumo
de eletrodos do Forno Panela, devemos conhecer os agentes que causam 0S
desgastes dos eletrodos. Neste trabalho seréo apresentados o estudo, as agdes e o
conhecimento adquirido que levou a ArcelorMittal Piracicaba a reduzir em 15% o
consumo de eletrodos do Forno Panela entre 2009 e 2010.
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REDUCTION OF ELECTRODE CONSUMPTION IN LADLE FURNACE

Abstract

The consumption of electrodes is an indicator of operating performance that is
influenced by several operating parameters. The electrode’s consumption on Ladle
Furnace is divided in: 1) Wall Face oxidation; 2) Edge wear by chemical attach due to
slag and stirring; 3) Falling edge; 4) Electrical erosion. To act effectively in
consumption of electrodes in Ladle Furnace, must know the agents that cause the
electrode's wears. In this work will be presented the study, the actions and the
knowledge acquired that led ArcelorMittal Piracicaba to reduce by 15% the
electrode’s consumption of Ladle Furnace between 2009 and 2010.

Key Words: Electrode; Ladle furnace; Dedusting system.
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1 INTRODUCAO

Na ArcelorMittal Piracicaba, um dos itens de controle mais importantes € o
consumo especifico de eletrodo, medido em kg de eletrodo por tonelada de aco
produzida. Esse item de controle possui tal importancia devido ao elevado preco dos
eletrodos, que os colocam entre os cinco insumos de maior custo na Aciaria.

Na busca incessante pela melhoria continua da performance dos itens de
controle, foi identificada a oportunidade de redugcdo do consumo de eletrodos do
Forno Panela. Em analise mais detalhada, verificou-se a oportunidade de reducéo
do consumo de eletrodos através da alteracdo da logica do sistema do
despoeiramento do Forno Panela em conjunto com melhorias nos ajustes elétrico do
Forno Panela.

A exposicdo dos eletrodos ao oxigénio em temperaturas acima de 600°C
causa oxidagao nas laterais dos mesmos. No Forno Panela, a exposi¢cao ao oxigénio
e afetada pelo fluxo de ar gerado pelo sistema do despoeiramento. A Figura 01
abaixo apresenta a influéncia do fluxo de ar sobre a taxa de oxidacao dos eletrodos,
para varias temperaturas.

Cridation Mate of Graphits Electrodes
at Vartays Alr Flow Faps

| = Coriacton
|

Crcingon R ate gfe-m” )
=
|
In
B

| L 1
400 000 00 1000 1300 S0 15D0 1E00 2000
Teonparsture (°C)

Figura 1. Taxa de oxidac&o dos eletrodos.®

O consumo das pontas dos eletrodos esta associado a corrente elétrica usada
no Forno Panela.”” Neste caso, o consumo de eletrodo é diretamente proporcional
ao quadrado da corrente. Portanto, qualquer ajuste fino que se faca na corrente
elétrica pode contribuir substancialmente na redu¢céo do consumo dos eletrodos.

Partindo destes conceitos, as alteragbes na logica do sistema de
despoeiramento possibilitaram otimizar a succdo dos gases de modo a reduzir o
maximo possivel o contato do fluxo de ar com os eletrodos; enquanto que as
melhorias nos ajustes elétricos possibilitaram uma queda no consumo da ponta do
eletrodo, que ocorre devido a erosao elétrica provocada pelo arco.

O trabalho atual apresenta solucdes técnicas que melhoram a performance do
consumo especifico de eletrodos do Forno Panela.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Otimizag&o dos Ajustes do Despoeiramento do Forno Panela

O ajuste da abertura do damper do sistema do despoeiramento do Forno
Panela é feito automaticamente de acordo com a condicdo do forno (sem panela,
forno ligado, forno desligado etc.). Cada uma dessas condi¢cdes gera um ajuste
automético da abertura do damper, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Percentual da abertura do damper em funcdo da etapa do processo

DADOS DO PROCESSO Abertura do Damper (%)
Posicédo durante a fase de espera 100
Posicédo durante a fase de manutencéo 70
Posicdo de abertura minima durante fase de tratamento 100

A posicao durante a fase de espera indica 0 momento em que a panela esta
acoplada a abébada do Forno Panela, porém com o forno desligado. Mesmo com o
forno desligado € necessario que se faca a exaustao na panela, permitindo a captura
dos gases e poeiras provenientes do tratamento na panela.
A posicdo durante a fase de manutencéo refere-se ao momento em que o
Forno Panela esta sem panela.
A posicao de abertura minima durante a fase de tratamento indica 0 momento
em que a panela esta acoplada & abobada do Forno Panela, e o mesmo encontra-se
ligado.
O primeiro passo da otimizagdo da exaustdo consistiu em reduzir a succao
durante a fase de espera do Forno Panela alterando-se a programacdo para
abertura do damper do despoeiramento de 100% para 50%. Para esta alteracéo de
processo, reduziu-se gradualmente a abertura do damper até encontrar um valor
6timo, onde havia exaustdo dos gases e, a0 mesmo tempo, nao havia fuga de gases
e particulados pela escotilha e nem pelos eletrodos.
A segunda modificacao foi fechar totalmente o damper no momento em que
nao houver panela acoplada a abobada, com isto reduz-se o atrito do ar ambiente
com os eletrodos.
Com o Forno Panela ligado o damper permanece com abertura de 100%.
Além das alteracdes descritas acima, foram criadas mais duas condi¢des para
ajuste do damper, feito através de reprogramacdes no PLC, conforme abaixo:
e posicdo durante a adicdo de ligas: ajusta a abertura do damper
automaticamente para 100% objetivando evitar a saida de particulados
para a Aciaria; e

e posicao durante a retirada de amostra e medicdo de temperatura: ajusta a
abertura do damper para 100% evitando a saida de gases e particulados
pela porta de amostragem durante a retirada de amostra de agco ou
medicdo de temperatura feita pelo operador. A abertura e fechamento da
porta de amostragem séao feitas manualmente. Quando a porta esta aberta
o damper permanece aberto em 100% favorecendo o consumo dos
eletrodos devido ao alto fluxo de ar. Para garantir que a porta fique o
minimo possivel aberta, uma janela de aviso aparecera na tela do
supervisoério do Forno Panela ap6s um periodo de 3 minutos de escotilha
aberta, conforme Figura 2.
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Figura 2. Janela de aviso para fechamento da porta de amostragem.

A Tabela 2 resume as alteracdes feitas no sistema do despoeiramento.

Tabela 2. Alteracdes na abertura do Damper do despoeiramento do Forno Panela

Abertura do Damper (%)
DADOS DO PROCESSO Antes Depois
Posicéo durante a fase de espera 100 50
Posicédo durante a fase de manutencao 70 0
Posicao de abertura minima durante fase de tratamento 100 100
N&o havia indicagdo
Posicéo durante adicdo de ligas no sistema 100
N&o havia indicagéo
Posicéo durante retirada de amostra e medi¢do de temperatura no sistema 100

2.2 Otimizacdo dos Parametros Elétricos do Forno Panela

A literatura apresenta varios estudos empiricos desenvolvidos para estimar o
consumo da ponta dos eletrodos em diversas praticas operacionais. Através destes
estudos foi encontrado que o consumo da ponta dos eletrodos é proporcional ao
quadrado da corrent,®* conforme equacéo abaixo:

|2 xt
C. =—R.._#|_—_ PO
TIP SUB ( P J

Onde:

CTIP = consumo da ponta dos eletrodos (kg/ton)

RSUB = taxa de sublimacéo (kg/kA2 por hora)

TPO = power-on (horas)

| = corrente por fase (kA)

P = produtividade do forno (ton/corrida)

Realizou-se uma medicdo nos parametros elétricos do Forno Panela para
avaliar a eficiéncia de operacéo.
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Tabela 3. Parametros elétricos de Operagédo do Forno Panela

PRI AVG kA DISTRIBUTION
RATED ARC  LOAD Xop  SEC FROM AVG. (%)
MODE TAP ARC  SEC LGTH VOLT (MILL-  CURR.  #1 #2 #3 l-pri

OPN NO. RHEO VOLT (mm) (KV) MW MVAR MVA PE OHMS) (KA) Fr  Ctr  Pit KA

. _____________________________________________________________________________|
Refine 18 short 352 125 21,8 124 103 16,1 0,77 216 279 -33 04 28 297

Identificou-se uma variacdo entre as correntes (kA distribution) das fases 1, 2
e 3. Para reduzir a variabilidade entre as correntes das fases, foram tomadas as
seguintes medidas:
e alterado o0s parametros do regulador Bias para garantir a
proporcionalidade do ajuste hidraulico entre as fases; e
e realizado manutencao das valvulas de contrapressao.

Apés as alteracdes uma nova medicdo foi realizada, onde observa-se uma
reducao na variacdo da corrente entre as fases (kA distribution) conforme abaixo:

Tabela 4. Pardmetros elétricos de Operagéo do Forno Panela apds ajustes.

PRI AVG kA DISTRIBUTION
RATED ARC  LOAD Xop SEC FROM AVG. (%)
MODE TAP ARC SEC LGTH  VOLT (MILLI-  CURR. #1 #2 #3 I-pri

OPN ~ NO. RHEQO VOLT (mm) (KV) MW MVAR MVA PE  OHMS) (KA Flr ctr Pit KA
. _____________________________________________________|
Refine 18 long 352 121 21,8 12,3 106 163 0,76 2,16 283 -03 -05 0,8 302

A reducdo da variacdo da corrente proporcionou maior equilibrio entre as
fases e, consequentemente, reducéo de picos de corrente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ajustes no despoeiramento e nos parametros elétricos do Forno Panela foram
executados durante o més de fevereiro de 2010. A Figura 3 apresenta o historico do
consumo, com gréfico sequencial mensal de 2010. Observa-se neste grafico que o
consumo especifico de eletrodos do Forno Panela reduziu ap6s os ajustes. Esta
reducéo foi da ordem de 15% em relag&o ao ano de 2009.

Consumo de Eletrodos no Forno Panela

%

‘ mmm Média —e— Jan a Dez 2010 ‘

Figura 3. Consumo especifico de eletrodo (%).
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AplOs os ajustes em Marco de 2010, nenhuma interferéncia negativa foi
evidenciada no processo do Forno Panela. Sendo assim, a alterag&o foi mantida e o
resultado alcancado com sucesso.

4 CONCLUSAO

Os ajustes no despoeiramento e as regulagens dos parametros elétricos
garantiram uma reducdo de 15% do consumo especifico de eletrodos do Forno
Panela.

O presente trabalho mostra que o0 correto ajuste no sistema de
despoeiramento do Forno Panela agrega bons resultados no consumo especifico de
eletrodos devido a reducdo da oxidacao das laterais dos eletrodos.

A realizacdo de medicdes esporadicas dos parametros elétricos do Forno
Panela € importante para a analise de variacfes de corrente das fases e tomada de
decisbes para ajustes e melhorias.
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