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RESUMO

Existe grande variagdo de energia total consumida entre fornos elétricos a arco. A
intencdo deste trabalho € explicar algumas das variadveis e pontos de modificacao
em préaticas ou equipamentos que podem conduzir a redugdo do consumo de
energia total do processo de um FEA de 40 toneladas, levando em consideracéo o
percentual de gusa liquido carregado no forno, de modo a esclarecer as variacdes
entre a eficiéncia térmica, foi escolhido considerar todas as formas de energias
térmicas equivalentes das varias formas de energia utilizadas. A energia elétrica é
uma pratica usual nos fornos elétricos, sendo medida no transformador primario. As
entradas de energia quimica requerem uma consideracdo mais cautelosa, pois
provém de varias fontes como a oxidagdo exotérmica do carbono, metais e
combustiveis de hidrocarbonetos. Portanto, desde que as aciarias escolheram usar
diferentes propor¢cdes de energias elétricas e quimicas, € mais significativo discutir o
consumo de energia total. Por esta razdo, energias nao elétricas foram convertidas
em equivalentes kWh, por causa da sua familiaridade, apesar de ndo ser uma
unidade meétrica de medida. O estudo considerou os dois estados fisicos (solido e
liquido) da carga metalica de gusa utilizada atualmente nos processos siderargicos.
O estudo possibilitou verificar que a quantidade de carregamentos e fundentes no
FEA influencia no aumento do consumo de energia elétrica, adicionalmente foi
comprovado que o aumento do percentual de gusa liquido carregado no FEA reduz

0 consumo de energia elétrica e oxigénio.

Palavras — chaves: FEA. Aciaria. Consumo. Energia.



ABSTRACT

There is a great variation of the total energy consumption between electric arc
furnaces. The aim of this work is to explain some of the variables and points of
change in practices or equipment which can lead to reduction in total power
consumption of an Electric Arc Furnace (EAF) process of 40 tons, taking into
consideration the percentage of hot metal loaded. In order to clarify the variations
between the thermal efficiency, was chosen to consider all forms of thermal energy
equivalent of several forms of energy used. The electric power measure is a usual
practice, being measured in the furnace primary transformer. The chemistry enegy
requires a carefully consideration, because it has been originated from various
sources as exothermic oxidation of carbon, metals and hydrocarbon fuels.
Furthermore as the steelworks chose to use different proportions of electrical and
chemical energy, it is more meaningful to discuss the total energy consumption. For
this reason, The oxidation energy from GLP and Oxigen have been converted to its
equivalent in kWh, because of its familiarity, in spite of it is not a metric unit of
measure. The study considered the two states (solid and liquid) loaded of pig iron
and hot metal, currently used in steelmaking processes. The study enabled one to
verify that the amount of flux loaded, influence on the increase of electricity
consumption and also has been proved that the increase of the percentage of hot
metal loaded in FEA, reduces energy consumption and oxygen.

Keywords: EAF. Steelmaking. Consumption. Energy.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos principais temas recorrentes no ambito de processos da
producédo de aco, refere-se ao desenvolvimento de elementos que possam
proporcionar diferenciais competitivos em relagdo as demais empresas. Esses
diferenciais s&o comumente relacionados ao processo pela busca de novas fontes
de energia, tais como, as de origem quimica através de injecbes de gases ou
através do uso de metal liquido. Entdo, fabricantes de agos tém devotado esfor¢os
significantes para reduzir custos de transformacdo, seguindo duas direcbes no
desenvolvimento do FEA, isto €, fazendo experiéncias de métodos alternativos de
fusdo e promovendo melhorias em métodos tradicionais.

Cerca de 20% da producédo brasileira de aco é realizado em FEA, cuja
matéria prima principal € a sucata de aco. Além desta, a carga € composta, nos
casos mais frequentes, por cerca de 30 a 40% de gusa liquido. O gusa nao so atua
como um diluidor das impurezas nao removiveis presentes na sucata, mas,

principalmente, como fonte de calor, devido a oxidacéo de Si e C [1].

Este trabalho aborda a analise energética de um forno elétrico arco - FEA,
considerando a energia elétrica fornecida pela concessionaria, energia quimica
pelas reacbes de oxidacdo e o0 aporte térmico proveniente da utilizacdo de gusa
liquido, tendo como finalidade obter um balanco térmico que proporcione uma maior
producdo com um custo reduzido, através de um tratamento mais detalhado sobre

as alteracfes de parametros importantes no processo operacional do FEA.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os fatores que mais influenciam na Matriz Energética do FEA de 40 t

através de balancos de massa e energia.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Elaborar uma metodologia de balanco de massa e energia, para investigar a
influéncia dos seguintes fatores no processo:
- Carregamento de gusa liquido (quantidade e atendimento do alto forno);
- Numero de cestos carregados; eficiéncia na injecdo de oxigénio e GLP;
- Quantidade de cal adicionada: reducdo de impurezas na sucata e garantia da
gualidade da cal utilizada;
- Peso médio;

- Programa de poténcia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PANORAMA DA PRODUCAO SIDERURGICA CENARIO MUNDIAL

Segundo o IABR em seu Relatério de Sustentabilidade, 2012 [3]. O
consumo de aco tem grande relacdo e impacto sobre o PIB e o
crescimento econ6mico dos paises. Estudo realizado pela Fundacéo
Getulio Vargas (FGV), em 2011, intitulado “Importancia Estratégica do Acgo
Economia Brasileira”, utilizou metodologia de analise multissetorial
baseada no modelo matriz insumo produto e apontou a relevancia da industria
produtora de aco na alavancagem de diversas cadeias produtivas.

Segundo o estudo, utilizando o método de insumo-produto, foi possivel
analisar os impactos socioeconbmicos do aco muito além dos seus efeitos
imediatamente visiveis, incorporando as cadeias efeitos indiretos e induzidos
gerados pela atuacdo simultanea de cada setor como produtor, consumidor de
insumos e gerador de consumo das familias.

Da mesma forma, se esses efeitos fossem aplicados a quantidade de
empregos gerados diretamente pelo setor, o numero de ocupacdes no periodo
passaria para quase 3,3 milhdes. Isso significa que as ocupacbes geradas na
economia, a partir do setor de producdo do aco, se multiplicam por mais de 23
vezes, devido aos impactos carregados para setores mais intensivos em mao de
obra.

O crescimento da industria do aco tem grande impacto para a economia e
sobre a sociedade como um todo. Enquanto em paises europeus a média de
consumo per capita passa de 400 kg/habitante, no Brasil se manteve em torno de
100 kg/habitante nos ultimos 30 anos, indicador que mostra a possibilidade de
crescimento do mercado interno de aco para o desenvolvimento econdmico do pais.
No mundo, segundo dados da World Steel Association, o crescimento da demanda
de aco tem ocorrido com intensidades bem distintas nas diversas regides,
ocasionando alteracdes expressivas no fluxo de comércio internacional de produtos
siderargicos. O consumo em 2011 cresceu 5,6% e atingiu 1.373 milhdes de
toneladas, apesar das catastrofes naturais no Japéo e Tailandia e da deterioracao

econdmica na Europa.
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A crise financeira de 2008 fez com que a demanda global por aco regredisse,
gerando sensivel impacto na producdo mundial até 2010, quando a industria
comecou a superar os efeitos negativos da crise. Esse primeiro ano de recuperacao
foi marcado por um aumento de 15% na producdo mundial de aco bruto e todos os
principais paises produtores de aco apresentaram crescimento de dois digitos. A
producdo brasileira cresceu aproximadamente 24% nesse periodo. Em 2011, o ritmo
de crescimento da producdo mundial de aco foi mais moderado, chegando a uma
taxa de 6,6%. Ainda assim, verificou-se novo recorde na producdo de a¢o bruto ao
final do periodo. A producdo brasileira acompanhou a induUstria mundial,
apresentando também crescimento de 6,9% e mantendo a posicado de nono maior

produtor mundial de aco, ver a Figura 1.

Figura 1 - Producdo de aco bruto (10°t)

1419,1 1512,2
1235,7 I L, S
o -—"" 67,9
61,8 @@ = |
52,7 ______..-......--—...
n--"
32,9 35,2
26,5
2009 2010 2011
= =#— = Mundo = <ii- - Am. Latina Brasil

Fonte: Aco Brasil/ALACERO/worldsteel.

2.2 CENARIO BRASILEIRO

Grande parte da producdo nacional de aco esta aglomerada em poucos
grupos privados, que sdo: CSN, Gerdau, Arcelor Mittal e Usiminas/Cosipa. Nos
tltimos anos o Brasil vem diminuindo sua participacdo na producdo mundial de ago
(Tabela 1), devido a estagnacao de sua producédo, aliado ao incremento acelerado
da producéo chinesa.

O Brasil, em 2012, foi o nono maior produtor de aco e o segundo das
Américas, ficando apenas atras dos Estados Unidos, que esta na terceira posi¢ao do
ranking mundial (IABR, 2012).
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Tabela 1 - Produc&o mundial de aco bruto (10°t)

PAIS 2010 2011
China 627,5 679,2
EUA 109,6 107,6
Japéo 80,5 86,4
india 68,3 71,3
Russia 66,9 68,9
Coreia do Sul 58,9 68,5
Rep. Fed. Alemanha 43,8 44,3
Ucrania 33,4 35,3
Brasil 32,9 35,2
Turguia 29,1 34,1
Outros 268,2 281,4
Total Mundo 1.419,10 1.512,20

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2011.

Uma caracteristica importante do aco produzido no Brasil € que a grande
parte € aco-carbono, que possuem baixos teores de ligas em sua composicao, e
uma pequena parte de acos ligados especiais — acgos ligados ou com alta
concentracdo de carbono. O setor siderurgico brasileiro tem capacidade instalada de
produzir mais de 47,8 milhdes de toneladas de aco por ano, capacidade essa que

esta divida nas seguintes empresas ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Producéao de aco bruto por grupo (%)

vsB ThyssenKrupp CSA
S AT X Gerdau
\ 24,9%

Aperam South
America

2,1%

Sinobras
0,7%

Usiminas

ArcelorMittal
25,4% 19,0%
Votorantim ‘ \V&MdoBrasiI
g«:;:'urgla Villares %
Y Metals
0,4%

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2011.
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A industria de ago nacional dispde de tecnologias avancadas de producéo e
beneficiamento, com potencial para produzir os mais diversos produtos siderargicos
e capacidade instalada bastante superior a demanda do mercado interno.
Atualmente, a capacidade instalada do setor corresponde ao dobro de suas vendas
internas anualizadas.

A producdo de aco bruto do setor, ver Figura 3, atingiu 35,2 milhdes de
toneladas em 2011, 7,0% superior a 2010. Esta producgéo situa o Brasil como 9°
maior produtor mundial, com participacdo de 2,4% na producéo global e de 51,3%

na produgéo latino-americana do setor.

Figura 3 - Producéo brasileira de a¢o bruto

35.220

33.782 33.716
32.909 32.948
31.610 3p.901
I I 26.506
I I I I

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2012.

A Figura 4 demonstra o desempenho da industria brasileira do aco ao longo
dos ultimos meses. Observa-se claramente consideravel oscilacdo da producéo e do
consumo aparente (vendas internas das empresas siderargicas mais importacdes de
distribuidores e consumidores finais) ao longo do periodo, atribuida, sobretudo, aos

impactos provocados pelas crises econdmicas mundiais dos Ultimos anos.
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Figura 4 - Evolugé&o da industria brasileira do ago
=l Producdo —@~Vendas internas —a&— Exportagbes < Consumo aparente —#—Importagbes
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2.3 PROCESSO SIDERURGICO
2.3.1 PROCESSO PRODUTIVO

Em todo o mundo, duas principais rotas tecnolégicas segmentam o0s
processos de producdo de aco nas usinas: unidades industriais integradas e
unidades industriais semi-integradas. As usinas integradas produzem aco a partir da
fabricacéo de ferro-gusa liquido em seus altos-fornos. O coque € o elemento redutor
comumente utilizado na maior parte das usinas.

No Brasil, entretanto, parte da producéo utiliza o carvao vegetal como redutor.
Gera menor emissdo de gases do efeito estufa se comparado ao processo
tradicional, mas possui limitacbes técnicas e operacionais que restringem sua
aplicacdo em maior escala de producéo. Ja as usinas semi-integradas produzem aco
a partir da fusdo de metalicos (sucata, gusa e/ ou ferro-esponja) em aciaria elétrica.
Algumas usinas possuem, ainda, um processo hibrido e associam o uso de aciarias

elétricas com altos-fornos a carvao vegetal (IABR, 2012).
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2.3.2 MATERIA-PRIMA

Existem varios tipos de matérias-primas disponiveis para a fabricacdo do aco.
Todavia, devido ao seu menor custo, maior disponibilidade, e por ser reciclavel, a
matéria-prima basica para a producdo de barras e fios de aco para armadura de
concreto € a sucata. Esta sucata, rigorosamente selecionada, € constituida por
retalhos de chapas metdlicas, cavacos de usinagem, latarias de carros usados,
pecas de aco e ferro de equipamentos em desuso, e outros.

A utilizacdo de sucata gera um produto final de melhor desempenho na
construcao civil. Os elementos quimicos residuais normalmente existentes em maior
porcentagem na sucata, tais como niquel, cromo e estanho, entre outros, fazem com
gue se obtenham materiais com caracteristicas mecanicas mais altas quando
comparados com agos provenientes da matéria-prima minério de ferro. A sucata
recebida é separada por tipo (pesada, leve, cavaco de aco, cavaco de ferro,
chaparia) e armazenada em locais especificos.

A sucata é devidamente preparada para utilizacdo, sendo que as de menor
densidade sao enviadas para prensagem, aumentando, assim, seu peso especifico
e melhorando o rendimento energético do forno elétrico de fusdo. Outras matérias-
primas utilizadas durante o processo sao:

- Ferro gusa, que é um produto siderurgico obtido através da reducédo do
minério de ferro, e tem a funcédo de adicionar carbono, ferro e silicio ao produto. O
carbono e o silicio sdo importantes fontes de energia para o processo, através de
sua oxidacao gerada ap6s o sopro de oxigénio. O ferro-gusa é produzido em reator
conhecido como Alto-forno, através da fusdo redutora de minério de ferro em
presenca de carvao vegetal ou coque e fudentes, os quais séo carregados pelo topo
e, na descida, sdo transformados pela acdo dos gases ascendentes obtendo-se
escoria e o ferro-gusa, depositados no cadinho e as poeiras e 0s gases no topo. O
ponto final do trajeto do ferro-gusa através dos canais da casa de corrida, que
“‘despeja” o ferro-gusa para um nivel inferior, onde se encontra estacionado um
carro-torpedo ou carreta de panela de gusa (Figura 5). Estes equipamentos séo
recipientes revestidos com tijolos refratarios em seu interior e devido a sua
geometria, tem reduzida perda de calor para o meio ambiente, permitindo o

armazenamento de ferro-gusa liquido em seu interior por periodos prolongados [2].
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Fonte: Autor, 2011.

- Ferroligas: (ferro manganés, ferro silicio-manganés, ferro silicio etc.)
utilizados para ajuste da composicao quimica do aco e conferir as caracteristicas
mecanicas necessarias.

- Cal: atua como escorificante, retendo as impurezas do metal e formando a
escoria, e também atuando na protecdo do refratario do forno contra ataques
guimicos. Nos fornos elétricos a arco, adicionam-se fundentes como a cal calcitica, a
gual se apresenta rica em CaO (aproximadamente 94 %) e cal dolomitica com um
percentual de 35% de CaO e cerca de 32% de MgO. Os fundentes fornecem oxidos
basicos, para escorificar os o6xidos formados e as impurezas exdgenas que
acompanham a carga metalica. O consumo de escorificantes no FEA é fortemente
dependente do tipo de aco produzido. Assim, na producdo de acos comuns, a
guantidade tipica de cales consumida no FEA é aproximadamente de 25 a 35 kg/t de
cal calcitica e 10 a 15 kg/t de cal dolomitica.

Os fundentes apresentam um custo consideravel no processo de fusédo, pois
sdo inseridos no cestdo de sucata como pelotas, necessitando de uma parcela de
energia elétrica para fundi-las. O uso da cal é importantissimo para 0 processo, pois
contribui para uma melhor qualidade da escoéria espumante, acarretando, reducéo
de perda de calor para as paredes do FEA, incremento na transferéncia de energia
do arco para o banho, decréscimo das flutuacdes de energia e voltagem, reducdo do
consumo de eletrodos, dessulfuracdo, desfosforagdo e diminuicdo da agressao do

material refratario do forno (cal dolomitica).
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Adiciona-se a cal no FEA de acordo com a basicidade binaria da escoéria
coletada no forno e essa escoéria € analisada em um espectrometro de florescéncia
de raios-X, no laboratério da aciaria, o qual fornece resultados da composicdo
guimica(percentagens de 6xidos) e basicidade.

- Oxigénio: utilizado para reduzir o teor de carbono do a¢o e diminuir o tempo
de fusdo, sendo esta uma fonte de calor para o processo. O crescimento de
emprego de oxigénio combinado a injecdo de coque e de outros gases combustiveis
tem permitido importantes reduc¢des no consumo de energia elétrica.

Dentre diversos dispositivos de injecdo de oxigénio citam-se: manipulador de
langas, lancas supersdnicas moveis, injetores supersoénicos fixos de jato coerente,
ventaneiras submersas, injetores para pos-combustdo e outros. Neste trabalho,
trataremos da tecnologia envolvida em manipuladores de lancas e injetores

supersonicos conhecidos como VLB. [4]

2.3.3 PROGRAMA DE POTENCIA

Existem varios tipos de reguladores para um sistema de programacdo de
poténcia, através do auxilio de computadores, controladores l6gicos programaveis
(CLP’s) e softwares inteligentes de regulacdo que podem se adaptar as condicbes
de mudanca utilizando as diretrizes e interpretacfes que alteram os comprimentos
de arco para a otimizacéo de fusdo. Entdo, de acordo com Candido [7] a automacéao
em fornos elétricos a arco visa basicamente ao perfeito controle de fusdo através do
célculo e a distribuicdo correta da energia a ser fornecida a carga, fazendo com que
a fusdo complete se processe em menor tempo possivel. Cada cesto de sucata
carregado no forno tem seu proprio programa de fusdo em funcédo do tipo e
composicao da carga, o que possibilita prever com precisdo o montante de energia

requerida, evitando falta ou excesso que resulte em perdas.

2.3.4 FORNOS ELETRICOS

Em 1878, Wilhelm Siemens, fundiu aco hum pequeno cadinho pela primeira
vez, por meio de um arco voltaico. O forno ja dispunha de um sistema de auto
regulacdo do eletrodo. Suas experiéncias, na época, tiveram apenas carater

cientifico, devido ao custo elevado da energia elétrica.
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Em 1888, Paul Louis Toussaint Héroult obteve uma patente para um forno
elétrico a arco.

Em 1898, Emilio Stassano experimentou utilizagcdo do arco indireto para a
reducdo de minério de ferro. Pela possibilidade de controlar a temperatura do banho
e as condi¢des de oxidacao e reducao da escéria, ou seja, bem cedo se reconheceu
as vantagens do forno elétrico na elaboracédo dos acos de qualidade, sendo hoje o
seu campo de aplicacdo, que também se estendeu para 0s agcos comuns com O
desenvolvimento das mini-usinas, sendo assim responsavel por mais de 30% da
producéo mundial.

Nos fornos elétricos a arco voltaico, ha transformacéo da energia elétrica em
térmica. A corrente elétrica alternada passa por transformadores que abaixam a
voltagem para os limites desejados e € levado aos eletrodos de grafita ou de

carbono amorfo, por meio de terminais e cabos flexiveis de cobres, ver Figura 6.

Figura 6 Constituicdo esquematica de um forno elétrico a arco
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Fonte: JOSE AUGUSTO DE CASTRO CALDAS,2011.

No forno Héroult, a temperatura e a energia necessarias a fusdo da carga sao
obtidas pelo arco voltaico trifasico que se produz entre os trés eletrodos e a carga,

gque constitui 0 ponto neutro.
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Os eletrodos de grafita (ou de carvdo amorfo) penetram no forno através de
aberturas na abobada e podem ser movimentados verticalmente, para cima e para
baixo, gracas a um sistema de regulacéo; o arco se forma entre o elétrodo e a carga,
(a sucata ou banho liquido sdo incluidos no trajeto da corrente elétrica). Em
consequéncia, durante a fusdo da carga sélida, ocorrem fortes variacdes de
corrente. Nos fornos elétricos a arco indireto, tal ndo acontece, pois nestes, a
distancia entre as pontas dos elétrodos, entre as quais se faz o arco, permanece
praticamente constante.

O aquecimento num forno elétrico é feito por energia elétrica e as matérias-
primas do FEA séo ferrosos que consistem principalmente de sucata, ferro-gusa e
DRI. Por esta razdo, o forno elétrico desempenha um papel importante na
recuperacao e reciclagem de recursos de ferro residuais.

Nas areas em que ha um fornecimento abundante de sucata e de energia
elétrica disponivel, ha uma maior proporcao de producdo de aco pela via do forno
elétrico, porque o consumo de energia e 0 investimento em equipamento é
substancialmente menor do que por via integrado utilizando um BF e BOF para
produzir aco a partir do minério. Fornos elétricos sao classificados como fornos de
arco ou fornos de inducao, de acordo com o método de aquecimento[6].

O forno de arco é utilizado mais extensivamente no fabrico do aco, porque a
sua capacidade e eficiéncia de producédo séo elevadas. Pois além da etapa fuséo, o
refino (através da oxidacéo e reducao do aco) € possivel, o primeiro € utilizado para
descarburacéo, desidrogenacao desfosforacao, e, e este Ultimo para dessulfurizacéo
e desoxidacéo.

O forno a arco é também capaz de uma maior rapidez da fusdo de sucatas de
liga leve. Por esta razdo, é frequentemente utilizado para refinar acos de liga
elevada, tais como o aco inoxidavel. No entanto, com a introducéo de processos de
refinagcdo secundarios, tais como o oxigénio descarburacdo argon (AOD denotado
daqui em diante) e descarburacédo oxigénio vacuo (VOD). Entdo, 0s processos que
sdo utilizados exclusivamente para a refinacdo de aco inoxidavel, o papel do forno
elétrico a arco tem sido limitada a alta fuséo e a eficiéncia no processo de fabricacéo
de aco.

Com isso, mesmo com graus comerciais de aco carbono, devido a elevada

eficiéncia de fusdo e de descarburacdo no forno elétrico a arco e mais viavel
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terminar o processo com um forno de refinagdo secundéario separado, conhecido
como FP forno panela.

Atualmente eficiéncia do aquecimento, fusdo e descarburacdo no forno de
arco tém sido substancialmente aumentadas através da instalagdo de um
transformador de poténcia ultra-alta e queimador de oxi-combustivel, assim como
por injeccdo de pd de carvao e gas oxigénio puro. Refrigeracdo, a sua funcdo e
proteger as paredes do forno e abobada com &gua refrigerada, também foi
aprimorado, permitindo um aumento na eficiéncia de producéo de 80-120 ton / h. As
tendéncias recentes tém visto uma mudanca do forno a arco de corrente alternada
para o forno a arco de corrente continua, a introducdo de pré-aquecimento e
equipamento de carga continuo para a sucata. O forno a arco DC oferece menor
consumo de unidade de energia, eletrodos e refratarios, e tanto barulho e flicker
também sdo menores.

O pré-aquecimento de carregamento continuo da sucata, favorece a reducao
do consumo de energia, porque 0 pré-aquecimento € realizado por os gases de
escape a alta temperatura, e a perda de calor através da abertura da tampa do

forno, durante o carregamento da sucata convencional pode ser prevenida.

2.3.5 REFINO

A transformacao da sucata em aco, na forma de tarugos prontos para laminar,
e feita na Aciaria onde estdo localizados os equipamentos: Forno Elétrico e/ou
Panela e Maquina de Lingotamento Continuo. O forno elétrico (Figura 7), responde
pela transformacéo das matérias-primas em aco liquido e lingotamento continuo por
transformar aco liquido em tarugos, também denominados de palanquilhas ou billets.
A primeira etapa de fabricacdo é o carregamento do forno. Sucata, gusa liquido e
outras matérias-primas sdo colocadas em grandes recipientes denominados
cestoes.

A proporcdo dos materiais carregados estd indicada no processo de
fabricacdo para cada tipo de aco a ser fabricado. O carregamento é realizado
através da abertura da abdboda do forno, com movimento no sentido horizontal, e
da abertura inferior do cestdo. E nesta etapa que é gerado o nimero da corrida que
acompanhara o produto até o término de fabricacdo, cujo nimero serve para a sua

rastreabilidade.
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Terminada a operacdo de carregamento, a abdboda € fechada e o forno
ligado. Os eletrodos de grafite, ligados a energia elétrica, sdo abaixados e se
aproximam da sucata. Através da passagem de corrente elétrica é formado um arco
elétrico que gera energia térmica e funde a sucata e o0s outros materiais. A
temperatura do aco liquido atinge o valor aproximado de 1.600 °C.

Apés a fusédo é feito um primeiro acerto na composi¢cdo quimica. O aco liquido
€ vazado para uma panela e enviado ao Forno Panela, equipamento este utilizado
para homogeneizar temperatura e composicdo quimica do aco liquido e eliminar

impurezas.

Figura 7 - Forno elétrico a arco
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Fonte: PROCESSO DE FABRICAGAO BELGO 50 E BELGO 60, 2012.
2.3.6 REFINO SECUNDARIO.

No Forno Panela séo retiradas amostras e enviadas ao laboratério quimico
para andlise. A amostra tem sua superficie lixada para torna-la plana, e é colocada
em um Espectrometro Optico de Emissdo. Este aparelho, acoplado a um
computador, analisa a amostra e determina a composi¢cao quimica simultanea de, no
minimo, 14 elementos.

Do recebimento de cada amostra até a saida do resultado final da analise sdo
gastos 3 minutos. Através de meio eletrdnico o laboratdrio notifica os resultados da
analise para o forno, onde 0s técnicos processam 0S ajustes necessarios na
composicao quimica. Novas amostras podem ser enviadas para analise quimica até

a obtencéo de produto que obedeca as especificagbes quimicas estabelecidas.
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O aco liquido pronto é transferido para a etapa final do processo da aciaria,
gue € o lingotamento continuo (Figura 8), onde sao produzidos os tarugos, barras de
aco com secao quadrada e comprimento de acordo com a sua utilizacdo. A panela
de aco liquido é icada sobre o lingotamento, e é aberta a valvula existente em sua
parte inferior para a transferéncia do material para o distribuidor e deste para as
lingoteiras de secao quadrada dos veios do lingotamento.

As lingoteiras sé@o de cobre e refrigeradas externamente com agua. Nelas tem
inicio o processo de solidificagcdo do aco, através da formacdo de uma fina casca
sélida na superficie do material. Apds a passagem pela lingoteira existe a camara de
refrigeracdo, onde é feita a aspersdo de agua diretamente sobre a superficie sélida e

ainda rubra do material, auxiliando a solidificacdo do mesmo até o nucleo.

Figura 8 — Maquina de lingotamento continuo
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Fonte: PROCESSO DE FABRICACAO BELGO 50 E BELGO 60, 2012.
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3. METODOLOGIA

A Figura 9 mostra os principais parametros de uma corrida para a producéo

de aco e a metodologia para a execug¢do dos célculos do modelo proposto de

balango de massa e balango energia.

Figura 9 — Fluxograma simplificado do balan¢co de massa e energia.
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FONTE: Autor, 2012.
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O fluxograma inicia com as informac¢des dos dados de uma corrida, como a
disponibilidade de ac¢o produzido, composicdo quimica final e temperatura de
vazamento. Os dados da carga de metdlicos necessérios para uma corrida sao
calculado na pratica, através das informacdes do rendimento metéalico (peso do aco
liquido / peso da carga metélica), entdo, a partir dessa informacao se faz o célculo
de metdlicos carregado no forno (Capacidade do FEA / rendimento metalico) em
seguida determina-se a propor¢cdo da carga de sucata, gusa sélido e gusa liquido,
levando em consideracdo o volume e a capacidade de producdo do FEA. Além
disso, existe a necessidade de execucdo do calculo da quantidade de fundentes
para saturar a escoria em MgO, para que esta ndo venha atacar o refratario do FEA
(Caréater bésico). Esses calculos sdo realizados de acordo com a quantidade de
impurezas e percentagens de silicio no gusa liquido.

De acordo com a equacao 1, considerou-se um sistema aberto, a qual a
massa admitida no sistema durante um intervalo de tempo, deve ser igual a massa

gue sai.
Z . _ Z . 1)
massd_ . = massa._ ..

Com isso, essa primeira etapa conclui as caracteristicas necessarias para
calcular o balanco de massa do FEA, com os valores de massa e percentuais dos

correspondentes insumos e produtos de acordo a equacgéao 2.

Z [mmarétim T Mg T My, T My, TMgp T mC) = Z [mﬁp:u T MEscaria T mGases) (2)
Entrada Soida

A Figura 10 também mostra a energia de entrada, a qual ficou subdivida em
energia elétrica, fornecida a carga metdlica através do arco voltaico, e energia
guimica, subdivida em energia de oxidacdo através do gas oxigénio, energia de
combustdo do gas GLP e constituintes de hidrocarbonetos da carga. Além dessas
duas fontes de energias, o presente trabalho, também considera a energia térmica
fornecida pelo gusa liquido, que é um parametro importante que se deve considerar
para realizar o balaco térmico de um sistema e levantar as perdas que ocorrem

durante o processo.
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Neste estudo, considera-se as perdas que se dao através da energia
necessaria para a producdo de escoria liquida (devido a escéria ndo possuir um
valor agregado ao processo), no entanto, as perdas geradas nos painéis
refrigerados, abertura da abdbada e despoeiramento, sao perdas térmicas
constantes, pois as mesmas trabalham com parametros fechados de acordo com o
tipo de sistema em operacéao.

O préximo topico mostra os parametros do FEA, a execucédo dos célculos e a
descricao do sistema, a fim de se chegar aos resultados dos calculos de balanco
energético do FEA proposto neste trabalho.

3.1 PARAMETROS, CALCULOS E DESCRICAO DO SISTEMA DO FEA
ANALISADO

As principais caracteristicas técnicas do FEA para o qual foram desenvolvidos

0s balancos de massa e energia sao.

Dados reais da corrida:

- Peso do aco liquido: 41 t;

- Rendimento metalico médio: 82,8 %;

- Temperatura de vazamento: 1.660 C;

- Composicao quimica do aco de vazamento em percentual de massa de Carbono e
Manganes, em 0,1% e 0,08%, respectivamente.

Dados da carga:

- Peso da carga metalica: 49,5 t;

- Quantidades de impurezas na sucata: 5,0 %;

- Quantidade de coque adicionado: 4 t.

- A tabela 2 mostra os dados da carga metalica.

Tabela 2: Dados da carga metélica.

SUCATA GUSA SOLIDO GUSA LIQUIDO TOTAL
Proporcéo na Carga (%) 56 10 34 100
Composicdo Quimica % % % MEDIA
C= 0,1 4 4 2,70
Mn = 0,5 0,5 0,5 0,5
Si= 0,17 1 1 0,54
Temperatura Estimada (°C) 70 70 1280 481,4

FONTE: Autor, 2011.
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Dados reais da escoria:
- Peso da escoria: 181 kgft;
- A tabela 3 mostra os dados da composi¢ao quimica da escoria.

Tabela 3: Composicao quimica da escoéria.

Escéria PM % kg Oxido/t Mols Oxido/t
CaO 56,08 40 72,4 1291,0
Si02 60,09 20 36,2 602,4

FeO () 71,85 30 54,3 755,7
MgO 40,32 10 18,1 448,9
Total 100 181

FONTE:Autor, 2011.

Céalculo de energia elétrica para os Fundentes:

O célculo de Fundentes foi realizado através de um teste de parametros, ver tabela
4, ao qual foram verificadas 10 corridas com carregamento de gusa liquido, com um
intervalo de carregamento de cal no FEA de 50 a 70 kg/t, tendo o objetivo de

analisar a variagcdo da quantidade de cal carregada com o consumo de energia

elétrica,
Tabela 4: Energia Elétrica X Carregamento de Cal.
N° Cor. DATA CAL (kglt) ENG. ELET.(kwh)
112162 02/05/11 51 379
112161 02/05/11 51 360
112173 02/05/11 55 361
112168 02/05/11 56 359
112174 02/05/11 56 354
112178 03/05/11 57 351
112164 02/05/11 57 360
112163 02/05/11 58 362
112175 02/05/11 59 384
112171 02/05/11 60 398

MEDIAS 56 367

FONTE: Autor, 2011.
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Portanto, para calcular a quantidade equivalente de energia para fundir 1 kg
de fundente por tonelada de aco, utilizou-se a formula de Kohle [10], equacéo 6,
(Onde os termos sdo: GE =Peso da carga metalica carregada; GA = Peso do aco
liquido vazado (n&o inclui ligas); GZ = Peso dos formadores de escéria (CaO e
Ca0.MgO); Ta = Temperatura de vazamento em C; PON = Power on (Forno ligado
em minutos); Mg = Queimador a gas em Nm®t e Ml = Consumo de oxigénio por
lanca em Nm®/t).

@= 300 + 9noxg—1+1smx§ + 0,7x(Ta-1600) + 0,85xPON - 8xMg - 43xMI (6)

A equacdo 6 considera todos os parametros do FEA, entretanto nesse
trabalho, foi utilizado apenas da parte que corresponde ao calculo de energia elétrica
para os fundentes, de acordo com a equacao 7.

GZ
Enegia dos Fundentes (kWh/t) = 1600 x GA (7)

A tabela 5, mostra que a cada 1 kg/t de fundentes adicionados no Forno

Elétrico, o consumo de energia elétrica sobe em média de 1,76 kWhlt.

Tabela 5: Calculo de Energia Elétrica X Carregamento de Cal.

CAL (kglt) En. dos Fundentes (kWh/t) Diferenca (kWh/t)
56 89,76 1,95
57 91,71 0,39
58 92,10 2,73
59 94,83 1,95
60 96,78
Média da diferenca (kWh/t) 1,76

FONTE: Autor, 2011.

Dados gerais FEA:

- FEA com trés injetores distribuidos em pontos frios e duas lancas de oxigénio na
porta de escoria;

- Injecéo de coque pela porta;

- Trés eletrodos de 450 mm, Inax = 60 KA.;

- Painéis refrigerados a agua com uma vazao de 270 m*/h;

- Consumo de energia elétrica: 364 kwh ( por tonelada de aco S| 1024)
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- Transformador FEA: WEG S = 30/36 MVA; V = 33 KV / 700- 450 V; tap’s 15;
- Transformador FP : MAG S =7,8 MVA; V = 33 kV / 243-192 V; tap’s 8;

- Consumo de O: 60 Nm?® (por tonelada de aco S| 1024);

- Consumo de gas GLP: 2,2 kg (por tonelada de ago S| 1024).

O presente trabalho ira considerar apenas a energia de calores ativos, que
sdo aqueles que fornecem energia térmica ao sistema, como a energia elétrica e
qguimica. Pois, a metodologia proposta tem o intuito de verificar a influéncia dos
calores passivos (que sao aqueles que recebem calor do sistema, como as reacdes
endotérmicas, calores necessarios para o aquecimento, fusdo da sucata e outras)

em relacdo aos calores ativos, ver equagéao 3.

Z [ij'sm'm + QG.V + Qoﬂ.‘r’n’agﬁﬂ ]= Z [Q.dg'ﬂ + QE:rcin'a + Ql:'ﬂ:é".‘.' + QFﬂrda:] (3)
Ativos Paszives

Entdo, no periodo compreendido entre os dias 01/09/2011 e 31/10/2011,

foram levantados dados da energia elétrica e quimica (Consumo de Oxigénio e GLP)

do processo produtivo da aciaria.

3.2 ENERGIA ELETRICA (CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA)

A energia elétrica € medida no circuito primario em kWh, o FEA em estudo é
alimentado por corrente alternada, no qual a corrente elétrica passa de um eletrodo
através do arco elétrico para a carga, e da carga sobe através do arco para outro
eletrodo. A polaridade destes dois pontos quentes se inverte a cada semi-ciclo da
corrente com a frequéncia da rede (60 ciclos/segundos). Os eletrodos séo trés e os
mesmos estéo instalados na abéboda do FEA, ver figura 10.

A principal utilizacdo da energia elétrica no processo é para fundir a sucata
através do arco elétrico que € gerado pela passagem da corrente elétrica através do
ar ionizado (plasma) que separa os dois pontos entre 0s quais o arco é formado.
Neste caso um dos pontos é o eletrodo e 0 segundo é a sucata que estad sendo
aguecida, devido ao arco saltar entre esses dois pontos, desta forma a transferéncia
de calor ocorre diretamente para a carga. A corrente elétrica também flui através da
carga metdlica, gerando aquecimento adicional devido a inerente resisténcia a sua

passagem. Este aquecimento € em menor propor¢do do que o oferecido pela
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formacdo do arco voltaico. A temperatura do arco corresponde a temperatura de
ebulicdo do material que constitui o eletrodo. No caso do FEA em estudo ultiliza-se
um eletrodo fabricado de carbono/grafite, 0 qual a temperatura gira em torno de
3012 C.

Figura 10 — Visualizacdo dos eletrodos e formacé&o do arco elétrico.
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L — CATODO
PLASMA DO ARCO

FONTE: CICERO ZANONI, 2004.

Na figura 11, o grafico representa o consumo de energia elétrica em kWh/t em

um periodo de trés meses de forno em operacéao.

Figura 11 — Consumo de energia elétrica
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FONTE: Autor, 2011.
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3.3 ENERGIA QUIMICA.

A energia quimica € obtida da oxidacao (injecdo de oxigénio) exotérmica do
carbono, metais e combustiveis de hidrocarbonetos (injecdo de GLP) e do perfil de
energia alternativa, através da utilizacdo de queimadores para reduzir o tempo de

fuséo da carga.

3.3.1 INJECAO DE OXIGENIO (CONSUMO DE OXIGENIO).

O objetivo da injecdo de oxigénio via lancas, (Figura 12), ou injetores € a
reacdo de oxidacdo com os materiais carregados, principalmente carbono, ferro e
pequenas porcentagens de manganés e silicio, contidos na sucata.

A principal carga do FEA é constituida de sucata, carbono e formadores de
escoria. Portanto, a composicao quimica da sucata deve ser considerada de forma a
fornecer uma saida térmica para utilizacdo de oxigénio via lancas e injetores. Por
outro lado, o forno, é completado parte da sucata com gusa ou ferro fundido, pré
reduzidos ou metal liquido (gusa), para agilizar as diferentes formas de reacao

guimica realizadas.

Figura 12 — Manipulador de lancas

FONTE: Autor, 2011.

A energia equivalente do oxigénio € calculada abaixo da tedrica de 3,6
kWh/m3. Em nosso caso utilizamos o valor de 3,0 kWh/m3. Esta diferenca esta ligada

a eficiéncia da injecdo do oxigénio modo langa e queimador.
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Na Figura 13, o gréfico representa o consumo de energia do oxigénio em

kWh/t em um periodo de trés meses de forno em operacéo.

Figura 13 — Consumo de oxigénio
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FONTE: Autor, 2011.

3.3.2 INJECAO DE GLP (CONSUMO DE GLP).

O GLP ¢ injetado via queimadores (Figura 14) com o objetivo de acelerar a
fusdo da sucata nos pontos frios, direcionando a energia adicional para uma fusao
mais rapida da sucata, evitando-se a queda de carga e as reacdes no FEA.

A energia equivalente do GLP € a quantidade de energia gerada por uma
unidade de massa de gas e considera-se que a eficiéncia térmica dos queimadores
seja 50 - 60%, decrescendo rapidamente durante a fusdo de maneira que haja uma
economia de eletricidade de até 60 - 70 kWhit.

Figura 14 — Injetores modo gqueimador

Fonte: CURSO DE ACIARIA ELETRICA ABM, 2010.
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Entdo, 1 kg de GLP gera uma energia equivalente tedrica de 13,66 kWh no
FEA. Em nosso caso utilizou-se o valor de energia equivalente de 11 kWh/kg. Esta
diferenca esté ligada a eficiéncia da injecdo de GLP modo queimador. A figura 15
representa o consumo de energia do GLP em kWh/t em um periodo de trés meses

de forno em operacéao.

Figura 15 - Consumo de GLP

30 -
2% 26 26 26

25 | o ® ®

20 -

15 -

KWhit

10 -

Média ago/11 set/11 out/11

FONTE: Autor, 2011.
3.4 ENERGIA TOTAL FEA (CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA + QUiMICA)

A energia total consumida no FEA provém de duas fontes a elétrica que é a

maior fonte utilizada no forno em estudo e a quimica mostrado na equacéo 4.

ZE‘nergiaTamiFE'A :ZE‘nerngEémca + ZE‘nergiaQuﬁmica (4)

Entdo, desde que as aciarias escolheram usar diferentes proporces de
energias elétricas e quimica, obtida da oxidacao (Injecdo de oxigénio) exotérmica do
carbono, metais e combustiveis de hidrocarbonetos (Injecdo de GLP), entdo é mais

significativo discutir o consumo de energia total de acordo com a equacao 5.

YEn. Total FEA :&mmeM'QMJmma+Zm&P ()
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A figura 16, apresenta os resultados do consumo energético em kWh/t total
do FEA durante os 3 meses.

Figura 16 — Consumo energético total FEA
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FONTE: Autor, 2011.

O proximo capitulo ira mostrar a discussdo da metodologia proposta para
balango térmico de energia de calores ativos de um FEA, distribuindo-se de acordo
com utilizacdo de energia, para aplicacdo de cada etapa de transformacdo do

processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A figura 17 apresenta um gréfico de Pareto relacionado a energia total do
FEA, mostrando que 64% da energia inserida no FEA é proveniente da elétrica e

36% da energia quimica.

Figura 17 — Consumo energético do FEA
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FONTE: Autor, 2011.

A partir do grafico de Pareto do balanco térmico discutir-se-a4 cada etapa, na

gual a energia foi distribuida de acordo com o processo de fabricacdo do aco liquido.

4.1 ENERGIA ELETRICA

Os dados préaticos de outros fornos que trabalham com gusa liquido, apontam
um consumo de energia elétrica mensal variando de 350 a 360 kWh/t de acordo
com a capacidade nominal do FEA. Observou-se que a entrada de energia elétrica
do FEA em valores reais foi de 364 kWh/t, e esta energia elétrica distribui-se de
acordo com a utilizacdo em cada etapa de transformacdo do processo, como a
guantidade de cal carregado, carregamento de metalicos, carregamento de gusa
liquido, peso médio de aco vazado e programa de poténcia, e finalmente analisou-se

a influéncia desses parametros no consumo de energia elétrica.
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4.1.1 QUANTIDADE DE CAL CARREGADA

O consumo elevado da cal se deve principalmente, ao teor elevado
de silica na sucata mal processada, utilizacdo de sucata de gusa, corridas
de gusa liqguido com alto percentual de silicio e formacdo da escoria de
carater basico. Outro fator importante é a eficiéncia dos fundentes, pois
em alguns casos os fabricantes de cal fornecem matérias primas com
baixa reatividade, devido a cal apresentar um percentual de calcério,
necessitando de um aquecimento acima de 1200 °C, para que ocorra a
reacao de calcinacédo (CaCO3; — CaO + CO;) para liberar o CaO, com isso

aumentando o consumo de energia elétrica.

4.1.2 QUANTIDADE DE CARREGAMENTO DOS METALICOS

O carregamento de metéalicos no FEA em estudo, por ser rota de processo de
usina integrada, normalmente utiliza de 2 a 3 carregamentos por corrida de aco.
Entdo, existem dois tipos de carregamento de metalicos, o que é realizado atraves
de cestdes, preparados no patio de sucata e o carregamento de gusa liquido, o qual
€ armazenado no interior de panelas refratarias e transportado por carreta de panela
de gusa.

Para analisar a influéncia de carregamentos de metalicos versus energia
elétrica no FEA de 40 t, realizaram-se dois testes de parametros em um total de 10
corridas, para cada tipo de carregamento de gusa. A tabela 06, que trabalha com
dois carregamentos (um de sucata e outro de gusa liquido) apresenta uma energia
elétrica média de 325 kWh /t e comparando-se com a tabela 07, que trabalha com 03
carregamentos, a qual apresenta o terceiro carregamento conhecido como recarga,
resulta em uma energia elétrica em média de 380 kWh/t, com isso a energia
consumida é cerca de 55 kWh/t pér cesto adicional. Conclui-se que o numero de
carregamentos tem grande influéncia na energia elétrica, pois cada vez que a
abobada é aberta, ha uma perda de energia, principalmente por irradiacéo do interior

do forno e da cobertura de escéria da abobada.
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Tabela 6: Energia Elétrica para dois carregamentos de metélicos

N° Cor. DATA ENERGIA ELETRICA.(kwh/t)
112155 1/5/2011 293
112144 1/5/2011 306
112154 1/5/2011 311
112145 1/5/2011 313
112140 1/5/2011 318
112139 1/5/2011 325
112148 1/5/2011 338
112147 1/5/2011 342
112153 1/5/2011 346
112138 1/5/2011 354
Média de Energia Elétrica 325

FONTE: Autor, 2011.

Tabela 07: Energia Elétrica para trés carregamentos de metalicos

N° Cor. DATA ENERGIA ELETRICA.(kwh/t)
112164 2/5/2011 360
112173 2/5/2011 361
112163 2/5/2011 362
112162 2/5/2011 379
112172 2/5/2011 384
112175 2/5/2011 384
112171 2/5/2011 398
112165 2/5/2011 404
112166 2/5/2011 412
112180 3/5/2011 414
Média de Energia Elétrica 380

FONTE: Autor, 2011.

4.1.3 CARREGAMENTO DE GUSA LIQUDO

Atualmente, estima-se que de 30 a 35% da carga de ferrosos do FEA sao
constituidos por gusa, no estado sélido ou liquido. A grande vantagem de se utilizar
gusa é o efeito diluidor das impurezas ndo removiveis contidas nas sucatas de aco,

como também aumento do rendimento metdalico e seu conteldo térmico, devido a
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oxidacao de Si e C, ou seja, permite economizar energia elétrica. Esta economia é
ainda maior quando se carrega gusa liquido, o que é feito na usina semi-integrada
em estudo que recebe gusa liquido em panelas transportadas por caminhdes.

A figura 18 apresenta o resultado pratico, através de dados coletados no
sistema de gestdo da empresa em estudo, relativo a 07 dias do més de janeiro de
2011. O consumo de energia elétrica foi plotado em funcdo da utilizacdo de gusa
liquido na carga do FEA. Os resultados foram analisados em duas etapas de acordo
com a porcentagem de gusa liquido carregado. A primeira analise foi de um
percentual de 34 a 40 % de metal liquido carregado, apresentando um retorno em
economia de energia elétrica em média de 7,5 kWh/t para a cada 1% de gusa liquido
adicionado a mais no FEA de 40 t.

Logo apods, observou-se que abaixo de 34 % n&o € muito viavel a utilizagdo
de gusa liquido relacionado a ganho em energia elétrica, porém as empresas
integradas trabalham com o maximo de utilizacado de gusa liquido no FEA, devido o
alto forno ser exclusivo ao FEA em operacédo, com isso sao realizados trabalhos de
aumento de sincronismo e quantidade de gusa fornecido para o FEA, com objetivo
de reaproveitar 0 maximo da energia térmica e quimica do gusa liquido, resultando
em um menor Power-on no FEA, e conseqientemente uma maior producdo. Entéo,
nao foi observada a queda do consumo de energia elétrica nos carregamentos de
gusa liquido abaixo 34%, pois os mesmos foram realizados em trés carregamentos,
resultando em uma maior perda térmica devido o tempo em média 2,5 min de

Power-off de carregamento no FEA.

Figura 18 — Reducédo do consumo Energia elétrica em funcado da percentagem de gusa

liquido carregado no FEA
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FONTE: Autor, 2011.
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4.1.4 PESO MEDIO

O peso médio é a quantidade de aco vazado do canal EBT do FEA para a
panela de aco. O forno em estudo foi projetado para vazar corridas com um peso
médio de 41 t, este peso é muito importante para a produ¢do mensal e para o rateio
dos consumos especificos do forno, pois todos os consumos séo dividos pelo peso
medio, por exemplo, a energia elétrica (kWh/t). Entdo, no més de Agosto foram
analisados em 10 dias a energia elétrica versus peso médio, ver figura 19. Pode-se
afirmar que o aumento da energia elétrica esta relacionado com as corridas com
peso abaixo de 40 t. Conclui-se que na faixa do peso médio menor em 1t, aumenta o
consumo de energia elétrica em média de 18,6 kWhit.

Figura 19 — Reducéo do consumo energia elétrica em funcao do peso médio do FEA
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FONTE: Autor, 2011.
4.1.5 PROGRAMA DE POTENCIA

Com intuito de adequar um novo programa de poténcia para carregamento
de gusa solido e liquido e, obter uma maior poténcia média permitida pela
capacidade do transformador com um menor consumo de energia elétrica, realizou-
se duas modificacdes em dados reais no programa de poténcia durante 20 dias, a
gual a primeira resolveu iniciar o segundo carregamento utilizando o tap 10 de
tensdo (substituindo o tap 12) e a segunda alteracdo testar o tap 04 tenséo
(substituindo o tap 5), mostrando de que forma o programa pode influenciar no

consumo de energia elétrica.
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Entdo, comparando o programa de poténcia antigo (tabela 8) com o programa
atual (tabela 9), para o programa de poténcia gusa liquido obteve-se um ganho de
26,5 kWh/t de energia elétrica com um Power on de 33,7 min./cor e para 0 programa
de poténcia gusa solido obteve-se um ganho de 44,1 kWh/t de energia elétrica com
um Power on de 44,5 min./cor, pois de acordo com Jaccard [8] a reducao de energia
do FEA através dos parametros elétricos, s6 é possivel pelo aumento da poténcia
(MW) o que ira reduzir o tempo Power on e consequentemente reduzir o consumo

de energia elétrica.

Tabela 8: Programa de poténcia Antigo

Gusa Liquido Gusa Sdélido

Power Power
Data on Poténcia Energia cor. on Poténcia Energia cor.

min./cor. MW kWh/t  no. | min./cor. MW kWh/t  no.
20/ago 31,9 24,7 348,7 23 46,6 24,8 469,3 4
21/ago 33,7 23,8 3379 23 45,4 23,7 465,3 3
22/ago 34,7 24,7 366,3 12 49,9 24,1 562,7 5
23/ago 33,3 23,8 3396 24 40,7 23,9 415,5 2
25/ago 35,7 24,4 3743 19 40,3 24 438 3
29/ago 32,7 24,7 3334 21 50,3 24,5 497,8 1
30/ago 32,4 25,4 347,3 23 44,1 25,1 438,1 2
31/ago 31,7 24,3 3209 12 51,1 25,3 599 2
1/set 31,9 23,8 317,7 20 47,7 26,2 525,3 4
2/set 34,6 24,8 3550 20 34,8 25,2 347,2 3
Média 33,7 24,52 354.,4 45,09 24,68 475,8

FONTE: Autor, 2011.
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Tabela 9: Programa de poténcia Atual

Gusa Liquido Gusa Sdélido
Data  Power Poténcia Energia cor. | Power Poténcia Energia cor.
On On

min./cor. MW kWh/t  no. | min./cor. MW kwh/t  no.
6/set 30 25,5 318,3 19 44 24,7 446,3 2
7/set 30,7 26 3410 23 43,4 26 429 1
8/set 30,7 25,3 343,0 19 CORRIDA. FORA DO PADRAO
9/set 36,6 25,5 3710 14 46,3 24,9 462
10/set 32,7 24,9 330,9 23 26,5 24,5 416
11/set 30,2 24,3 299,0 13 NAO HOUVE G. S.
16/set 35 25,7 3450 13 39,7 24,8 413 8
17/set 31,2 25,1 310,0 26 46,5 24,7 418 2
18/set 31,7 25,1 3130 22 45,4 24,9 426,6 2
19/set 31,6 24,5 308,1 9 41,4 25,8 416 1
Média 32,04 25,19 327,9 44,5 25,17 431,7

FONTE: Autor, 2011.

4.2 ENERGIA QUIMICA

A energia quimica € a segunda maior fonte de energia do FEA, obtida da
oxidacao (Injecdo de oxigénio) exotérmica do carbono, metais e combustiveis de
hidrocarbonetos (Injecdo de GLP).

O valor médio obtido de energia quimica mensal foi de 205 kWh/t no FEA, e

esta energia quimica foi subdividida em duas fontes, a de oxigénio e GLP.
4.2.1 INJECAO DE OXIGENIO.

A figura 20, apresenta uma andlise de dados reais de processo em um
periodo de 3 meses. Com o aumento do percentual de corridas de gusa liquido
carregado no FEA, ocorre a reducdo no consumo de oxigénio do FEA, bem como a
reducdo do consumo de gusa sélido. Portanto, uns dos motivos da substituicdo do
gusa solido pelo liquido e a aceleracédo da etapa de fusdo, devido ao gusa estar no
estado liquido, acrescentando-se ao processo uma energia de aquecimento da

sucata e a formacdo de um pé liquido de carburante, que apdés 0 primeiro
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carregamento do forno, € comum o emprego das lancas de oxigénio para o corte e
compactacdo da sucata proxima a porta de escoria, diminuindo a tendéncia a
ocorréncias de sucata alta na sequéncia dos demais carregamentos, melhorando-se
a eficiencia e o rendimento do oxigénio na etapa de descarburacdo devido ao
crescimento do fundo Umido (pé liquido), inicia-se uma injecdo de oxigénio mais
eficiente, uma vez que ja ha contato direto com o banho, acelerando o processo de
descarburacéo.

Wandekoken [9], em seu trabalho de desenvolvimento e utilizagcdo de gusa
liquido verificou que o carbono fornecido pelo gusa liquido esta instantaneamente
disponivel, em volume e em massa, para as reacdes de descarburacdo, ao passo
qgue, quando utilizado gusa sélido (carbono disperso em fase soélida) as reacbes de
descarburacdo acontecem a medida em esta sendo fundido, resumindo, a eficiéncia
de reacédo das interfaces gas-liquido € maior que nas interfaces gas-solido, tendo o
inicio da formacdo de uma primeira escoria. Portanto, € fundamental importancia a
imersdo das lancas de Oxigénio para a descarburacdo e desfosforacdo, pois 0s
tubos precisam ser molhados por escoria para aumentar sua resisténcia refrataria ao

aco liquido.

Figura 20 — Reducédo do consumo de oxigénio em funcéo da percentagem de gusa

liquido carregado no FEA
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FONTE: Autor, 2011.

A energia gerada com a oxidacdo dos elementos da carga fria através do
manipulador de lancas e injetores varia de usina para usina. A principal razédo esta
nos diferentes empregos de Gusa solido e liquido. Algumas (20-40%) tém mais Gusa
e as demais menos Gusa (5-15%), portanto, estas ultimas tem menos potencial

energeético.
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Outras ainda, que empregam sucata de gusa, que é um produto que também
vem do reaproveitamento do gusa, entretanto tem pouco potencial energético,
devido ao seu elevado nivel de oxidagéo.

No entanto, deve-se sempre procurar o equilibrio entre oxigénio, carbono e a
a oxidacao do Fe (ferro) do banho liquido (Fe->FeO), caso ndo ocorra podera causar
a perda de rendimento metalico, 0 que € extremamente indesejavel. Portanto,
devemos visar a geracao de mais energia pela oxidagcéo do carburante, o suficiente
gue compense ou supere o consumo de menor energia para a reducéo do Fe (FeO-

>Fe) preservando assim o rendimento metélico.

4.3 INJECAO DE GLP (CONSUMO DE GLP)

O FEA em estudo utliza trés injetores supersbnicos convencionais e
gueimadores oxi-combustiveis, sendo distintos os dois equipamentos. Observa-se
em dados reais na figura 21 que a percentagem de corridas de gusa liquido
carregado nao influencia com o consumo de GLP, pois a maior eficiéncia de injecédo
de gases deste equipamento € quando opera-se com a carga mais fria possivel,
favorecendo a transferéncia de calor por radiacdo, ou seja, pela temperatura da
chama ser maior que a da carga metalica. Também, quanto maior for a proximidade
da sucata com a chama, maior serd a eficiéncia dos queimadores € por isso que Sao
instalados em pontos frios do FEA, para possibilitar a redu¢cdo no consumo de

energia elétrica na etapa de fuséo.

Figura 21 — Influéncia do consumo de GLP em funcéo da percentagem de gusa liquido
carregado no FEA.
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5 CONCLUSOES

O trabalho foi realizado sob a expectativa de mostrar, comparar e avaliar 0os
fatores que mais influenciam na Matriz Energética do FEA de 40 t, através de dados
reais de balancos de massa e balancgos térmicos estaticos, identificando modernas
tecnologias utilizadas na inddstria siderdrgica e as principais etapas do processo
responsavel pelos maiores consumos energético.

Durante o trabalho foi verificado que os fundentes apresentam um custo
consideravel no processo de fusdo, pois € necessaria uma parcela de energia
elétrica para fundir-los. Dados praticos neste estudo mostram que 0 carregamento
da cal no FEA em um intervalo de 50 a 70 kg/t, resulta em um consumo de energia
elétrica médio de 1,76 kWh/t para cada 1 kg/t de fundente adicionado a mais no
forno elétrico. O consumo elevado da cal se deve principalmente ao teor elevado de
silica na sucata mal processada, utilizacdo de sucata de gusa, corridas de gusa
liquido com alto percentual de silicio e a baixa reatividade dos fundentes.

O estudo possibilitou verificar que a quantidade de carregamento de metalicos
no FEA, influencia no consumo de energia elétrica aproximadamente em 55 kWh/t
por cesto adicional, pois cada vez que a abobada € aberta, ha perda de energia,
principalmente por irradiacdo do interior do forno e da cobertura de escoria da
abobada.

Ficou comprovada que um percentual de 34 a 40 % de metal liquido
carregado no FEA de capacidade de 40 t, € viavel para a reducdo no consumo de
energia elétrica, pois os resultados mostram que 1% de gusa liquido adicionado a
mais no forno, resulta em um retorno em economia média de 7,5 kwh/t de energia
elétrica.

Em termos econdmicos a empresa em estudo apresenta um processo
integrado, objetivando o maximo de utilizacdo de gusa liquido no FEA, devido ao alto
forno ser exclusiva da aciaria, com isso 0 processo se beneficia ao maximo da
energia térmica e quimica do gusa liquido, resultando em um menor power-on e
consequentemente uma maior producao do FEA.

Conclui-se que o0 peso médio é um parametro muito importante para o volume
de producéo e rateio dos consumos especificos do forno, pode-se afirmar que na
faixa do peso médio menor em 1 t, aumenta o consumo de energia elétrica em
meédial8,6 kWhit.
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Verifica-se que o programa de poténcia pode influenciar na redugéo do
consumo de energia elétrica do FEA atraves dos parametros elétricos e que possivel
pelo aumento da poténcia (MW), que ird reduzir o tempo de forno ligado e
conseqglientemente reduzir o consumo de energia elétrica.

Foi comprovado que o aumento do percentual de corridas de gusa liquido
carregado no FEA, proporciona uma redugdao no consumo de oxigénio, devido ao
carbono fornecido pelo gusa liquido esta instantaneamente disponivel, para as
reacdes de descarburacdo (reacdo das interfaces gas-liquido € maior que nas
interfaces gas-sélido), antecipando o inicio da formacdo da primeira escoria.
Portanto, é de fundamental importdncia a imersdo das lancas de oxigénio na
escoria, para promover uma melhor eficiéncia de injecdo, descarburacdo e
desfosforagéo.

De acordo com o trabalho a percentagem de corridas de gusa liquido
carregado néo influencia no consumo de injecdo GLP, pois a maior eficiéncia de
injecdo de gases deste equipamento e quando operamos com a carga mais fria

possivel
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

o Realizar um balangco energético e massa na prética de todas as energias
envolvida no FEA;

o Desenvolver um trabalho de perdas de energias envolvendo todas as etapas
de fabricagéo de aco;

o Elaborar um programa de balanco térmico e massa para o FEA,

o Fazer um estudo de analise de sucata de gusa;

o Estudar o efeito da reatividade da cal no FEA;

o Implementar os teste de hipéteses, a fim de aumentar a confiabilidade dos
resultados obtidos;

o Analisar a influéncia do tempo de vazamento do aco para a panela de aco.
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