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RESUMO

O cenario recente da industria siderargica no mundo se caracteriza pela busca de
aumento da eficiéncia dos processos, objetivando aumento da qualidade, reducdo dos
custos e aumento da produtividade. Os materiais e equipamentos disponiveis no mercado
devem ser testados e seus desempenhos medidos. O objetivo deste trabalho é avaliar o
impacto no processo do Forno Elétrico a Arco (FEA) por um destes equipamentos: a
injetora de carbono. Para isso, neste trabalho foi avaliada a influéncia da mudanca de uma
injetora convencional para uma injetora supersonica de carbono no consumo de material
carburante de um FEA, para dois padrdes de carga diferentes, em uma aciaria de producgéo
de acos especiais. Em um padréo de carga foram avaliadas 24 corridas, e no outro foram
avaliadas 38 corridas. Além disso, variaveis do FEA foram monitoradas durante o periodo
de testes para analisar o impacto da mudanca da injetora no processo. Em adicdo, a
estabilidade do arco elétrico durante o refino foi avaliada através dos valores de distor¢cdo
harmonica total (THD) e foi realizada uma analise quimica do material carburante injetado.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para verificacdo da
significancia estatistica. O consumo de carburante médio apresentou uma reducdo
estatisticamente significativa em ambos os padrdes de carga, de 27,44% e 22,25%. As
demais varidveis ndo apresentaram variacao significativa, exceto o teor de P em um dos
padroes de carga, que diminuiu de 0,014% para 0,011% em massa. Uma relacdo
polinomial de ordem dois entre o teor de P no ago e o teor de FeO na escoria foi
encontrada. A faixa de FeO que resultou em menor teor de P foi entre 30% e 40% em
massa. O valor médio da THD aumentou 13,32% em um padréo de carga e reduziu 3,78%
no outro. A THD e o teor de FeO mostraram uma relagdo polinomial de ordem dois,

indicando um teor 6timo de FeO de 35% para o valor minimo de THD.

Palavras-chave: Injecdo de carbono, escéria espumante, estabilidade do arco elétrico,

eficiéncia energética no refino.



ABSTRACT

The recent scenario of the siderurgical industry in the world is characterized by the
pursuit of higher efficiency of processes, aiming better quality, reduction of costs and
higher productivity. The materials and equipments available on the market might be tested
and their performance quantified. The objective of this work is to evaluate the impact on
the Electric Arc Furnace (EAF) process by one of these equipments: the carbon injector. In
this work, the influence of changing from a conventional carbon injector to a supersonic
carbon injector on the consumption of carburizing material of an Electric Arc Furnace
(EAF) was evaluated, for two different charge patterns, in a specialty steels melt shop
producer. On one charge pattern was evaluated 24 heats and on the other charge was
evaluated 38 heats. Furthermore, EAF variables during the testing period were monitored
to analyze the impact of the injector change in the process. In addition, the electric arc
stability during the refine period was evaluated through Total Harmonic Distortion (THD)
values and was realized a chemical analysis of the carburizing material. The results
obtained were applied to an analysis of variance (ANOVA) for checking of the statistical
significance. The mean of the consumption of carburizing material presented a statistically
significant reduction on both charge patterns, of 27,44% and 22,25%. The others variables
did not present significant variation, except the content of P in one charge pattern, which
reduced from 0,014% to 0,011% in weight. A second order polynomial relation between
content of P in steel and content of FeO in the slag was found. The range of FeO which
resulted in lower P content was between 30% and 40% in weight. The mean value of THD
raised 13,32% in one charge pattern an reduced 3,78% in the other, after de injector
change. The THD and the content of FeO showed a second order polynomial relation,

indicating an optimum content of FeO of 35% to the minimum level of THD.

Keywords: Carbon injection, foaming slag, electric arc stability, energetic efficiency on

refining.
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1 INTRODUCAO

O recente cenario da industria siderdrgica no mundo se caracteriza pelo excesso de
capacidade de producdo de aco (SINDUSCON-RS, 2014). Com base nesse panorama, as
empresas precisam investir cada vez mais em aumento da eficiéncia de seus processos para
se manterem competitivas no mercado. O mercado brasileiro se encontra em situagéo
semelhante. Portanto, as novas tecnologias disponiveis para aumento da eficiéncia

precisam ser testadas e avaliados os possiveis ganhos.

Segundo a World Steel Association (2013), trinta por cento do peso de aco
produzido atualmente é fabricado pelo processo de Forno Elétrico a Arco (FEA), no qual a
principal matéria-prima é a sucata ferrosa. O FEA usa basicamente duas formas de energia
em seu processo: energia elétrica, aplicada diretamente atraves dos eletrodos de grafita, e
energia quimica, através das reacfes de oxidacdo que ocorrem no banho liquido. Algumas
tecnologias tentam substituir uma parcela de energia elétrica por energia quimica, devido
ao elevado custo da primeira. A injecdo de gas natural, oxigénio e material carburante, por
lancas e injetoras € uma tecnologia bem conhecida e difundida que, atualmente, esta
presente na grande maioria dos fornos. Ha4 no mercado varios fabricantes e modelos de

lancas que serdo comentados neste trabalho.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o impacto no processo do FEA guanto
a mudanca de uma injetora convencional para uma injetora supersdnica de material
carburante, em uma empresa siderdrgica. Para tal, foram analisadas corridas antes e depois
da troca da injetora, através de instrumentacdo presente no forno, indicadores de controle e
relatorios de consumo. Os parametros avaliados foram o consumo de material carburante
injetado por corrida, o consumo de energia elétrica por corrida, o rendimento da corrida, 0
teor de FeO na escoria, 0 oxigénio ativo no banho, o teor de carbono e fosforo no acgo, os

tempos de Power on e Power off e a taxa de distor¢do harmonica total da tensao.

Estes parametros foram avaliados, pois sdo os que podem sofrer mais influéncia

com a mudanca da injetora. E esperada uma reducdo significativa no consumo de material



carburante e também outros efeitos benéficos ao processo do FEA, apesar de menos
intensos, como reducdo do consumo de energia elétrica, diminuicdo do valor médio da

THD e maior controle sobre a oxidacéo da escoria.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O processo siderdrgico — aciaria elétrica

O processo de producdo de acos pode ser dividido em trés principais etapas:

reducdo, refino e conformacéo mecanica.

Na etapa de reducdo, o 6xido de ferro é reduzido a ferro metalico no processo de
alto-forno ou reducdo direta. O alto-forno produz ferro primario liquido com alto teor de
carbono, denominado ferro-gusa, enquanto que a reducédo direta produz ferro priméario no
estado sélido, denominado ferro esponja ou DRI. O ferro primario passa entdo para etapa
de refino na aciaria. Alternativamente ao ferro primério, pode ser empregada sucata de aco
reciclado como fonte de ferro na aciaria, através dos processos de conversor LD ou forno
elétrico a arco. Ainda na aciaria, 0 aco passa pelo refino secundario e é solidificado na
forma de produtos semi-acabados. Estes produtos passam entdo pela etapa de conformacéo
mecanica na qual tomam a forma final do produto (R1ZZO, 2005). As etapas de reducédo e
refino com seus principais equipamentos e matérias-primas estdo ilustradas na Figura 2.1.
Destacado em azul, pode-se observar a rota de producdo da aciaria na qual foi
desenvolvido o trabalho.



Forno eletrico a arco  Metalurgia de panela

: Produz aco liquido (Refino secundario) n
minério d,{i ferro . >
K %- pEEg -

injecdo de carvdo

gas de

natural

Lingotamento continuo

e

placas  chapas grossas

i 1 l , A
calcario . ‘ %/._
Alto-forno Lingotamento
Produz ferro-gusa liquido a partir do minério de ferro-gusa blocos tarugos
Figura 2.1 llustracdo das etapas de reducdo e refino do processo siderargico. Fonte:

Adaptado de MOREIRA, 2012.

As usinas siderurgicas podem ser divididas em trés grupos, de acordo com 0s

processos que estas realizam, a saber:
e Usinas integradas: realizam as trés etapas do processo siderurgico;

e Usinas semi-integradas: realizam duas etapas do processo siderdrgico, em

sua maioria realizam as etapas de refino e conformagéo mecanica;

e Usinas ndo-integradas: realizam apenas uma etapa do processo siderdrgico,

em sua maioria a etapa de reducdo ou a de conformacao.

O processo de aciaria elétrica para producdo de acos especiais é dividido em cinco
etapas de producdo: patio de sucatas, forno elétrico a arco (FEA), forno panela (FP),

desgaseificador a vacuo (VD) e lingotamento continuo (LC).

Patio de Sucatas

Os processos de producdo que utilizam a eletricidade como principal fonte de
energia para fundir e refinar o ago apresentam a vantagem de utilizar uma elevada
guantidade de sucata como matéria-prima, contribuindo para a reciclagem destes materiais,

reduzindo a exploragdo de recursos naturais e diminuindo o custo de produc&o.



No pétio de sucatas a sucata é classificada e processada (se necessario), e entdo é
entregue nas baias da aciaria. De acordo com a origem da sucata ela pode ser classificada
em sucata de retorno interno, obsolescéncia e industrial (CHEVRAND, 2007). Cada pétio
de sucatas possui subclassificacfes que se adaptam as realidades locais de disponibilidade

e qualidade de sucatas.

Forno elétrico a arco (FEA)

O forno elétrico a arco € a primeira etapa do refino. Seus principais objetivos sdo a
fusdo da carga, a descarburacéo e a desfosforacdo. A maior parte da energia para a fuséo €
transmitida através de um arco voltaico estabelecido entre a carga metalica e os eletrodos
de grafita do forno, sendo o restante da energia proveniente das diversas reacdes quimicas
atuantes. Durante esta etapa ocorre a inje¢cdo de oxigénio para criar uma condi¢do oxidante.
O aco liquido é entdo vazado do forno para uma panela siderdrgica com revestimento
refratario para dar seguimento ao processo (MOURAO, 2007). O processo do FEA sera

detalhado no capitulo 2.2 deste trabalho.

Forno-Panela (FP)

No processo do FP, o aco sofre um refino que busca a desoxidacdo e a
dessulfuracdo através de uma escoria redutora. Sua composi¢do quimica e a temperatura
objetivada para solidificacdo sdo ajustadas. Também ocorre a corre¢cdo da composicdo
quimica da escoria (R1ZZO, 2005). Esta etapa € mais complexa na producdo de acos
especiais do que acos longos comuns devido a notavel maior diversidade de composi¢des

guimicas que a primeira produz.

Desgaseificador a vacuo (VD)

O processo VD é responsavel pela desgaseificacdo, ou seja, gases que se dissolvem
na forma monoatémica (principalmente hidrogénio e nitrogénio) no aco sdo retirados
através da diminuicdo da pressao. Além disso, ocorre o tratamento das inclusdes com CaSi

e ajustes finos na composi¢do quimica (R1ZZO, 2005).

Lingotamento Continuo (LC)

A maquina de lingotamento continuo (LC) e responsavel pela etapa de solidificacao
do aco na forma de produtos semi-acabados chamados de tarugos. A panela é posicionada

acima do distribuidor que recebe o0 aco e o distribui nos moldes para ocorrer efetivamente a
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solidificagcdo. O distribuidor atua de forma intermediaria com o objetivo de tornar o
processo continuo. O molde, que é feito de cobre e resfriado & agua, extrai o calor pelos
lados do tarugo, criando, inicialmente, uma casca fina, que passa para um resfriamento
através da projecdo de agua na superficie, e entdo para o resfriamento de irradiacéo livre
(MOURAO, 2007) (R1ZZO, 2005).

A Figura 2.2 exemplifica os equipamentos da aciaria considerada.

[ Seatido do Processo_

Figura 2.2 Diagrama esquematico do processo de producdo de agos via aciaria elétrica.
Fonte: Adaptado de R1ZZO, 2005.

2.2 Forno elétrico a arco

2.2.1 Estrutura e equipamentos

A Figura 2.3 ilustra os equipamentos e a estrutura de um FEA no estagio de banho
plano. A estrutura do FEA consiste basicamente por uma carcaca metalica revestida por
material refratario na metade inferior e por painéis refrigerados na metade superior. Esta
carcaca é recoberta pela abéboda, através da qual descem os eletrodos de grafita, que sédo
os condutores de eletricidade responsaveis pela formacdo do arco elétrico e pela
transferéncia da energia elétrica para a sucata a fim de promover a sua fusdo (ARAUJO,
2009).

Na parte inferior da carcaca é acoplado o sistema de basculamento, pelo qual é
possivel inclinar o FEA para auxiliar nas operac@es de retirada de escoria e vazamento.
Esta ultima operacdo é realizada através do canal refratario EBT (vazamento excéntrico

pelo fundo, em inglés). Ainda na carcaca é possivel que tenham-se plugs porosos, através
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dos quais é injetado um gas inerte (tipicamente N,) com 0 objetivo de homogeneizar a

temperatura e a composic¢ao quimica do banho (ARAUJO, 2009).

Para realizar o refino oxidante e auxiliar na fusdo e derrubada da sucata, séo
fixadas, na parte superior da carcaca, injetoras de gases, tipicamente de 0, e GN, que
variam a relacdo das vazdes dos gases de acordo com a etapa do processo. A quantidade e
posicao das injetoras variam para cada instalacdo de FEA. A tecnologia empregada nessas
injetoras € geralmente a CoJet, na qual o jato central principal supersdnico de 0, é
circundado por um jato de GN, o qual é novamente circundado por um jato de protecédo de
0,. Esse design faz com que o jato permaneca concentrado por uma distancia maior,

aumentando a temperatura e o alcance do jato (MATHUR, 2001).

Juntamente as injetoras CoJet, podem ser colocadas injetoras de carbono na forma
de carvao, grafita ou coque de petréleo, para promover a formacdo de escoria espumante
durante o refino e a reducdo dos Oxidos da escoria. A injecdo de carbono sera detalhada

nos préximos capitulos.

A operacédo de retirada de escoria é realizada através da porta de escoria, do lado
esquerdo da Figura 2.3. Antes da retirada da escoria, a porta de escoria é limpa através de
injetoras de 0, ou N,, que podem ser manuais ou automatizadas. Além disso, ha
equipamentos para a retirada de amostra, que, quando ativados, imergem no aco liquido e

retiram amostra de aco e de escoria (JOHN, 2009).
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Figura 2.3 llustracdo dos equipamentos do FEA. Fonte: Adaptado de RIZZO, 2005.

O FEA recebe a carga metalica geralmente no estado sélido e entrega para a etapa
seguinte respeitando determinadas caracteristicas de qualidade, que séo ajustadas durante o

processo operacional.

2.2.2 Processo operacional

As etapas do processo do FEA, desde o recebimento da carga metalica até a entrega

final do aco liquido podem ser divididas em:
e Carregamento
e Fusdo
e Refino oxidante
e Retirada de escoria
e Vazamento

O carregamento ¢é realizado através da abertura da parte inferior do cestdo sob o
FEA com a ab6boda aberta. O forno entdo recebe a sucata, fecha-se a abdboda e o processo

de fusdo pode ser iniciado.



Segundo Chevrand (2007), a sucata, dependendo de sua origem, apresenta
densidade e formas diferentes. Esta densidade pode variar entre 0,6t/m3 para as sucatas
leves ndo industrializadas, até 1,5 t/m3 para as sucatas mais pesadas e que, geralmente,

passaram por algum processo para aumentar a densidade e a limpeza.

A densidade da sucata define basicamente a quantidade de carregamentos
necessarios no forno para uma corrida. Um carregamento adicional pode gerar o custo da
perda de tempo, menor rendimento metélico (devido a oxidagdo), maior consumo de
eletrodos e de energia elétrica. Sucatas de densidade entre 0,8 e 1,0 t/m3 necessitam
geralmente dois carregamentos segundo Brito (2008), citado em John (2009). Barker et al
(1998) estimam que para cada carregamento, 10-20 kWh/t adicional é gasto, e que,
atualmente, as operacgdes objetivam realizar de 2 a 3 carregamentos por corrida.

Assim gue a aboboda é fechada, os eletrodos descem em dire¢do a sucata e inicia-se
o primeiro periodo de fusdo, denominado perfuracdo. Na perfuracdo, a tensdo (TAP) é
reduzida para que ndo haja um superaguecimento nos painéis refrigerados, reduzindo assim
o risco de vazamento de agua no forno, como pode ser visto na Figura 2.4 (BARKER et al,
1998).
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Figura 2.4 Exemplo de receita elétrica e quimica de um FEA produzindo uma corrida
de dois cestdes.

Logo apds a perfuracdo, a poténcia maxima permitida pelos equipamentos do forno

é aplicada, e o arco elétrico tende a se estabilizar conforme a poga de a¢o fundido aumenta.



A fusdo segue até que quase toda a carga de sucata esteja fundida. A carga ndo é fundida
por completo, ela € interrompida quando houver espaco suficiente para receber a carga do
segundo cestdo. Além disso, nos instantes finais de fusdo, o arco fica desprotegido,
diminuindo a eficiéncia energética do FEA. A eficiéncia energética do FEA é importante,
pois o0 custo com energia elétrica representa a maior parcela do custo de opera¢do do FEA
(ARAUJO, 2009).

Quando inicia a etapa do refino oxidante, a pratica de escéria espumante inicia
simultaneamente. Nesta etapa o principal objetivo é promover a descarburacdo e a
desfosforacdo através da oxidagdo. O produto da oxidacdo do carbono € o monoxido de
carbono, que ¢ eliminado do forno através do sistema de captacdo de pds. Porém o fosforo
fica retido na escoria, necessitando entdo da pratica de remocdo de escoria do forno
durante o refino, preferencialmente nos momentos iniciais do refino, pois a reacdo de

desfosforacdo [1] é favorecida por baixas temperaturas (BARKER et al, 1998).

2P +(3) 0, + 3Ca0 & 3Ca0.P,05 [1]

A composicdo quimica do ago e da escoria sdo entdo verificadas através de analise
online via espectrémetro. Assim que a temperatura objetivada no banho é alcancada, €
realizada a operagdo de vazamento, na qual o aco do forno passa para a panela através de
uma bica ou de um canal EBT. No momento do vazamento sdo adicionados ferroligas,
desoxidantes e fluxantes. O ajuste fino de composicdo quimica e temperatura é executado

no FP, como ja citado no capitulo 2.1.1.

2.3 Energiano FEA

De acordo com Barker et al (1998), para fundir a sucata e alcancar a temperatura de
vazamento € teoricamente necessario 350-370 kWh/t de energia. Porém, FEAs
desempenham eficiéncias energéticas na faixa de 55-65%, resultando numa energia total
560-680 kWh/t, geralmente. Essa energia pode ser fornecida na forma de eletricidade,
gueimadores oxi-gas e reacdes quimicas do banho. O uso das energias € fortemente
dependente dos custos locais, porém, tipicamente, sdo distribuidas da seguinte forma: 60-
65% por eletricidade, 5-10% por queimadores e 30-40% por reacgdes. Entretanto, Memoli
(2004) constatou que, no periodo de refino de um FEA, a energia quimica contribui com
26,45% da energia total e os 73,55% restantes foram provenientes da energia elétrica.
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Em geral, procura-se utilizar as energias no momento em que as mesmas
apresentam maior eficiéncia. Energia elétrica é mais eficiente quando se tem maior
proporcdo de carga solida. A energia quimica é mais eficiente quando se tem maior

proporcéo de carga fundida.

2.3.1 Energia elétrica

A introducdo da energia elétrica no FEA como parte da energia para promover a
fusdo da carga ocorre atraves do arco elétrico, que é definido como a manifestacdo da
passagem continua de uma corrente elétrica entre um catodo e um anodo em um meio
gasoso ionizado. A posicdo do eixo do arco e seu comprimento determinam a diregédo do
fluxo de calor (DECKMANN, 2010). A tensdo define o comprimento do arco, ou seja,
guanto maior a tensao maior € o seu comprimento. Enquanto que a corrente define a secédo

transversal do arco, quanto maior a se¢do, maior é a corrente elétrica.

Segundo Bowman (2009), os arcos dos eletrodos tendem a se repelir e criar regides
quentes e regides frias dentro do FEA. A Figura 2.5 ilustra essas regides. A repulsédo dos
arcos deve-se as forcas eletromagnéticas provenientes da corrente dos outros dois arcos, da

corrente dos eletrodos e da corrente passante pelo banho liquido.
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Figura2.5  Vista superior de um FEA mostrando regides preferenciais de dissipacdo de
calor pelos eletrodos (regides quentes, em amarelo) e ndo preferenciais
(regides frias, em azul) devido a repulsdo dos arcos.

A poténcia que entra no sistema € definida como poténcia aparente, que por sua
vez possui uma componente que ndo é utilizada devido a perdas no sistema elétrico e outra
componente que é a poténcia efetivamente utilizada na fusdo, definidas como poténcia
reativa e poténcia ativa, respectivamente. A razdo entre a poténcia ativa e poténcia
aparente é definida como fator de poténcia, o qual estd relacionado com a eficiéncia
elétrica do sistema (R1ZZO, 2005).

Um fator que aumenta a poténcia reativa é a distor¢do harménica. Uma distor¢édo de
forma de onda é dita harmonica quando a deformacdo se apresenta de forma similar em
cada ciclo de frequéncia fundamental, ou seja, seu espectro contém apenas frequéncias
maltiplas inteiras da fundamental. A Figura 2.6 representa um sinal de corrente com
interferéncia de harménicas. No caso dos fornos elétricos, o arco elétrico é um grande
gerador de distor¢Bes harmdnicas devido a relacdo bastante ndo-linear entre tensdo e
corrente caracteristica de determinados componentes da rede, como o transformador, cujo
nucleo ferromagnético é sujeito a saturacdo (DECKMANN, 2010). Na Figura 2.6 esta
demonstrado um sinal de corrente ao qual esta somado a frequéncia fundamental a terceira,

quinta, sétima e nona harmonica.

12



I
Frequéncia e T
Fundamental
Harmonica 3 ——— g
Harmonica 5 |~ —
Harmonica 7 . -
Harmonica 9 o lua

Figura2.6 =~ Exemplo de sinal contendo harmonicas e as frequéncias fundamentais.
Fonte: Adaptado de SCHNEIDER ELECTRIC, 2014.

Segundo Schneider Electric (2014), o principal indicador para medir a qualidade de
um sinal elétrico € a taxa de distorcdo harmonica global (THD), pois traduz através de uma
s0 grandeza a deformacdo da onda em tensdo ou corrente. A THD para tensdo pode ser

definida como (equacgéo [2]):

/25": V2
THD = Y= 1 [2]

Vi
onde V; é atensdo eficaz da fundamental e V,, € a tensdo eficaz da ordem harménica h. O
somatorio dos valores de 1, séo limitados em 50 pois harmonicas acima da 50 podem ser

desprezadas sem perdas significativas de resultado. Schneider Electric (2014) demonstra

que quanto maior o valor de THD de um sinal, menor € o fator de poténcia desse sistema.

Grandhare (2007) analisou as variaveis elétricas do sistema de um FEA e observou
que a THD do FEA é significativamente maior durante o inicio da fusdo, quando o arco
elétrico entra em contato com a sucata fria. Conforme a fusdo progride e o banho fica

plano, os valores de THD diminuem e ficam estaveis.
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2.3.2 Energia quimica

A energia quimica segundo Fortes (2008) é assim chamada por ser o resultado de
caracteristica exotérmica de determinados elementos quimicos, que submetidos a reacdo de
oxidacdo durante o processo, promovem a elevacdo da temperatura da carga. Estes
elementos sdo carregados com a carga metalica ou injetados individualmente na forma de
finos ou gés. A injecdo é realizada através de injetoras que estdo detalhadas no capitulo 2.4
deste trabalho.

A energia quimica € entdo concentrada nos pontos frios demonstrados na Figura
2.5, tornando o FEA mais homogéneo em temperatura, como demonstrado na Figura 2.7.

As chamas representam injetoras e a seta azul representa uma lanca automatizada.

Injetora 2 VEAT="N
: y o3 PR d

Eletrodo 1

Eletrodo 2

/e / Eletrodo 3
Injetora 3 :

Injetora
automatizada

Figura2.7  Vista superior de um FEA mostrando as regides principais de aquecimento
pelos eletrodos e pelas injetoras.

As vazdes dos gases nas injetoras variam de acordo com a etapa do processo, como
pode ser visto na Figura 2.4. No inicio, a sucata esta fria e se uma alta vazdo fosse imposta,
0 jato seria rebatido e poderia promover um furo de painel refrigerado. Portanto, na
primeira metade da fusdo, as injetoras atuam aquecendo a sucata com vazao de oxigénio

limitada. A seguir, a vazdo principal de oxigénio € aumentada, 0 gas gera um jato que atua
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como uma chama de corte oxi-gas, cortando a sucata para auxiliar na fusdo, e ainda

promove as rea¢des de oxidacdo na poca liquida durante o refino.

Os principais elementos que geram reagdes exotérmicas sdo carbono, silicio, ferro,
manganés, cromo e aluminio. Em Barker (1998), o autor mostra a entalpia de reacdo de
oxidagdo para cada elemento citado. Destaca-se o silicio formando silica com a maior
capacidade de gerar calor e o carbono formando monodxido de carbono com a menor
capacidade de gerar calor dentre os elementos citados. Na avaliagdo de um FEA por
Memoli (2004), foi estabelecida a contribuicdo final de cada elemento para a energia
quimica durante o refino de um FEA, que pode ser conferida na Figura 2.8. Verifica-se que
o ferro é o responsavel por mais da metade da energia, seguido por cromo, manganés,

carbono, aluminio e silicio.

Cr; 427,46kWh

Mn; 234,97kWh

Fe; 1.052,09kWh

Al; 12,56 kWh
C; 47,66 kWh
Si; 6,16 kWh

Figura2.8  Contribuicdo de energia média total devido as reagdes de oxidacdo e
reducdo durante o refino no processo Tenaris-Dalmine. Fonte: Adaptado de
MEMOLI (2004).

Megahed et al (2010) demonstraram os beneficios energéticos de um sistema de
injetoras com bom desempenho. Apds modernizacdo do sistema de injetoras, foi notado
uma reducdo do consumo de energia elétrica em 64 kWh/t, reducdo no consumo de
refratario em 48% e aumento na produtividade do forno em 30%.
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Gaskell (1973) constatou que o processo de oxidagdo estd diretamente relacionado
a formacdo de escoria. No inicio do processo a oxidacdo do ferro ndo é
termodinamicamente favorecida, porém a grande massa deste elemento faz com que sua

oxidacdo se inicie juntamente com a do silicio, formando uma escoria composta por FeO,

Si0, e pelo CaO. A geracgdo desta escdria inicial € muito importante, pois proporciona um
grande aumento na eficiéncia da transferéncia da energia radiante do arco para o banho de

metal, além disso promove a solubilizacdo da cal e protecdo do banho metélico.

2.4 Espumagdo

Segundo Zhu (2011), a espumacdo da escéria traz varios beneficios a operacdo do
FEA: protecdo dos refratarios do FEA, diminuicdo das perdas de calor, diminuicdo do

consumo de eletrodos, inibe o ruido durante o processo, entre outros.

A formacdo de escéria espumante pode ser dividida em trés etapas, como
demonstrado na Figura 2.9. Na primeira etapa, 0 oxigénio é injetado no banho e reage com
0 carbono e o ferro, produzindo, inicialmente, bolhas de CO e FeO, respectivamente. Na
segunda etapa € injetado o material carburante, o qual produz mais bolhas de CO e
simultaneamente reduz o FeO da escoria, aumentando o rendimento do FEA. Na terceira
etapa 0 oxigénio injetado interage com a escéria, enquanto se mantém a injecao simultanea

de material carburante, possibilitando assim uma boa estabilidade da espumacéo.

Carbono

Carbone + Oy

Figura 2.9 Esquema mostrando a formacdo de escoria espumante. Fonte: RAHMAN,
2010.

O processo de espumacao necessita a formacdo de bolhas de monoxido de carbono

na interface metal-escoria em uma escoria adequada. Uma escoria adequada, segundo
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Pretorius (1998), € aquela que demonstra boas propriedades para espumacdo, ou seja, uma
consisténcia (fluidez) que esta entre o estado “cremoso” e “fofo”, saturada em CaO e MgO
e com particulas de segunda fase presentes. As particulas de segunda fase atuam como

locais para nucleacédo de bolhas, favorecendo a espumacéo.

O termo viscosidade efetiva foi definido para relacionar a quantidade de particulas

de segunda fase com a escéria e a viscosidade:

e =1(1—1,350)7>/2 [3]
onde 7, é a viscosidade efetiva da escoria, n é a viscosidade da escoria fundida e @ é a

fracdo de fases solidas precipitadas.

Para avaliar quantitativamente a espumacéo, Ito (1989), citado em Pretorius (1998),
definiu o pardmetro indice de espumacdo (X), o qual depende da taxa de vazdo de gas,

altura da espumacao e tempo de sustentacdo da espumacao.

A Figura 2.10 relaciona o indice de espumacdo com a viscosidade efetiva da
escoria. Aumentando a viscosidade efetiva da escéria, o tempo de residéncia das bolhas de
gas na escoria é prolongado, estendendo a estabilidade e, consequentemente, a vida da
espumacdo. Entretanto, hd uma quantidade méaxima de particulas de segunda fase que
beneficiam a estabilidade. Assim que este ponto é excedido, a viscosidade da escoria torna-

se excessiva e o indice de espumacao decresce.
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Figura2.10 Relacdo entre o indice de espumacdo e a viscosidade efetiva. Fonte:
Adaptado de PRETORIUS (1998).

Os 6xidos predominantes nas escorias de FEAs sdo CaO, Si0,, FeO e MgO. O CaO
e MgO sdo considerados 6xidos refratarios e sdo adicionados objetivando teores acima da
composicéo liquidus, pois aumentam a viscosidade efetiva, enquanto que os outros 6xidos
sdo considerados 6xidos fluxantes. Deseja-se saturacdo dos 6xidos refratarios, pois assim
contribuem para a diminuicdo do desgaste dos refratarios do FEA. Os oOxidos fluxantes
aumentam a fluidez da escoria. Atingir o ponto 6timo de escoria se torna complexo, pois
apesar de se ter controle da quantidade de CaO e MgO adicionados no FEA, 0s outros
Oxidos sdo produtos das reacbes de oxidacdo, podendo variar seu teor conforme a
qualidade da sucata utilizada.

A basicidade € um conceito importante que tenta definir um balanco entre os 6xidos
refratarios e os Oxidos fluxantes. A expressdo mais utilizada para a basicidade, devido a

sua simplicidade, ¢ a basicidade binéria:

%massa CaO
By = —"——— [4]
Y%massa SiO;
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Além das propriedades fisico-quimicas da escdria, para se obter uma boa escoria
espumante, deve-se promover a geracdo de bolhas de gases e a sustentagdo delas na

escoria. A espécie gasosa predominante é o CO, com pequenas quantidades de CO,.

O CO é geralmente produzido de acordo com duas reacGes quimicas a seguir
(BARKER et al, 1998):

C+(3) 02 (9) = €0 (@) [5]

C+ FeO =C0(g) + Fe [6]

O carbono presente nas reagdes tem duas origens: o carbono dissolvido no banho e,

principalmente, o carbono do material carburante injetado durante o refino.

A reacdo [6] pode ser separada em quatro passos, conforme ilustrado na Figura
2.11(J1, 2004):

1. Transporte de cations de ferro da escoria liquida para a interface escoria-

gas;
2. CO reage com o oxigénio da escoria formando CO, e ferro metalico;
3. Transporte de CO, da interface escéria-gas para a interface carvao-gas;

4. CO, reage com C formando CO;
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Figura2.11 Esquema demonstrando os passos da reacdo entre o carvdo e a escoria.
Fonte: Adaptado de JI (2004).

As reacOes dos passos 2. e 4. da Figura 2.11 sdo controladas pelas pressées de CO e
CO,. A pressdo parcial de CO, para a reacdo escoOria-gas é funcdo da temperatura e
atividade do ferro na escoria, enquanto que na reacdo gas-carvao a pressao parcial de CO, é
constante para uma dada temperatura e material carburante. Ji (2004) conduziu
experimentos em escala laboratorial para estudar a cinética de espumacdo. Pode-se
observar nos resultados da Figura 2.12 que 2 minutos depois de cessada a injecdo de
material carburante a gaseificacdo do carbono é completada. A taxa méxima de
gaseificacdo de C na escéria foi de 0,006-0,011 mol de C /s . kg de escdria.
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Figura2.12 Balango de carbono em experimento de injecdo. Temperatura: 1691°C;
Porcentagem em massa de FeO: 35,41wt%; Taxa de injecdo de carvéo:
0,0098 mol C /s . kg de escoria. Fonte: Adaptado de JI (2004).

A geracdo de CO no nivel do banho liquido geralmente conduz a uma melhor
espumacdo do que o CO formado na prépria escoria, pois 0 CO vindo do banho liquido
consiste de pequenas bolhas que sdo quase uniformemente distribuidas (PRETORIUS,
1998). Devido a isso, é importante que a injecdo seja eficiente, fazendo com que o material

carburante atravesse a escoria e atinja a interface entre a escéria e o metal.

A injecdo de oxigénio sozinha promove uma espumacdo de ma qualidade, pois
aumenta significativamente a temperatura da escoria através das reacdes de oxidacéo,
diminuindo, assim, sua viscosidade (PRETORIUS, 1998).
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O FeO é o componente fluxante com maior teor na escoria e que fortemente
influencia a viscosidade efetiva, ou seja, as propriedades da escoria. Portanto, controlar o
seu teor é fundamental. O teor de FeO formado é uma competicdo entre a oxidacdo do
ferro pela injecdo de oxigénio e sua reducdo pela equacdo [6]. Nesse ponto, as receitas
quimicas de cada FEA atuam tentando balancear essas reacdes. Valores de FeO acima de
35% sdo considerados excessivos e resultam em baixo rendimento metalico (CONEJO,
1999).

2.5 Jato supersonico e injecido de material carburante

Atualmente, em fornos metallrgicos, materiais particulados, como carvao
pulverizado, sdo injetados no banho em velocidades subsonicas, através de uma injetora
que consiste apenas de um cilindro vazado conectado ao fornecimento de material. Com tal
injetora, uma grande parte do material particulado é sugada pelo despoeiramento e entéo
perdido. Através da injecdo do material por um jato supersonico tém-se maior eficiéncia de
injecdo do material e entdo uma reducdo de custo (STRELBISKY, 2010). A eficiéncia de
injecdo pode ser entendida como a razdo entre a quantidade de material realmente utilizado

para as reacdes no FEA sobre a quantidade de material total injetado.

Segundo Meidane (2004), em geral os bicos supersdGnicos consistem em uma
entrada convergente, a qual conduz o gas para uma regido de estrangulamento de menor
area de secdo transversal, seguido de uma secdo divergente, como demonstrado na Figura
2.13. A velocidade do gas na garganta é igual a velocidade do som, por exemplo, de onde
ele se expande para a regido divergente acelerando para velocidades supersdnicas. O
modelo convergente/divergente ¢ conhecido por “bico de Laval”, devido a primeira

aplicacdo desse modelo por Laval (1889) em turbinas a vapor.
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///—\ Caomp. do cone
/

Figura2.13  Modelo de boca supersonico convergente/divergente. Fonte: JOHN, 20009.

O jato de gas ao sair do bico se espalha como um jato submerso, resultado do
arraste provocado no contato entre o jato e o gas do ambiente. No eixo central do jato, a
velocidade supersonica persiste a uma distancia que depende da velocidade de saida na
regido do bico. O arraste, provocado pelo contato entre o jato e 0 gas ambiente, resulta no
aumento do tamanho do jato e a reducdo de sua velocidade a medida que este se afasta do
bico. De maneira geral, o jato, no intervalo onde é percebido o nucleo supersénico, se
espalha em um éangulo de 12° e a partir deste ponto tende a aumentar para até 18°
(MEIDANE, 2004).

Como as langas geralmente séo instaladas a uma distancia de seguran¢a do banho
para evitar sua erosdo mecanica e quimica, certa quantidade de gas da atmosfera do forno é
arrastada pelo jato, reduzindo a sua concentracdo. Para minimizar este problema foi
desenvolvido um sistema, demonstrado na Figura 2.14, que consiste em envelopar o jato
principal com um jato protetivo de gas, trazendo os seguintes beneficios (MATHUR, 2001)
(MEIDANE, 2004) (JOHN, 2009):

e O nucleo coerente do jato é mantido por maiores distancias;
e O arraste do gas ambiente pelo jato supersonico é substancialmente menor;
e O espalhamento do jato é menor;

e A forga do jato é maior, provocando maior pressao de impacto;
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Figura 2.14  Jato supersonico protegido por um jato auxiliar. Fonte: JOHN, 20009.

Vaérios sdo os fatores que interferem na qualidade do jato. Em bicos onde a
expansao é ideal, o atrito na camada limite ndo é significativo e ndo ocorre a formacéao de
ondas de choque. Porém, quando o gas € sobre expandido, ondas de choque sdo criadas no

sentido do fluxo do gas e 0 momento efetivo do jato é reduzido, como indica a Figura 2.15.

Mach<l Mach>1 ——>Fluxo do gas

<. Ondas de
expansao

Figura2.15 Modelo de jato sobre expandido na saida do bocal. Fonte: adaptado de
MAIA (2007).

Maia (2007) cita que nos escoamentos compressiveis subsdnicos (Mach < 1) o
escoamento ¢ “avisado” do obstaculo & frente e as linhas de corrente se ajustam para que 0
escoamento contorne o obstaculo de forma suave. No caso supersénico (Mach > 1) as

ondas sOnicas nao conseguem ‘“‘avisar” o escoamento supersonico da presenca de um
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obstaculo. Assim, a natureza cria uma onda de descontinuidade, denominada ondas de

expansao.

Glass e Smith (1976), citado em Maia (2007), definem ondas de expansdo como
superficies de descontinuidade nas propriedades do fluxo. A pressdo, temperatura e
densidade aumentam quando o fluxo passa através da onda de choque, enquanto a

velocidade do gas diminui.

Atualmente, no mercado existem varios fabricantes de lancas supersénicas para
FEAs, tanto de oxigénio, como de carvdo. A Air Products (2014) mostra um exemplo no
qual apds a instalagdo da tecnologia JetBOx™ em um FEA, 0s seguintes resultados foram
obtidos: possibilidade de reducdo de corrente elétrica devido a melhor espumacdo;
diminuicdo do custo com energia elétrica em 6%; diminui¢do do consumo de oxigénio em
25,7%; diminuicdo do carbono injetado em 33%; aumento de rendimento do FEA em
1,6%.

O fabricante More (2014) oferece 0 M-ONE, injetora multi-propoésito pela lateral
do FEA. Este sistema promete, além de beneficios no consumo de energia elétrica,
consumo de carbono injetado e aumento de rendimento, diminuicdo no tap to tap e no
power on em 10%. Campolo et al (2007) combinaram um modelo fluidodindmico com um
complexo modelo quimico de particulas de carvao para avaliar a eficiéncia de injecdo de
material carburante em um FEA, aplicando-o no sistema Hi-Jet Power Injector da
fabricante More s.r.l.. Foi constatado que devido a reducdo da dispersdo radial das
particulas de carvao, a volatilizacdo e oxidacdo das particulas de carvdo comegam apenas
no ultimo milisegundo do trajeto, resultando em um tempo muito curto para produzir
significante queima de carvdo. Assim, a queima do carvdo antes do contato com a escoria
foi estimada em 0,02% a 0,10% da massa total. Ainda € constatada uma dependéncia da
distribuicdo granulométrica com a dispersdo radial. Quanto maior a granulometria média,

menor a dispersao radial.

Memoli (2005) realizou um estudo de benchmarking nas empresas que instalaram o
sistema KT Injection System da empresa Techint Technologies. O estudo compreendeu 66
FEAs em todo o mundo. O valor médio de consumo de carbono injetado foi de 13kg/t, com
valor minimo em 4kg/t e maximo em 31kg/t. O consumo de energia elétrica médio foi de
433kWh/t, com valor minimo de 318kWh/t e maximo de 525kWh/t. Em outro trabalho

sobre 0 mesmo sistema, Memoli (2004) constatou uma melhor estabilizacdo da escoria
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espumante devido a maior homogeneidade da oxidacdo da escOria espumante, ou seja, a
concentracdo mais uniforme dos 6xidos de ferro. A concentragdo mais uniforme inibe a
formacéo de regides com alta concentracdo de Oxidos, que podem colapsar a coluna de
espuma de escoria. Na pratica, o sistema promoveu uma reducédo de 2,6% no consumo de
energia elétrica em relacdo as injetoras supersonicas convencionais. Guan (2007), usando o

mesmo sistema obteve ainda um aumento no rendimento metélico de 2%.

Memoli (2004) também afirma que o angulo de injecdo € muito importante. Se
muito vertical, 0 jato causa um excessivo consumo de refratarios, enquanto que um jato
muito horizontal resulta em excessiva projecdo de aco e escoOria nas paredes opostas do
FEA. Um bom angulo esta entre 41° a 44° graus em relacdo a vertical para as injetoras de
oxigénio. Porém, Megahed (2010) atesta que obteve os melhores resultados de eficiéncia
para injetoras de oxigénio entre 45° a 49° graus em relacdo a vertical. Para a injetora de
material carburante Megahed (2010) obteve os melhores resultados entre 55° e 59° graus

em relacdo a vertical.

A empresa Tallman Bronze Company também possui um modelo de injetora a
venda para injecdo de carbono no FEA, a Tallman Supersonic Carbon Injector
(STRELBISKY, 2010).

Nos quatro modelos de langas citados, o principio fundamental € o0 mesmo: o uso
do bocal de Laval para aumentar a velocidade do jato. Porém, os modelos se diferenciam

pelos designs finais das lancas e também pelo layout de injetoras aplicado nos FEAs.

Diversos estudos buscam simular e modelar as injetoras de oxigénio e material
carburante com o objetivo de otimizar as receitas elétricas e quimicas de cada FEA,
buscando reducdo de custos e aumento de produtividade. Na préatica, os modelos quando
calibrados podem estimar os efeitos de qualquer mudanca nos parametros operacionais: o
posicionamento das injetoras no FEA; a pressdo e a temperatura do jato de oxigénio; um
bocal com design diferente (MEMOLI 2004 (b)).

A vazdo e a composicao quimica do material carburante a ser injetado normalmente
ndo sdo divulgadas nos trabalhos. Conejo (1999) utilizou vazdo na ordem de 60-150
kg/min e ainda constatou que abaixo destes valores ocorreu o0 entupimento das langas,
enquanto acima destes valores ocorreu 0 aparecimento de chamas intensas que

desgastaram excessivamente as lancas.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados substituindo-se uma das duas injetoras convencionais de
carbono presentes no FEA pela injetora TSCi. A alteracdo se deu na posicdo da injetora 1
da Figura 2.7. N&o foi feito um estudo técnico para avaliar uma melhor posic¢do para a
troca da injetora. Ela se deu nesta posi¢do devido a maior viabilidade operacional. Os
outros parametros do forno foram mantidos inalterados. Os parametros analisados estdo

descritos a sequir.

3.1 Caracteristicas do FEA, padrdes de carga fria utilizados e descricdo das injetoras de

carbono

O layout do FEA que os experimentos foram desenvolvidos € idéntico ao da Figura
2.7, ou seja, bica excéntrica de vazamento (EBT), trés injetoras Co-Jet e uma injetora de
oxigénio automatizada pela porta. Além destes equipamentos, o FEA ainda é equipado
com trés injetoras de oxigénio do tipo Post-Combustion, duas injetoras de carbono e trés
plugs porosos de injecdo de gas inerte. As injetoras de carbono estdo posicionadas nos
pontos 1 e 3 da Figura 2.7, no mesmo bloco refrigerado das injetoras Co-Jet. A Figura 3.1
mostra um bloco refrigerado no qual as injetoras sdo posicionadas. A vista da Figura 3.1 é
do lado interno no forno. A injetora de carbono é posicionada no furo da esquerda,

enguanto que a injetora Co-Jet é posicionada no furo da direita.
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Figura 3.1 Bloco refrigerado que suporta as injetoras Co-Jet e de carbono.

O FEA tem capacidade maxima de 72t e opera com lastro de 10t. Em cada corrida é
vazado 62t de aco, em média. O material refratario utilizado no forno é do tipo MgO-C. A
producdo da aciaria consiste desde acos ao carbono e baixa liga, até acos alta liga, agos
ferramenta e agos inox. Para cada grupo de composi¢cdes quimicas de acos, é usado um
padrdo de carga fria diferente. Neste trabalho serdo estudados dois padrbes de carga,
doravante chamados de padréo de carga A e padrdo de carga B. Os padrdes de carga A e B
foram escolhidos, pois sdo os padrdes de carga que menos sofreram alteragdes durante o
periodo dos testes. Além disso, o padrdo de carga A é produzido em dois cestdes, enquanto

que o padrdo de carga B é produzido em trés cestdes.

O padrdo de carga A ¢é utilizado na producéo de agos ao carbono e agos baixa liga
(Mn e Cr principalmente) em geral, enquanto que o padrdo de carga B é utilizado na
producdo de agos com teores maximos de elementos residuais mais restritos, como o teor
de S, Cu, Ni, Cr, Mo e W. Para obter um menor teor de residuais, o padrdo de carga B
emprega sucatas de maior limpeza. Atrelado & maior limpeza estd uma menor densidade e
um maior preco da sucata, justificando a utilizacdo dos trés cestdes somente quando

realmente necessario. A gquantidade de ferro-gusa e de sucata, classificada de acordo com
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sua origem, para cada carga fria, pode ser visto na Tabela 3.1. Pode-se observar uma maior

utilizacdo de sucata industrial no padrdo de carga B, conferindo-lhe a maior limpeza citada.

Tabela3.1  Porcentagem em massa de Ferro-gusa e de sucata empregados em cada
padrdo de carga.

Origemdasucata  Padrdo de carga

A B
Obsolescéncia 32% 30%
Industrial 40% 54%
Retorno interno 10% 0%
Ferro-gusa 18% 16%

A composicdo guimica média do aco e da escoria, do periodo anterior ao inicio dos

testes, para cada padrdo de carga, pode ser conferida na Tabela 3.2.
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Tabela3.2  Composicdo quimica média das provas de aco e de escoria dos padrdes de
carga estudados. Os valores estdo em porcentagem em massa.

Elemento Padréo de carga Componente Padréo de carga
A B A B

Al 0,309 0,306 Al,0; 4,931 6,588
As 0,004 0,004 CaF, 0,352 0,237
Bi 0,001 0,001 CaO 32,41 31,452
C 0,067 0,070 Cr,0; 1,684 1,084
Ca 0,001 0,001 FeO 29,23 28,799
Co 0,008 0,008 K,O 0,024 0,024
Cr 0,090 0,063 MgO 6,028 6,439
Cu 0,184 0,169 MnO 6,181 6,077
Mn 0,054 0,053 Na,O 0,154 0,155
Mo 0,028 0,015 P,05 0,630 0,575
Nb 0,002 0,002 S 0,077 0,064
Ni 0,097 0,066 Si0, 16,583 15,554
P 0,014 0,013 TiO, 0,712 0,951
S 0,033 0,029 V,05 0,217 0,180
Sb 0,003 0,002 B, 1,954 2,022
Se 0,001 0,001

Si 0,005 0,005

Sn 0,012 0,011

Te 0,002 0,002

Ti 0,001 0,001

\Y, 0,001 0,001

W 0,006 0,006

Zn 0,017 0,017

Pode-se observar que o padrdo de carga B efetivamente possui teor de elementos
residuais como Cr, Cu, Mo, Ni, S, Sb e Sn menores do que o padréo de carga A, em média.
O padrdo de carga B ainda apresenta maior basicidade binaria e menor teor de Cr,0s,
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concordando com o menor teor de Cr no ago. Os equipamentos e procedimentos de retirada
de prova de escoria e aco serdo detalhados no capitulo 3.2.

Exemplos de acos produzidos com o padrdo de carga A sdo: DIN 41Cr4, DIN
16MnCr5 H e DIN 20MnCrS5. Os acos produzidos pelo padrdo de carga B ndo possuem
norma internacional especifica, porque possuem teor de elementos residuais especificados

conforme grupo de clientes.

Uma ilustracdo da injetora de carbono convencional utilizada no FEA pode ser

conferida na Figura 3.2.

Figura 3.2 Injetora de carbono convencional utilizada no FEA.

A injetora de carbono convencional é composta basicamente por um tubo, com um
flange para conexdo ao sistema de alimentagcdo de material carburante em uma das
extremidades. Ela possui também uma haste para a fixacdo da injetora no bloco

refrigerado.

A injetora de carbono utilizada nos testes € patente da empresa Tallman Bronze
Company, com sede no Canadd, modelo Tallman Supersonic Carbon Injector (TSCi)

(STRELBISKY, 2010). Uma imagem da injetora nova pode ser conferida na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Injetora de carbono modelo Tallman Supersonic Carbon Injector (TSCi)

Como se pode observar na Figura 3.3, a injetora TSCi possui trés canais de entrada
e um de saida. O canal (1) é alimentado com ar comprimido a 4,5 bar de presséo, o qual
passa por um estrangulador do tipo convergente/divergente de Laval e atinge velocidades
supersonicas, em detalhe na Figura 3.4-(b). O canal (2) possui didmetro maior que o (1) e €
responsavel pela alimentacdo do carbono. Os dois canais se misturam na camara de
mistura. O carbono é arrastado pelo jato do canal (1) e expelido na extremidade oposta da
injetora, por dentro do tubo interno, formando o jato principal. O canal (3) também é
alimentado com ar comprimido e é responsavel pelo envelopamento do jato principal e
pelo resfriamento da ponta da injetora, caracterizando um jato secundario. O jato
secundério ndo entra em contato com o jato principal dentro da injetora, ele é expelido pela
ponta da injetora de forma radial, através de um espacamento entre o tubo interno e
externo, em detalhe na Figura 3.4-(a). A taxa de carbono instantanea injetada no banho é
controlada através da alimentacdo no canal (2) por meio do sistema de alimentacdo de

material.
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(@) (b)

Figura 3.4 (a) Vista da ponta da injetora de carbono TSCi em detalhe. O jato principal
é expelido por dentro do tubo interno, enquanto que o jato secundario é
expelido pelo espagamento entre o tubo interno e o tubo externo. (b)
Estrangulamento do canal (1) em detalhe.

O principal objetivo da instalacdo da injetora TSCi é o aumento da eficiéncia de
injecdo de carbono. A eficiéncia de injecdo de carbono pode ser entendida como a razédo
entre a quantidade de carbono que efetivamente reagiu na interface metal/escoria através
das reacgdes [5] e [6] para gerar escoOria espumante sobre a quantidade total de carbono que
foi injetado. Alguns dos fatores para a diminuicdo da eficiéncia de injecdo sdo: suc¢do do
material particulado pelo sistema de despoeiramento; escéria atua como barreira fisica para
a penetracdo do material; queima do carbono antes do contato com o banho liquido; alto
teor de cinzas, matéria volatil e umidade no material carburante (JI, 2004). A injetora TSCi
atua sobre os trés primeiros fatores através do aumento da velocidade de projecdo do
material até velocidades supersonicas (STRELBISKY, 2010).

O consumo de material carburante é o principal indicador da eficiéncia de injecg&o.
O consumo € medido através do monitoramento do peso do silo que alimenta as injetoras.

Ao final de cada corrida, a massa consumida migra para o banco de dados da aciaria e fica
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registrada. A Figura 3.5 demonstra um dos dois silos que armazenam o0 material

carburante.

Figura3.5  Silo que armazena o material carburante e alimenta as injetoras.

Para a caracterizacdo do material carburante foi realizada uma analise quimica
imediata do teor de S, cinzas, matéria volatil e umidade. O teor de S foi obtido através do
analisador de C e S da marca LECO modelo LS-444CS. O teor de cinzas e de matéria
volétil foram obtidos através de recozimento a 800°C durante 3 horas e 950°C durante 7
minutos, respectivamente, em forno Sanchis modelo 12x15x20. A umidade foi
determinada atraves de recozimento a 105°C durante 3 horas em Estufa de Recozimento
Heraeus modelo D198. Todos os equipamentos se encontram no laboratério quimico da

empresa siderurgica.

Segundo o fornecedor, o material carburante é produzido a partir do coque verde de
petréleo e passa por um processo de secagem para diminuicdo da umidade abaixo de 1%,
sem alterar o restante da composicdo quimica. As especificagdes de composicdo quimica e
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de granulometria garantidas pelo fornecedor estdo na Tabela 3.3 e Tabela 3.4,

respectivamente.

Tabela 3.3  Faixa de composi¢do quimica do material carburante segundo o fornecedor.
Os valores estdo em porcentagem em massa

Analise Quimica

Descricéo Faixa
Umidade total Max 1,00%
Cinza Max 1,00%
Matéria volatil Max 11,00%
Enxofre Max 0,80%
Carbono fixo Min 88,00%

Tabela 3.4  Faixas de granulometria do material carburante segundo o fornecedor. Os
valores estdo em porcentagem em massa.

Andlise Granulométrica

Descrigéo Faixa
Maior que 4 mm Max 5,00%
Maior que 3 mm Max 10,00%
Maior que 1 mm Min 25,00%
Menor que 1 mm Méx 60,00%

3.2 Variaveis do FEA analisadas

Algumas variaveis do FEA foram escolhidas para monitorar se a troca da injetora
impacta de alguma forma no processo do FEA, além do consumo de carburante. As
variaveis do FEA que foram analisadas sdo: consumo de energia elétrica; oxidacdo do
banho através do oxigénio ativo, do teor de FeO na escoria e teor de C no aco; teor de P no
aco; rendimento das corridas; tempos de Power on e Power off e a THD do sistema

elétrico.
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O consumo de energia elétrica, a THD do sistema elétrico, o teor de P no aco e o
rendimento das corridas foram analisados porque sdo indicadores importantes do FEA e
sdo influenciados pela qualidade da espumacdo da escoria. A oxidacdo do banho foi
analisada, pois esta intimamente relacionada com a injecdo de material carburante através
das equacdes [5] e [6]. Os tempos de Power on e Power off sdo indicadores importantes
relacionados com a produtividade do FEA.

O consumo de energia elétrica é medido através do sistema elétrico do FEA e, apds

cada corrida, o consumo é salvo no banco de dados da aciaria.

A oxidagdo do banho foi medida através do teor de FeO presente na escoria, do

oxigénio ativo no banho e do teor de carbono no banho.

O teor de FeO foi analisado através de amostragem de escoria realizada durante a
etapa de remocdo de escdria no refino do FEA. As amostras foram retiradas no meio do
periodo de refino através de amostrador automatizado pela porta do FEA, e foram
analisadas em um espectrometro de raios-x da marca Philips modelo PW 2600.

O teor de carbono no aco foi analisado através de amostragem automatizada de a¢o
realizada simultaneamente a amostragem de escéria. As amostras de agco foram analisadas
por espectrébmetro de emissdo Otica da marca Thermo Scientific modelo ARL-4460. O
amostrador automatizado é do tipo Samp-O-Line BSEB do fabricante Hereaus Electro-

Nite. Mais informac6es sobre o amostrador podem ser conferidas em Bielefeldt (2005).

O oxigénio ativo no ago foi medido através de medidor automatizado marca

Hereaus Electro-Nite modelo CELOX, em até dois minutos antes de vazar a corrida.

O teor de fdsforo no aco foi medido através da mesma amostra e mesmo

equipamento no qual o teor de carbono foi analisado.

O rendimento das corridas foi calculado através da equacdo:

Rendimento = 100 * Massa de ago vazado (t) [7]

Massa da carga fria (t)

A massa de aco vazada é obtida através de uma balanca acoplada ao carro de
vazamento que sustenta a panela no momento do vazamento. A massa da carga fria é

obtida através de uma balanca acoplada ao carro que movimenta o cestdo que carrega o
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forno. Na massa da carga fria sdo descontadas as quantidades de cal calcitica, cal
dolomitica e carburante que sdo adicionadas ao cestéo.

Os tempos de Power on e Power off sdo, respectivamente, o tempo de arco ligado e
0 tempo de arco desligado durante uma corrida. Eles sdo obtidos através de contador

presente no sistema do FEA.

A distor¢do harmonica total foi obtida atraves do sistema que controla as posicdes
dos eletrodos para otimizacdo do arco, ou seja, obtencdo de alta taxa de transferéncia de
calor para a carga metélica com baixo consumo de eletrodos. O sistema é da marca
Siemens VAl FUCHS modelo Arc Control Optimization System (ArCQOS). O sistema
ArCOS recebe informacdes de corrente e tensdo a partir de bobinas Rugowski e do
transformador de potencial do FEA que atuam como medidores de grandezas fisicas
(corrente e tensdo). A amostragem do sistema é cada 10ms e € realizada uma média a cada
100 medicGes através da equacdo [2], resultando em um dado por segundo.

A quantidade de corridas analisadas pode ser conferida na Tabela 3.5. O periodo de
obtencdo dos dados durou 30 dias, sendo que a injetora TSCi foi instalada no décimo
quinto dia. O periodo de testes ndo foi estendido para diminuir variaces normais do
processo de aciaria, como a qualidade da sucata, qualidade do material carburante,
qualidade da cal calcitica e dolomitica, qualidade do refratario do FEA, entre outros.

Tabela3.5  Quantidade de corridas analisadas em cada padrdo de carga.

Padrao de Demais
carga fria variaveis
Injetora A 20 24 4 _
convencional B 20 38 15dias
A 20 24
Injetora TSCi 15 dias
B 20 38 |

3.3 Andlise da variancia dos resultados (ANOVA)

Os resultados obtidos foram submetidos ao meétodo de andlise de variancia —
ANOVA, o qual consiste em um modelo estatistico onde a varidncia amostral é
particionada em diversos componentes, devido a diferentes fatores (variaveis), que nas

aplicacdes estdo associadas a um processo. Atraves desta particdo, a ANOVA estuda a
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influéncia destes fatores na caracteristica de interesse. Este € um método amplamente
difundido e atualmente aplicado em éareas diversas. Em virtude da farta literatura disposta
para o tratamento do tema, e dos muitos softwares comerciais utilizados para a aplicacéo
deste método, neste trabalho ndo serdo abordadas ou deduzidas as equacGes descritivas do
modelo estatistico. Guimardes (2007) apresenta de forma muito clara os conceitos e a
aplicacdo da ANOVA. Neste trabalho apenas serd abordado o conceito de significancia

estatistica para maior compreensao dos resultados obtidos.

A significancia estatistica de um resultado € uma medida estimada do seu grau de
veracidade, no sentido de que este traduza com fidelidade os efeitos impostos sobre uma
populagédo, sempre no sentido de exprimir a “representatividade” do mesmo. De forma
técnica, o valor do nivel-p representa um indice decrescente da confiabilidade de um
resultado. Quanto mais alto o nivel-p, menos se pode acreditar que a relacdo observada
entre as variaveis na amostra € um indicador confidvel da relacdo entre as respectivas
variaveis na populacdo. Especificamente, o nivel-p representa a probabilidade de erro
envolvida em aceitar o resultado observado como valido, isto é, como “representativo da
populagdo”. Por exemplo, um nivel-p de 0,05 indica que ha 5% de probabilidade de que a
relacdo entre as variaveis encontrada na amostra seja “obra do acaso”. Em outras palavras,
assumindo que ndo haja relacdo entre aquelas varidveis na populacdo e que o experimento
de interesse seja repetido varias vezes, se pode esperar que, em aproximadamente 20
realizacBes do experimento, haveria apenas uma em que a relacdo entre as variaveis seria
igual ou mais forte do que a observada naquela amostra anterior. Em muitas areas de
pesquisa, 0 nivel-p de 0,05 é costumeiramente tratado como um “limite aceitavel” de erro,
este foi o fator considerado na interpretacdo de resultados. Para que uma variavel estudada
neste trabalho seja considerada estatisticamente representativa e influente sobre o
resultado, o valor do nivel-p devera ser menor do que 0,05. O software utilizado nas

analises é o OriginPro 9.1 da empresa OriginLab (2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo 4 esta organizado da seguinte forma: inicialmente sera relatado o
desempenho da injetora TSCi do ponto de vista operacional e os resultados obtidos para o
consumo de carburante, em cada periodo de testes. Em seguida serdo apresentados e
discutidos os resultados para as variaveis do FEA analisadas. Por fim estdo os resultados

obtidos para a THD e sua relacdo com as variaveis do FEA.

4.1 Operacdo da injetora TSCi e consumo de material carburante

Na Figura 4.1 pode-se observar a injetora TSCi em sua posicao de trabalho e suas
conexdes, que foram descritas na Figura 3.3. As outras mangueiras aparentes sao para

alimentacéo da injetora Co-Jet e refrigeracéo do bloco.

Figura4.1 Imagem da injetora TSCi em sua posicao de trabalho.
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A presenga das outras mangueiras inviabiliza a pratica da manutencéo de girar a
injetora 180° graus quando ela apresentar desgaste em sua ponta.

A Figura 4.2 apresenta em detalhe a ponta da injetora TSCi apds seis meses de

operagéo continua.

Figura 4.2 Em detalhe a ponta da injetora TSCi ap6s seis meses em operacao.

Pode ser observado na Figura 4.2 que a injetora TSCi apresentou baixissimo
desgaste em sua ponta mesmo apds seis meses de operacéo continua. E possivel observar a
adesdo de material entre o tubo interno e o externo da injetora. Este material pode ser
composto de aco, escoria, material carburante ou uma mistura deles, devido a projecdes
desses materiais de dentro do FEA. Segundo o fabricante, a limpeza da injetora deve ser
feita apenas com ar comprimido para ndo danifica-la e o material aderido tende a dissolver
com o tempo. A injetora apresentou operacao estavel durante o periodo de testes.

Na andlise do consumo de material carburante deve-se ter em mente que hd uma

receita quimica padronizada para o0 momento de inicio de inje¢do de carburante e taxa de

40



injecdo de carburante ao longo do refino. Porém, o operador do forno pode aumentar ou
diminuir a taxa de injecdo de carburante deliberadamente, de acordo com a sua experiéncia
em avaliar visualmente a espumacao da escoria e a necessidade de mudar a taxa de injecéo.
Além disso, a injecdo de material carburante é utilizado ndo apenas com o objetivo de
promover a escdria espumante, como também para diminuir a oxida¢do do banho, visto
que ha uma faixa de oxigénio ativo especifica para libera¢do da corrida para o FP. No FEA
estudado ndo hé injecdo de aluminio para esta operacdo. A medi¢do do oxigénio ativo no

banho ¢ realizada no final do refino.

A Figura 4.3 demonstra, na forma de um boxplot, os valores de consumo de
material carburante para o periodo com as duas injetoras convencionais e para o periodo de
testes, com uma injetora convencional e uma injetora TSCi, para cada padréo de carga.
Assim como a Figura 4.3, as proximas figuras apresentardo os resultados em unidades da
varidvel sobre tonelada de aco vazado na corrida, com o objetivo de padronizar a

apresentacdo dos resultados.
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Figura4.3  Boxplot demonstrando os valores de consumo de material carburante para o
periodo com as duas injetoras convencionais e para o periodo de testes com
uma injetora convencional e uma TSCi, para cada padrdo de carga. Os
valores de consumo de carburante estdo em kg/t.
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A Tabela 4.1 demonstra as médias e desvios padrfes (o) do consumo de material
carburante, a variacdo das médias e o resultado da avaliagio ANOVA através do valor-p.
Na horizontal os valores-p para cada carga fria com diferentes injetoras e, na vertical, 0s

valores-p para cada injetora em diferentes cargas frias.

Tabela4.1  Valores de consumo de material carburante e resultado da avaliagdo
ANOVA. Os valores estdo em kg/t.

Injetora | etora TSCi ANOVA
convencional
. - - Variacao . Significancia
Carga Fria  Média c Média da média Valor-p estatistica
Carga A 10,06 3,02 7,30 256  -27,44% 0,018 Sim
Carga B 9,08 309 7,06 1,68 -22,25% 0,000686 Sim
Valor-p 0,22 0,65
Slngnlfllcgnma NEoO NEo
estatistica

Primeiramente, pode-se observar que o padrdo de carga B possui um consumo de
material carburante médio menor do que o padrdo de carga A, apesar de ndao apresentar
significancia estatistica. Possivelmente devido as diferentes qualidades de sucata
empregadas e as diferengas entre receitas quimicas referente a utilizacdo de dois ou trés
cestbes. Este resultado ndo era esperado ja que o tempo de refino dos dois cestdes é o

mesmo.

A variacdo das médias de consumo de material carburante da Tabela 4.1 evidencia
uma reducdo significativa no consumo. Além disso, a reducdo se demonstra consistente
pelos dois valores de reducdo semelhantes. A avaliagio ANOVA resultou em valores-p
bem abaixo do valor-p critico de 0,05, ou seja, a mudanca de injetora promoveu uma
mudanga no comportamento do consumo de carburante estatisticamente significativa. A
reducdo do o dos dados é positivo para o processo do FEA, pois indicam um maior

controle e reproducdo do processo.

O resultado da analise quimica do material carburante pode ser conferido na Tabela
4.2.
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Tabela4.2  Analise quimica do material carburante. Os dados estdo em porcentagem em
massa.

Analise Quimica

Descrigéo Teor
Umidade total 0,37 %
Cinza 0,77 %
Matéria volatil 9,18 %
Enxofre 0,68 %
Carbono fixo 89,00 %

Comparando-se os resultados da Tabela 4.2 com a especificacdo da Tabela 3.3,

pode-se observar gque a amostra analisada atende as faixas de especificacéo.

4.2 Variaveis do FEA

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram o0s resultados encontrados para o consumo de
carburante, oxigénio ativo, energia elétrica consumida, rendimento, porcentagem de FeO
na escoria, porcentagem de C e P no aco, Power on e Power off para os padrdes de carga A
e B, respectivamente. Assim como na Tabela 4.1, nas Tabela 4.3 e 4.4 s&o apresentadas as
médias e o desvio padrdo para cada periodo, a variacdo da média e a andlise ANOVA dos

dados.
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Tabela4.3  Resultados das variaveis do FEA para o padréo de carga A.
Padréo de carga A
Injetora Injetora TSCi ANOVA
convencional

Variavel Média o  Média X;;ae%"’l‘g Valor-p ilgsrlgtlfsat?c(;
Consumo de

carburante 10,06 3,02 7,3 2,56 -27,44% 0,01 Sim
[kalt]

O ativo 6046 110 675 64  11,64% 0,09 N30
[ppm]

Energia

elétrica 3662 18,85 36308 864  -0,85% 0,91 N30
[KWhit]

Re”‘[{:/rcge”to 90,68 2,69 9037 109  -0,34% 0,96 N30
FeO 2809 481 2874 446  -086% 0,84 N0
[% em massa]

0,

#C 0069 0015 007 0013  145% 0,92 Ndo
[% em massa]

0,

¥oP 0012 0003 0013 0008 833% 0,97 Ndo
[% em massa]

PO["rfirn]O” 4133 141 4162 107  071% 0,82 N0
PO[‘"’nfirn?ff 1729 744 1966 825 1373% 055 Ndo
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Tabela4.4  Resultados das variaveis do FEA para o padréo de carga B.

Padréo de carga B

Injetora Injetora TSCi ANOVA
convencional
Variavel Média c Média Varla}ga}o Valor-p Slgnlfllca_nma
da média estatistica

Consumo de

carburante 9,08 3,09 7,06 1,68 -22,25% 0,0006 Sim
[kalt]

O[ES%O 642,69 12329 64587 11071  0.49% 0.90 Nio
Energia

elétrica 36399 16,74 36242 1568  -0,43% 0.67 Nio
[KWh/t]

Re”?;:]e”to 90,05 212 90,08 186  0,03% 0,95 Nio
FeO 2001 547 3204 666 1044% 011 N0
[% em massa]

(0)

#C 0068 0017 0073 0035 735% 047 Ndo
[% em massa]

%P 0014 0005 0011 0004 -2143% 004 sim
[% em massa]

PO["rfirn]O” 4126 128 4179 141  128% 0,67 N0
PO[‘"’nfirn?ff 2094 818 1850 610 -11.68% 038 Ndo

Primeiramente, pode-se observar que, das duas tabelas, a Unica variavel que
apresentou significancia estatistica segundo a avaliagdo ANOVA, além dos consumos de
carburante j& comentados, € o teor de P no padrédo de carga B. A diminuicdo de 21,43% no
teor de P médio indica uma otimizacdo do processo de desfosforacdo que, entretanto, ndo
foi observada no padrdo de carga A. Apesar de ndo ter apresentado singnificancia
estatistica, a média do teor de FeO na escdria do padrao de carga B apresentou aumento de
10,44%, o que explicaria em parte a melhora do processo de desfosforacdo. O FeO tem
forte influéncia no processo de desfosforacdo visto que age como fornecedor de oxigénio
para a oxidacdo do P (equacdo [1]) e ele compde cerca de um terco da massa da escéria
(Tabela 3.2) (MOURAO, 2007) (BARKER et al, 1998). O padrdo de carga A ndo
apresentou diminuicdo de P nem aumento do FeO da escéria. A Figura 4.4 apresenta o
resultado do teor de P para cada periodo de testes e por padrdo de carga, na forma de um

boxplot.
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Figura 4.4 Boxplot dos resultados de teor de P no aco para cada periodo de teste e para
cada padréo de carga.

Pode-se observar na Figura 4.4 que, apés a mudanca da injetora, o teor de P no
padrdo de carga B mudou para o0 mesmo patamar do padrdo de carga A, tanto em média

guanto em desvio.

Apesar de ndo apresentar significancia estatistica, ainda pode-se observar, nas
Tabelas 4.3 e 4.4, que o consumo de energia elétrica sofreu uma pequena reducdo em
ambos 0s casos. A injetora de carbono ndo tem como fungéo principal fornecer energia,
porém, neste caso, pode ter contribuido para o aumento da parcela de energia quimica
através das reacdes [5] e [6]. O rendimento da carga B apresentou-se menor do que o da
carga A, o que é um resultado ndo esperado visto que a carga B utiliza sucatas de maior
qualidade, como comentado no Capitulo 3.1. A diminuicdo do rendimento no padrdo de
carga A pode ser explicado pelo aumento do valor do power off das corridas. Quanto maior
o valor do power off, mais tempo as corridas ficam expostas a atmosfera, oxidando a
escoria e 0 banho. Esta oxidacdo estd evidenciada pelo aumento no valor de O, ativo na
carga A. Também é gerado mais regides de heterogeneidades quimica e térmica no banho
durante o tempo de forno desligado, visto que o arco elétrico e o fluxo das injetoras séo
interrompidos, diminuindo a agitacdo do banho. A tendéncia do O, ativo pode se diferir da
tendéncia do teor de FeO pois estas variaveis sdo medidas em momentos diferentes do

banho: o O, ativo é medido no final do refino, enquanto que o teor de FeO é medido no
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meio do refino. Os resultados de O, ativo, rendimento e consumo de energia elétrica, no
padrdo de carga B, apresentaram pouca variagdo. Os operadores do FEA observaram uma
maior dificuldade para diminuir o O, ativo no final da corrida ap6s a mudanca da injetora,
quando esse se apresentava acima da faixa objetivada para o vazamento. Isso pode ser
explicado pela diminuigdo do consumo de material carburante, que diminuiu a quantidade

de C disponivel para a reducdo do valor de O, ativo no banho.

Como comentado anteriormente, o teor de FeO na escéria e o teor de P no ago
podem estar relacionados. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a relacdo entre estas duas
variaveis para a carga A e B, respectivamente, antes da mudanca da injetora e depois da
mudanca. Os valores estdo em porcentagem em massa. As linhas solidas séo as linhas de

tendéncia encontradas para a regresséo polinomial de ordem dois dos dados.

0,045 + y = 7E-05x? - 0,005x + 0,101
R2=0,315

0,04 - L] y = 2E-05x? - 0,001x + 0,028

R2=0,044

0,035 -
0,03 -

0,025 -
0,02 -

0,015 -

Teor de P no aco [% em massa]

0,005 - m TSCi

A Convencional
0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Teor de FeO da escoria [% em massa]

Figura 4.5 Relacéo entre o teor de P no acgo e o teor de FeO na escoria para a carga A,
para os dois periodos de teste.
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0,03 - y = 2E-05x2 - 0,001x + 0,041
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Figura 4.6 Relacdo entre o teor de P no aco e o teor de FeO na escoéria para a carga B,
para os dois periodos de teste.

Pode-se observar nas Figuras 4.5 e 4.6 que ha uma faixa 6tima de FeO para reduzir
o teor de P no aco. Nos resultados obtidos, a faixa estd entre 30% a 40% em massa.
Borovsky (2010) realizou um estudo da influéncia de cada componente da escoria na
desfosforacdo, encontrando uma faixa 6tima de 27% a 33% de FeO. Portanto, os resultados
obtidos neste trabalho apresentam tendéncia semelhante a literatura, mas com certa
discrepancia entre os valores. O que pode ser resultado de caracteristicas especificas de
cada processo. O R? do periodo da injetora convencional da carga A é muito baixo para ser
considerada uma relacdo entre as varidveis. Se uma maior quantidade de dados fosse

coletada, poder-se-ia ter maior assertividade na tendéncia da relacéo.

O teor de FeO ndo esta so relacionado com o teor de P, mas também com a THD,

como sera comentado no capitulo 4.3.
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43 TH

Na Figura 4.7 ¢é possivel observar um exemplo da evolugdo da THD obtida ao
longo de uma corrida de dois cestdes.

90 -
80 -

70 -

THD [%]

iy

10 -

Fusdo do 1°cestdo | Fusdo do 2°cestdo | Refino
Tempo

Figura 4.7 Evolucdo da THD com o tempo para uma das corridas de dois cestdes
testadas.

Na Figura 4.7 é possivel observar que os valores de THD s&o expressivamente mais
altos durante os dois periodos de fusdo quando comparados ao refino, demonstrando assim
a importancia da escoria espumante para estabilizacdo do arco no FEA. Fatores
operacionais como 0 basculamento do FEA e a mudanga da taxa de injecdo de material
carburante podem causar variagbes na THD durante o refino, mesmo com a préatica de
escoria espumante. Nos resultados e na discussdo mostrados a seguir é valido lembrar que

foi considerada apenas a THD durante o periodo de refino.

Na Tabela 4.5 podem ser conferidos os resultados médios da THD estratificado por
periodo e por eletrodo, e as médias gerais. Os eletrodos 1, 2 e 3 estdo posicionados no FEA
de acordo com a Figura 2.7.
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Tabela4.5  Média da THD durante o refino estratificada por periodo, por eletrodo e as
médias gerais.

Carga fria A CargafriaB
Media THD por eletrodo Media THD por eletrodo
Média Média
Injetora Eletrodo gera| Eletrodo gera|
1 2 3 1 2 3
Convencional 5,929 5739 5685 5784 6,089 5911 5841 5,947
TSCi 6,712 6,648 6,305 6,555 5957 5733 5,476 5,722

Variagdo  13,21% 15,84% 10,91% 13,33% -2,17% -3,01% -6,25% -3,78%

Primeiramente pode-se observar na Tabela 4.5 que, nos dois casos, o eletrodo 3
apresenta uma THD média ligeiramente menor do que os outros dois eletrodos. Este
resultado supde que na area de atuacdo do eletrodo 3 (entre as duas injetoras de carbono)
h& uma melhor espumacao durante o refino. A distribuicdo ndo equidistante das injetoras
de carbono no FEA realmente pode gerar uma escoria espumante ndo homogénea em todo
o FEA.

No padrdo de carga A houve um aumento da média geral da THD entre o periodo
da injetora convencional e TSCi. Porém, no padréo de carga B, houve uma diminui¢do na
meédia geral da THD. Este resultado se mostra contraditorio visto que houve um mesmo
padrdo de diminuicdo de consumo de material carburante nos dois padrbes de carga, como
ja comentado anteriormente. Possivelmente, o padrdo de carga A ndo tinha tanta
possibilidade de diminuicdo de consumo de carburante quanto o padrdo B, excedendo o
limite benéfico e resultando em prejuizo para a estabilidade do arco.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram a relacéo obtida entre a THD média e o teor de FeO
na escoria das corridas para os padrdes de carga A e B, respectivamente, em cada periodo
de testes. As linhas sélidas sdo as linhas de tendéncia encontradas para a regressao

polinomial de ordem dois dos dados.
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y =0,001x? - 0,329x + 14,29
R2?=0,566
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Relacdo entre THD média e o teor de FeO na escéria, para 0 padrdo de
carga A, nos dois periodos de testes. Os valores estdo em porcentagem para
a THD e em porcentagem em massa para o teor de FeO.

y = 0,014x2 - 1,045x + 23,92
R2=0,318
y = 0,008x2 - 0,687x + 18,38
A = R2=0,58
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Relacdo entre THD média e o teor de FeO na escoria para o padréo de carga
B. Os valores estdo em porcentagem para a THD e em porcentagem em
massa para o teor de FeO.
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Estudos (LANDA et al, 2008) apresentam uma relacdo entre a THD instanténea e a
taxa de injecdo de material de carburante. Outros estudos (BARKER et al, 2008) (ZHU,
2011) (GANDHARE, 2007) apresentam a relacdo entre propriedades elétricas do arco do
FEA, a altura da escoria espumante e indices da qualidade da escoria espumante. Porém ha
pouca literatura relacionando diretamente a THD com a composigdo quimica da escoria.
Como se pode observar na Figura 4.8 e na Figura 4.9, foi encontrada uma relagdo
polinomial de ordem dois entre a média da THD durante o refino e o teor de FeO na
escoria nos dois padrdes de carga. A relacdo indica que existe um ponto étimo de FeO na
escéria no qual é obtido o menor valor de THD durante o refino. Como comentado no
capitulo 2.4, o FeO € um Oxido fluxante, ou seja, influencia na viscosidade da escoria. A
viscosidade, por sua vez, esta relacionada com o indice de espumacdo através da relagédo
apresentada por Pretorius (1998) na Figura 2.10. Portanto, € plausivel afirmar que um teor
6timo de FeO resulta em um teor 6timo da média da THD durante o refino através das
relaces dessas varidveis com a viscosidade e o indice de espumacdo. Para os dados

obtidos, o teor 6timo de FeO encontrado é cerca de 35% em massa.

Ainda pode-se observar a relacéo entre os valores médios de THD com o R da
curva de regressdo. Para o periodo de testes que apresentou maior THD média, maior foi o
R? da curva de regressdo, para os dois padrdes de carga. Isso indica que valores mais altos

de THD possuem relacdo mais dependente do teor de FeO na escoria.

Além das possiveis fontes de erro ja comentadas (variagdes normais no processo e
na qualidade dos materiais e intervencdes dos operadores) também deve-se considerar que
ndo foi feito nenhum tipo de controle diferenciado do lastro Umido do FEA durante 0s
periodos de avaliacdo, foi feito apenas o procedimento normal da pratica industrial. Além
disso, interrupgdes no processo da aciaria que ndo concernem ao processo do FEA também
podem gerar variagao dos resultados.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da mudanca de uma injetora convencional
de carbono para uma injetora modelo TSCi no consumo de material carburante de um
FEA. Além disso, foram monitoradas as variaveis do FEA durante o periodo de testes para
analisar o impacto da mudanga no processo do FEA. Como resultado complementar, foi
avaliada a estabilidade do arco elétrico durante o refino através dos valores de THD e foi
realizada uma andlise quimica do material carburante que é injetado. A partir dos

resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que:

e O consumo de material carburante apresentou reducéo significativa nos dois
padrdes de carga. O padrdo de carga A apresentou reducdo de 27,44% e o
padrdo de carga B apresentou 22,25% de redugdo. Em ambos 0s casos a
analise ANOVA apresentou valores-p (0,018 e 0,000868) bem abaixo do
valor-p critico (0,05).

e A andlise quimica do material carburante estd de acordo com as

especificacOes apresentadas pelo fornecedor.

e O padréo de carga B apresentou reducdo de 21,43% no teor de P no aco,

entretanto o padrdo de carga A nédo apresentou reducdo no teor de P.

e Em geral, a mudanca da injetora resultou em pouca variacdo do processo do
FEA.

e Héauma relagdo polinomial de ordem dois entre o teor de FeO na escéria e 0
teor de P no ago. A faixa de FeO que resulta em teor de P mais baixo é entre
30% e 40% de FeO em massa.

e A estabilidade do arco durante o refino ndo € equivalente nos trés eletrodos

do FEA, sendo o eletrodo 3 o eletrodo que apresentou menor valor de THD.
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e O ponto 6timo de 35% do teor de FeO na escéria gera 0 menor valor de

THD no refino.

e A injetora TSCi apresentou operacdo estavel e baixo desgaste da ponta

durante o periodo de testes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Relacionar a estabilidade do arco com o padrdo de carga fria e sucata utilizada

durante o periodo de fusdo do FEA.

Utilizar a metodologia proposta neste trabalho para comparar diferentes padrdes de

carga fria do FEA.

Avaliar a influéncia da mudanca de injetoras com outros parametros de estabilidade
de arco, como variagdo da corrente e tensdo elétrica e medi¢des acusticas emitidas

pelo arco.

Estudar, por modelagem fisica e computacional, a agitacdo do banho promovida

pelas injetoras de carbono.

Caracterizar o material carburante utilizado no FEA, investigar possiveis

substitutos e seus custos.
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