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Simularea elaborarii unor aliaje feroase in cuptorul cu incilzire prin arc electric

la nivel industrial

1. Introducere

1.1. Obiective

Proiectul propune parcurgerea principalelor etape de obtinere a unei bai metalice cu o compozitie
chimica specificata, prin simularea etapelor de elaborare a unei cantitati de material metalic la nivel industrial
(90 tone).

Scopul acestei simuléri este de a alege sorturile potrivite de materia prima (din punct de vedere
calitativ dar si cantitativ) si topi materia prima, pentru a atinge compozitia impusa a unei clase de oteluri, in
timpul alocat si cu temperatura de evacuare precizatd. De asemenea, trebuie avut in vedere faptul ca intreaga

operatiune ar trebui sa decurgé cu costuri minime prin eficientizarea tuturor etapelor de lucru.

*Declinare de responsabilitate

Acest document a fost pregatit ca un ghid de utilizare pentru rularea simularii elaborarii in cuptorul cu arc electric (EAF —
electric arc furnace), disponibil pe platforma http://www.steeluniversity.org/. Simularea interactiva a fost conceputa ca un instrument
educational §i de instruire atdt pentru studentii din domeniul ingineriei materialelor, cdt si pentru angajatii din siderurgie. Informatiile
continute in acest document, cdt si cele disponibile pe site-ul web asociat sunt furnizate cu bund-credintd, dar nu asigurd nicio garantie,
reprezentare, declaratie sau angajament cu privire la acestea, sau cu privire la orice informatii din orice alt site web conectat prin
alte link-uri (inclusiv orice garantie, reprezentare, declaratie sau angajament conform caruia orice informatie sau utilizarea oricaror
astfel de informatii fie in acest site web, fie in orice alt site web respecta legile locale sau nationale sau cerintele oricdror organisme
de reglementare sau statutare). Utilizarea oricdrei informatii din acest document este in intregime la latitudinea utilizatorului. In
niciun caz, World Steel Association sau partenerii lor nu vor fi raspunzadtori pentru orice costuri, pierderi, cheltuieli sau daune (directe
sau indirecte, consecinte, speciale, economice sau financiare, inclusiv pierderi de profit), care ar putea fi cauzate de utilizarea
informatiilor continute in acest document. Nimic din continutul prezentului document nu va fi considerat fie un sfat de natura tehnica

sau financiard pentru a actiona sau nu in vreun fel.

1.3. Notiuni introductive

Cuptorul cu arc electric (EAF) este astdzi cel mai utilizat agregat de elaborare implicat in reciclarea
deseurilor feroase. Existd o mare varietate de materiale de acest tip, atat din punct de vedere al compozitiei
chimice (de la otel carbon simplu pana la otel de scule inalt aliat), cat si al geometriei (de la span, tabla
maruntita si pana la grinzi de dimensiuni mari). Prin topirea deseurilor intr-un astfel de agregat de elaborare,
cu ajutorul electrozilor si a curentului electric, se poate produce un otel nou si functional, recuperandu-se
aproximativ 60-75% din cantitatea introdusd. Astfel, in loc s& se utilizeze numai materii prime de calitate
superioard, elementele de baza din deseurile feroase si elementele de aliere valoroase pot fi refolosite, ceea ce

este benefic atat din punct de vedere economic, cat si din punct de vedere al protejarii mediului inconjurator.



Cildura necesara pentru topirea resturilor de otel este asigurata de arcurile electrice (de obicei trei),
create Intre electrozi si resturile de fier vechi din cuptor. Puterea electricd a EAF-urilor uzuale se situeaza in
intervalul de 50-120 MW, in functie de dimensiunea cuptorului. Topirea deseurilor are loc la un interval de
temperatura de 1500-1550°C, in functie de compozitia deseurilor de otel. Dupa ce resturile metalice au fost
topite, temperatura creste in mod normal, astfel Tncat sd poatd fi efectuate reactiile de rafinare. Oxigenul (O)
si carbonul (C) pot fi injectate n diferite faze ale etapei de elaborare a otelulului in stare topita si respectiv a
zgurii. Cu toate acestea, reactiile pot duce la formarea unor produse care sunt in detrimentul calitatii otelului
si care trebuie manipulate cu atentie. Pentru a realiza acest lucru, se formeaza o cantitate de zgura cu ajutorul
agentilor care formeaza zgura, cum ar fi varul, dolomitul si fluoritul. Zgura, avand o densitate mai mica decat
otelul, pluteste iIn mod normal pe suprafata otelului lichid. Pe langé absorbtia impuritatilor din otel, zgura
protejeaza si otelul de atmosferd. In plus, protejeazi peretii cuptorului de arcuri, sporind astfel eficienta
electrica a utilajului. Prin urmare, este de o mare importantd mentinerea unei calitati inalte a zgurii si sd i se
ofere proprietdti de spumare. Odata ce resturile au fost topite si rafinate la compozitia chimica solicitata si la
temperatura dorita, continutul este introdus intr-o oala pentru tratamentul secundar al baii metalice si pentru
turnare. Turnarea se poate realiza fie printr-un orificiu, fie printr-o gaurd pozitionatd in partea de jos a

cuptorului.

La prima vedere, procesele de bazd ale EAF par destul de simple - oferind pur si simplu suficienta
energie electrica pentru a incalzi si a topi Incarcatura de otel. Cu toate acestea, Intregul proces are loc in conditii
de temperatura extrema, care complica intretinerea cuptorului si corectarea oricaror altor probleme care pot
apare. De exemplu, pentru a pastra captuseala refractara in parametrii de functionare panourile de racire cu apa
sunt Incorporate in peretii cuptorului. Fara un control atent acestea se pot supraincalzi si deteriora considerabil,
prin urmare, temperatura procesului trebuie ajustati corespunzator. in timpul procesului, inaintarea electrozilor
in incarcatura trebuie s fie echilibratd pentru a utiliza cit mai bine sursa de alimentare, fiind atent este
controlatd de un operator specializat. Electrozii trebuie manipulati cu atentie, datorita rezistentei lor mecanice
limitate pentru evitarea deteriorarii lor prin rupere, fapt ce creste costul de productie si durata de realizare a
acesteia. Cea mai mare atentie trebuie acordatd in momentul in care cuptorul este umplut cu o cantitate excesiva
de resturi grosiere, deoarece atunci exista riscul cel mai ridicat de rupere a electrozilor. Acestia se uzeaza
progresiv in timpul Incalzirii si topirii si trebuie luate masuri pentru a evita ,,electrozii scurti”. Acestea sunt
exemple ale unora dintre numeroasele evenimente care pot aparea in timpul procesului EAF. Cu toate acestea,

in aceasta simulare, unele aspecte au trebuit simplificate pentru a face simularea EAF atrigatoare si interesanta.
2. Setarile de simulare
Ecranul de setare pentru simularea Elaborarii in cuptorul cu arc electric este compus din cinci etape:

L. ,,User level” - selectarea nivelului utilizatorului

IL »Steel Grade” — selectarea tipului de otel ce va fi elaborat, dupd compozitia chimica



IIL »Please select your steel grade and compose your scrap selection” — selectarea tipurilor de materie
prima ce vor fi utilizate pentru elaborare

IVv. »Scrap yard” — selectarea cantitatii de materie prima ce se va introduce in containerele de Incarcare
a cuptorului

V. »dummary” — prezintd un rezumat al elementelor selectate anterior si permite rularea simularii.

In continuare sunt descrise functionalititile pentru fiecare etapa.
2.1. ,,User level” — nivelul utilizatorului

In primul pas trebuie ales daca utilizatorul participa ca student universitar (,,university student”) sau
ca operator in industrie (,,steel industry works technical”).
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Figura 1: Interfata pentru selectia nivelului utilizatorului
Nivelul de dificultate va fi diferit:
- pentru nivelul de student vor fi mai putine variatii ale compozitiei initiale a incarcaturii si timpilor necesari
pentru elaborare, astfel incat va fi mai usor de repetat simularea, daca este cazul. De asemenea, simularea nu
contine caderi ale echipamentelor.
- pentru nivelul de operator 1n industrie vor fi introduse mai multe variatii de compozitie si timpi de elaborare,
astfel incat la fiecare reluare a simularii se vor face calcule diferite. De asemenea, sunt introduse defectiuni ale

echipamentelor in diferite etape de lucru, ceea ce creste dificultatea rezolvarii acestei simulari.

2.2. ,,Steel Grade” — selectarea tipului de otel ce va fi elaborat
In a doua etapa se va alege tipul de otel care se doreste a fi produs, din punct de vedere al marcii
acestuia (compozitia chimica, procent de impurititi). In aceastd simulare ar putea fi produse patru marci diferite

de otel:


https://content.steeluniversity.org/simulators/eaf/userguide/en/_images/Figure03-1.png

a) ,, General purpose construction beam steel” - otel de constructie de uz general: elaborarea acestui tip de
otel are un grad mai scdzut de dificultate, necesitd o prelucrare minima i, prin urmare, este recomandat
utilizatorilor incepatori. Dificultatea principald este de asigurare a nivelurilor corecte de adaosuri de aliaj.

b) ,, TiNb ultra-low carbon steel for car bodies” - otel cu procent foarte scazut de carbon aliat cu Ti, Nb: acest
otel este utilizat de obicei pentru piesele caroseriilor auto, deoarece are un procent de carbon (C) mai mic de
0,0035% care favorizeaza si optimizeazd deformabilitatea acestora.
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Figura 2: Selectarea tipului de otel care se urmareste a fi realizat

¢) ,, Linepipe steel for gas distribution” - otel pentru tevi de transport a gazelor: acest otel este utilizat pentru
distributia gazelor naturale si a produselor petroliere. Este un tip de otel dificil de elaborat, deoarece combinatia
intre rezistenta mecanicd mare si rezistenta ridicata la rupere necesita niveluri extrem de scazute de impuritati
(S, P, H, O si N) si de incluziuni. Obtinerea acestui tip de otel este recomandatd pentru utilizatorii mai
experimentati.

d) ,, Engineering steel” (e.g. AISI 4140) - otel tehnic (de exemplu AISI 4140/ 1.7225/ 42CrMo4): acest otel este
un otel aliat cu crom-molibden duritate superioara, ductilitate buna si rezistenta bund la uzurd dupa tratament
termic. Continutul de crom si molibden asigurd duritate uniforma si rezistenta ridicata, necesitand concomitent

un continut foarte scazut de hidrogen.

In tabelul 1 este prezentata compozitia chimica pentru fiecare marca de otel. Compozitiile tintd pentru
diferitele calitati de otel din aceastd simulare corespund cerintelor necesare inainte de tratarea secundara si nu

sunt echivalente cu compozitia finala a otelului inainte de turnare.

Dupa alegerea marcii de otel ce va fi elaborat, programul va incarca din baza de date adiacenta valorile
tuturor elementelor chimice componente, care se vor regasi pentru vizualizare 1n fereastra corespunzatoare din

etapa urmatoare, agsa cum se poate observa in figura 3.
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Tabelul 1: Compozitii tinta pentru cele patru clase de otel disponibile in programul de simulareq

i

0.000

0.01

< Otel cu procent . .
Marca Otel de constructie de | foarte scazut de O’gel}l 11 pentru  fevi .
otel . destinate transportului Otel tehnic
’ uz general carbon aliat cu .
Ti. Nb produselor petroliere
Element ’
chimic Min Max Min Max Min Max Min Max
C 0.100 0.120 0.05 0.01 0.040 0.080 0.300 0.430
Si 0.100 0.300 0.10 0.100 0.300 0.500
Mn 1.000 1.500 0.65 0.85 0.900 1.100 0.600 0.900
P 0.020 0.06 0.007 0.030
S 0.030 0.02 0.010 0.040
Cr 0.100 0.05 0.060 1.200
Mo 0.040 0.01 0.010 0.300
Ni 0.150 0.08 0.050 0.300
Cu 0.150 0.080 0.060 0.350
N 0.005 0.004 0.005 0.005
Nb 0.050 0.030 0.018 0.010
Ti 0.010 0.035 0.010 0.010
Linepipe Steel ~ ~ msszmae
""" »> Linepipe Steel
Element Result Min Max Construction Steel
cr 000 € Lg 004 D006 'm e
Engineering Steel
si* oo € WY or os
Mn* 0o lg 0e 11
P oo & 0 0.0065
s oo & ) 0.01
cr ooo & 0 0.06
Mo o000 & 0 0.01
Ni 0.000 o 0 0.05
cu oo & 0 0.06
N oo & 0 0.0045
Nb oo & 0 0.018
v

Figura 3. Compozitia chimica a otelului

Nota: Prin urmare, principala prioritate a studentului este de a selecta materiile prime in functie de continutul lor de

elemente chimice, care trebuie corelat cu compozitia chimica finald a otelului ce va fi elaborat. Astfel, daca alegem sa
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obtinem un otel cu un procent mic de carbon va trebui ca incdrcdtura sa aiba un continut relativ scazut de carbon,

deoarece aceasta va trebui eliminat in operatiunile ulterioare de fabricare a otelului secundar.

2.3. ,,Please select your steel grade and compose your scrap selection” — selectarea sorturilor metalice

In aceasta etapi trebuie selectate materiile prime (sorturile) care se vor incarca in cuptorul cu incalzire
cu arc electric pentru obtinerea otelului ales. ,,Baza de sarjare” a programului de simulare contine 10 tipuri de
materie primd compuse din deseuri de otel de diferite proveniente, a caror compozitie chimica este precizata
in tabelul 2, Tmpreuna cu densitatea in vrac, forma sub care se regasesc si costul pe tona. Compozitia chimica
a fiecdrui sort poate fi vizualizata prin simpla suprapunere a cursorului peste campul sortului respectiv.

In figura 4 este prezentati o capturd de ecran specifici acestei etape. Se observa cd sorturile sunt
denumite Tn conformitate cu standardele SUA, deoarece nu existd un standard international pentru clasificarea
deseurilor de fier vechi.

Cu ajutorul acestor informatii, studentii vor putea face combinatii diverse de 1, 2, 3 sau mai multe
sorturi, in diferite procente masice sau volumice, astfel incat sa se apropie cat mai mult de compozitia tinta a
marcii de otel selectati. In fereastra din dreapta se vor putea observa in timp real estimdrile legate de
comparatia intre compozitia incarcaturii selectate si cea tintd, pentru fiecare element chimic prezent in
incarcatura, marcata astfel:

- pentru depasirea procentului tintd, sdgeata ascendentd marcheaza faptul ca vor trebui eliminate cateva

procente din elementul chimic respectiv: 0 ij

- pentru incadrarea sub procentului tintd, sdgeata descendenta marcheaza faptul ca vor trebui adaugate cateva
procente din elementul chimic respectiv: o Lg

- pentru incadrarea in procentul tinta: O

Ar putea fi dificil sau imposibil sd se potriveasca exact compozitia chimica. O potrivire apropiata
este, de asemenea, acceptabild si orice elemente lipsa pot fi adaugate mai tarziu, in etapele ulterioare ale

procesului in simulare.

Tabel 2. Sorturi metalice din resturi de materiale

Sorturi Compozitia chimica Densitatea 1_1; Forma* Costuri/toni
wt % vrac kg/m
»Nol Heavy” 0.025 %C, 0.017 %Si, 0.025 %P,
Materii feroase 0.033 %S, 0.2 %Cr, 0.15 %Ni, 0.85 CS $160
grele (Nol) 0.03 %Mo +Fe bal.
,»No2 Heavy” 0.03 %C, 0.022 %Si, 0.028 %P,
Materii feroase 0.035 %S, 0.26 %Cr, 0.18 %Ni, 0.75 CS $140
grele (No2) 0.03 %Mo +Fe bal.
,Internal low 0.17 %C, 0.04 %Si, 0.31 %Mn,
Alloyed” 0.013 %P, 0.0014 %S, 0.26 %Cer,
Fier vechi 0.4 %Ni, 0.001 %Nb, 0.015 %Ti, 3.00 s $240
mediu aliat 0.005 %V, 0.14 %Mo  +Fe bal.




Tabel 2. Sorturi metalice din resturi de materiale

Compozitia chimica

Densitatea in

. " S
Sorturi Wi % vrac  keg/m? Forma Costuri/tona
,,Plate and 0.25 %C, 0.25 %Si, 1.0 %Mn,
Structural” 0.025 %P, 0.025 %S, 0.15 %Cr,
Otel dinplici | 0.05 %Mo, 0.15 %Ni, 0.22 %Sn 2.0 s $290
si structuri +Fe bal.
Nol Bundles” 0.027 %C, 0.012 %Si, 0.12 %Mn,
”Pachete Nol 0.01 %P, 0.006 %S, 0.032 %Cr, 1.2 FS $180
0.02 %Ni, 0.001 %Ti, +Fe bal.
No2 Bundles” 0.04 %C, 0.016 %Si, 0.12 %Mn,
”Pachete No2 0.014 %P, 0.008 %S, 0.04 %Cr, 1.1 FS $170
0.03 %Ni, 0.0014 %Ti, +Fe bal.
,,Direct
Reduced Iron” 24 %C, 0.1 %P, 0.01 %S, 0.02
Otel redus %Ti, 0.03 %Nb, 0.02 % +Fe bal. Lo [ 5220
direct (DRI)
Shredded” 0.03 %C, 0.015 %Si, 0.02 %P,
”Otel tocat 0.03 %S, 0.12 %Cr, 0.1 %Ni, 1.5 VFS $200
’ 0.02 %Mo +Fe bal.
,,Turnings” 0.03 %P, 0.113 %S, 0.698 %Cr,
Deseu span 0.538 %Mo, 0.157 %Pb +Fe bal. L M BLID
;if DUt | 091 %Si, 4.44 %Mn, 0.019%P,
0.001 %S, 20.03 %Cr, 11.2 %Ni 0.9 PW $120

cuptorul cu
arc eletric

0.14 %Ca, 0.003 %Ti +Fe bal.

CS = Deseuri grosiere (bucati mari), FS = Deseuri fine (bucati mici), VFS = Deseuri foarte fine, PW = Pulbere
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Raw Material Unit cost Mass Volume Cost Target steel grade:

Construction Steel
No1 Heavy $160t ° 0 ° [ S0

Element  Result Min  Max
No2 Heavy 1400 o O 50

° c 0000 [x] L{J‘ 01 012

Internal Low Alloyed $2400 ° o ° om? $0 5 oo € Lﬁ- 01 0

e I Lg s
Plate and Structural $2001 ° 1] ° O S0

F oo & 0 002
No1 Bundles. $1801 ° o ° om? 50 5 0000 o 0 003

Cr 0,000 0 01
No2 Bundles s170n ° ] ° Om S0 o

Mo oo & 0 004
Direct Reduced Iren 2201 1] O S0

° ° Ni oo & 0 015

Shredded s200 ° o ° o so cu we @& o o

N wn & 0 0
Tumings 1100 °| 1] |° Om? 50

N wn & 0 s
EAF dust $-1200 °| 1] |° [ $0 T 0.000 (] 0 001
Total o om? $0

("} Indicates elements that are (partially) removable in

Cost per metric tenne $0R  the secondary simulation,

Figura 4. Compozitia chimica a otelului

Notda: in simulare, compozifia reald variaza cu + 5% din procentul fiecarui element din material pentru a
reproduce incertitudinea in compozitia chimica a resturilor utilizate in realizate. De exemplu, daca continutul mediu de
carbon al unui anumit sort este declarat de 0,1%, continutul sau real va fi in intervalul 0,095 5i 0,105%. Aceasta inseamnad

cd compozitia reald a baii metalice rezultata va diferi usor de compozitia calculata.

Masa tintd a unei sarje este de aproximativ 100 de tone de otel. Cand se selecteazd sorturile se
recomanda mentinerea in limitele de masa si volum stabilite, din cauza limitelor de capacitate ale cuptorului:
limita de incarcare = 90 de tone (capacitatea ramasda de 10 tone ar putea fi necesard pentru adaosuri
suplimentare pe tot parcursul procesului.); limita de volum = max. 100 m*. Limita reala depinde foarte mult de
densitatea in vrac a diferitelor sorturi utilizate si, de asemenea, de modul in care acestea sunt distribuite in
containerele de incarcare.

Din Tabelul 2 se poate observa ca sorturile metalice variaza ca densitate in vrac, ceea ce trebuie, de
asemenea, luat in considerare. Materialele, cum ar fi sortul ,,Internal low Alloyed” sunt compactate mai bine
si au o densitate mai mare, deci va fi necesar un volum mai mic pentru orice masa datd. Alte materiale, cum ar
fi ,,Nol Heavy” (deseuri grosiere in bucati mari), sunt mai putin compacte si au astfel o densitate mai mica,

deci vor contribui la incarcaturd printr-un volum mai mare.
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Noti: Cand selectati materialele, vi se prezinta costul mixului dvs. curent. Cu toate acestea, costul real va depinde numai
de cat de mult este incarcat in cosuri in etapa urmatoare. Amintiti-va ca nu exista doar o modalitate corecta de a indeplini
obiectivele simularii si de a reusi sa obtineti otelul pe care ati ales sa il produceti. Traseele de proces sunt numeroase,

oferind o gama larga de oportunitati de a va gasi traseul individual catre tintele finale ale simularii.

Cand ati terminat de selectat materiile prime, sunteti gata sa incepeti incarcarea deseurilor in cosurile
de la Santierul de fier vechi. Se poate analiza urmatorul exemplu.
Exemplu: In cazul prezentat in figura 5, utilizatorul a decis sa fabrice otelul pentru tevi (,, linepipe steel”).
Tabelul afiseaza fractiile calculate ale fiecarui element din incarcatura solida selectatd, impreuna cu valorile
tinta ale fiecarui element. Tabelul din partea dreapta indica limita minima si maxima a compozitiei chimice

pentru acest otel si Incadrarea intre aceste limite cu ajutorul simbolurilor prezentate anterior.

i}

Raw Material Unit cost Mass Volume Cost Target steel grade:

Linepipe Steal
No1 Heav $160 ° 1u|° m 1

Element Result Min Max
N ¥ $140 1] Om?® $0

° |° c 0031 0 Lg 004  00¢

intemal Low Alloyed $2400 ° 0 |° o s s 0014 0 L,rJ 01 3

™ o0 @ ) oe
Plate and Structural S2001 ° 1] |° Oy s

P oo Lg 0 00065
No1 Bundles $1801 ° 45 |° T 810 & 0011 0 Lq 0 0.0

C 00 ).0¢
No2 Bundles s1700 ° 30 |° S $ 510 o

Mo ooos & 0.0
Direct Reduced Iron $2201 o | Om? 50

° ° N ooz & 0.05

Shredded $2001 ° 5 |° am $ 1000 Cu 0048 v 0.0¢

N oo & ) 0.004¢
Turmings $1101 ° 0 |° o $0

Nb 0.000 o 0.0
EAF dust $-1201 ° 0 |° om s0 g ot @ 01
Total a0 T8m? § 15800

(") Indicates elements that are (partally) removable in

Cost per metric tonne $1T6 the subsequent secondary sleeimaking ssmulation

Figura 5. Ecran pentru selectarea materiei prime si a cantitétilor sorturilor alese

Se observa ca au fost selectate patru sorturi diferite, cu volume diferite pentru fiecare: 10 tone ,,Nol
Heavy”, 45 tone ,,Nol Bundles”, 30 tone ,,No2 Bundles” si 5 tone ,,Shredded”. Se observa cd masa totala a
incarcaturii a fost de 90 tone, care este masa maximd permisd, iar volumul total de 78m?. Din tabelul
comparativ reiese faptul ca procentele de Si si Mn sunt sub limita valorilor tintd minime, astfel incat aceste
doud valori vor fi adiugate in timpul elaboririi. In schimb, continutul de fosfor este prea mare, deci va fi

necesard defosforarea baii metalice pentru a atinge compozitia tinta.

2.4. ,,Scrap yard” — selectarea cantititii de materie prima ce se va introduce in containerele de incircare
a cuptorului
In a patra etapd, a carei interfatd este prezentatd in figura 6, se va distribui materia prima selectata in

containere diferite, in ordinea si cantitatea considerata dupa caz. Dupd ce au fost alese sorturile de fier vechi
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existente In baza de sarjare, urmatoarea sarcina este ca acestea sa fie distribuite in containerele disponibile
(doua sau trei, in functie de decizia fiecaruia si de volumul materialelor selectate). Continutul fiecarui container
va fi topit pe rand, pentru a fi utilizata cat mai bine capacitatea cuptorului.

steeluniversity
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& Scrap Yard Step 4

Scrap bins

[No1 Bundies
1t im
-

Fine Scrap
1.20m?

Direct Reduced Iron ‘

/‘ | ff}l 2m

- g |

Fine Scrap
1.65Um*

Scrap baskets

Transfer mass /t
o Q@

Total mass: 0t o om® ot om? o om*
Total cost: $ 0

Figura 6. Baza de sarjare si incarcarea containerelor de transport
Limita de volum pentru primul container de incarcare este setatd la limita de volum a cuptorului,
notat cu A in figura 7 (in simulare volumul cuptorului este de 40 m?). Deoarece densitatea otelului lichid este
mult mai mare decat densitatea in vrac a materiei prime solide, volumul continutului primului container va
scadea considerabil dupa topire si va ldsa mai mult spatiu pentru otelul provenit din al doilea si al treilea
container. Deoarece o parte din volumul vetrei cuptorului va fi ocupata deja de baia metalicd corespunzatoare
materialului din primul container, limitele de volum ale celui de-al doilea si al treilea container sunt, prin

urmare, definite de capacitatea netd a cuptorului, adica [A - A’= B].

Figura 7. Pe masura ce volumul de A scade in timpul topirii, volumul va fi ocupat de incarcatura B
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Nota: Evitati supraincarcarea oricarui container cu materie primd grosierd, deoarece aceasta creste riscul ruperii

electrodului.

O recomandare este ca nu mai mult de 30% din masa totald din fiecare container s fie format din
resturi grosiere. Daca este necesar, materialul se va distribuiti in cele trei cosuri.

O incarcare optima a materiei prime in containerele de transport este prezentata schematizat in figura
8. Se recomanda ca in partea inferioara sa fie agezat un material mai afanat (,,light fluffy scrap” — fig. 8c), in
partea din mijloc un material grosier (,,coarse scrap” — fig.8.a), in partile laterale se incarca materiale pentru
formarea zgurii (,,slag formers” — fig.8b), iar deasupra se incarca materialele cu dimensiunile cele mai mici

(,,fine scrap” — fig.8d).

‘ Slag Formers Light “flufty" Scrap

Figura 8. Reprezentarea schematizatd a modului optim de incarcare din punct de vedere al dimensiunii

materiei prime.

Incarcarea containerelor de transfer cu materie prima se realizeaza prin urmatorii pasi:
1. selectati (cu click stdnga) un container cu materie prima din cele alese in etapa anterioara;
2. in mod implicit, materialul va fi incarcat in primul container de transfer;
3. folositi comanda ,.transferare masa” (,, transfer mass ) pentru a mari sau micsora cantitatea de materie prima
de transferat; un semn de avertizare se va afisa daca incercati sa umpleti prea mult un container;
4. selectati (cu click stanga) un alt container cu materie prima pentru a incirca o cantitate din alt material
(observatie: o data ce unul dintre containerele de transfer a fost incarcat, nu va mai puteti intoarce si modifica
materialele adaugate anterior in acesta)
5. selectati (cu click stanga) al doilea container de transfer pentru a incepe incércarea acestuia (observatie:
dupa ce schimbati containerele de incarcare, nu va mai puteti intoarce si modifica continutul unuia anterior);
6. continuati in acelasi mod si pentru containerul de incarcare 3, daca a mai rimas material ce poate fi incarcat.
Exemplu: pentru incarcarea cuptorului n aceasta simulare sunt disponibile trei tipuri de containere de transfer
a materiei prime in cuptor, fiecare cu un volum initial de 40m?. Continuand exemplul prezentat anterior in
subcapitolul 2.3, in figura 9 sunt prezentate cele trei tipuri de materie prima selectata in cantitatile respective
(vezi figura 5), pentru producerea otelului pentru tevi (,, linepipe steel”). Primul container este de culoare

neagra pentru inceput, indicand ca este selectat pentru a fi incarcat.
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Scrap bins

| No1 Bundles

45t

Coarse Scrap Fine Scrap

0.85¢/m?* 1.2vm?
No2 Bundles 4 Shredded

30t 25m 5t 3m

Fine Scrap Very Fine Scrap

1.2tm? 1.5¢m?

Scrap baskets

3
Transfer mass /t 40m

Total mass: Ot ot om? ot

Total cost: $ 0

Figura 9. Exemplu al selectiei primului container de transfer in ecranul ,,Scrap Yard”

In figura 10 este prezentatd noua stare a primului container dupa ce in acesta au fost incarcate 20 de
tone de materie prima: 5 tone de materie prima maruntita fin si 15 tone de materie prima grosiera. se observa
la al doilea si al treilea container linii albe in partea superioara a acestora, care le limiteaza capacitatea. Acest
aspect este datorat faptului ca o parte din volumul cuptorului va fi ocupata de materialul topit al primului cos.
Limitele de volum ale containerelor 2 si 3 sunt definite de capacitatea cuptorului si cantitatea de otel topit

produsa cu incarcaturile anterioare.

Scrap bins
y ~~| No1 Bundles
45t 38m
Coarse Scrap Fine Scrap
0.85t/m? 1.2t/m?3
No2 Bundles
15t 13m
Fine Scrap
1.2tm?
i}
Scrap baskets
40m?
Transfenmass i — 7’ P37

o -0
20t

Total mass: 20t
Total cost: $ 3550

16m?®

om? ot om?

Figura 10. Exemplu al incarcarii primului container de transfer in ecranul ,,Scrap Yard”
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In figura 11, utilizatorul lucreaza la incarcarea celui de-al doilea container, in care vor fi introduse 25

de tone de materie prima reciclata. In acelagi mod se continud cu al treilea container.

Scrap bins
No1 Heavy No1 Bundles
10t 12m 30t 25m
Coarse Scrap Fine Scrap
0.85¢m? 1.2tm?
No2 Bundles «
5t 4m
Fine Scrap

1.2tm?

Scrap baskets

Transfer mass /t

o “®
20t
Total mass: 45t

Total cost: $ 7950

16m?

om?

Figura 11. Exemplu al incércarii celui de-al doilea container de transfer in ecranul ,,Scrap Yard”

2.5. ,,Summary” — Rezumat

Inainte de a incepe exploatarea cuptorului, putem arunca o privire asupra materialelor selectate si
compozitiei chimice a amestecului de materiale din incarcétura solida, precum si asupra estimarii preturilor pe
tona. In cazul in care totul este conform calculului nostru, putem incepe etapa de elaborare ficand click stanga
pe ,,Start Simulation” - Start Simulare.

Exemplu: in figura 12 se observa ca sunt trei containere de incarcare disponibile, materiile prime selectate
pentru fabricarea otelului pentru tevi (), linepipe steel”’) sunt pregatite pentru incarcare, compozitia chimica
totald are nevoie de corectii prin aditie de C, Si, Mn si P, iar pretul estimat pe tona (in aceasta etapa) este de

217 dolari.
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Figura 12. Exemplu al datelor selectate pentru elaborarea otelului pentru tevi, in ecranul ,,Summary”

3. ,,Furnace operation” - Operarea cuptorului

In aceastd etapd se va desfisura topirea, corectia compozitiei chimice a baii metalice si evacuarea
acesteia. Dupd cum s-a mentionat in introducere, zgura va juca un rol important in proces. Prin urmare, in
aceasta etapa trebuie adaugati si agenti de formare a zgurii.

Exista un panou de control care gliseaza din partea dreapta a ferestrei de lucru, in care utilizatorul
poate selecta mai multe elemente de lucru, prezentate in figura 13:
1. Viteza de simulare (,,simulation rate”): poate fi selectatd intre 1 si 32, unde 1 reprezinta viteza reala de lucru,
care poate fi marita de pana la 32 de ori. Timpul din cadranul din dreapta sus (2) afiseaza timpul scurs de la
inceputul simularii in HH:MM:SS.
3. Incircarea cuptorului (,,load basket”): acoperisul cuptorului se deschide sau se inchide de pe panoul de

control (butonul ,,Ro0f”). Retineti ca electrozii trebuie s fie complet retrasi (ridicati) inainte ca acoperisul sa
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poata fi deschis. Containerele de transfer a materiei prime sunt mutate pana deasupra cuptorului cu macaraua,
prin selectarea butoanelor 1, 2 sau 3 din bara ,,Load basket” (4).

5. Electrozii pot fi coborati sau ridicati colectiv folosind sagetile sus sau jos de pe panoul ,,Tap settings” (5).
De asemenea, este necesard deplasarea electrozilor individuali in sus sau in jos, de ex. pentru a permite
echilibrarea efectului uzurii asupra pozitiei varfului electrodului. Deplasarea in sus sau in jos se realizeaza
apasand sagetile de pe panoul de control, fiecarui electrod corespunzandu-i numerele #1, #2 si #3.

6. Selectarea puterii instalatiei (,,Power Tap”): puterea relativa din panoul de control arata puterea utilizata in
timp real de fiecare electrod si este pornita prin selectarea butonului (7). Poate fi folosita pentru a observa cand
s-au topit toatd incarcatura solida si mai important, cat de multa putere este transferata efectiv de la electrozi
la incarcatura sau la otelul lichid. Puterea totald curenta este afisatd in MW in partea de sus a ecranului (8).
Puterea poate fi modificata de la 0 la 4 pentru a seta nivelul de putere corespunzator.

9. Panouri de racire cu apa: temperatura panourilor de racire cu apa prezintd temperatura apei in sistemul de
racire. Cuptorul se va opri daca limitele de temperatura sunt depdsite: culoarea se schimba de la verde la
portocaliu si rosu.

10. Panoul de lucru cu lancile de injectare a carbonului si oxigenului contine mai multe butoane de manevrare
ausii pentru zgura (11 —,,slag door”), a lancii (12 — ,,lance”), a fluxurilor de materiale (13 —,,flow”), a cantitatii
de carbon injectatd (14 — ,,carbon”) si a cantitatii de oxigen insuflatd (15 — ,,oxygen”).

Alte elemente de lucru de pe interfata: 16 — informatii suplimentare referitoare la comenzile ce pot fi efectuate;
17 — butonul de prelevare a probei pentru testarea compozitiei chimice a baii metalice (,,take a sample”); 18 —
butonul pentru fereastra de selectare a materialelor de adaos sau de aliere (,,make additions”); 19 — efectuarea
evacuarii din cuptor a bdii metalice (,,start tapping”); 20 — rezumatul tuturor comenzilor din derularea simularii
(,,event log”); 21 — rezultatul ultimei analize chimice efectuata (,,chemical analysis”); 22 — temperatura baii

metalice in °C; 23 — reprezentarea vizuala a simuldrii procesului.
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Figura 13. Panoul de comanda pentru operarea cuptorului

3.1. ,,Simulation rate” - Viteza de simulare

Simularea poate fi rulatd la o gama de viteze diferite intre x 1 si x 32. Aceasta poate fi modificata
oricand in timpul simularii prin migcarea butonului rosu vizibil in figura 14. Cresterea vitezei de simulare poate
fi convenabila in anumite etape ale simularii, pentru reducerea timpului total necesar parcurgerii tuturor
etapelor. Cu toate acestea, anumite operatiuni necesitd o monitorizare atenta si, prin urmare, se recomanda sa

utilizati aceastd optiune cu prudenta.

Simulation €}
Rate

Figura 14. Butonul de control al vitezei de simulare
12

3.2. ,,Loading the Furnace” - incircarea cuptorului

Pentru a incérca materia prima in cuptor, acoperisul (,,roof”) va fi deschis pentru a permite activarea
butoanelor folosite pentru descércarea fiecaruia dintre cele trei containere de transfer in cuptor (,,load basket”),
acestea fiind prezentate in figura 15. Dupa ce faceti clic pe butonul 1, 2 sau 3, macaraua ridica containerul si

il transfera automat in cuptor. Odata ce containerul este deasupra cuptorului, trapa inferioara se deschide si
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lasa continutul acestuia sa cada in cuptor. Containerul este indepartat automat si acoperisul poate fi inchis.

Aceeasi procedura este utilizatd pentru a descarca si celelalte containere.

Roof Load basket 0

Figura 15. Butoanele de control ale containerelor de incarcare a cuptorului

3.3. ,,Electrodes” - Electrozi

Puterea electrica este distribuita intre cei trei electrozi, care vor topi deseurile prin crearea unui arc
electric intre ele si deseuri, asa cum se poate observa in figura 16. Electrozii sunt consumati in timpul
procesului cu o uzurd progresiva in functie de viteza individuald in timpul functionarii. Unele ajustari ale
pozitiilor electrodului trebuie facute pentru a va asigura ca toti trei sunt in contact cu materialul, astfel incat
energia sa fie transferata eficient. Pe langé informatiile din partea de sus a ecranului, exista si o reprezentare
vizuald a temperaturii suprafetei electrozilor si a Incarcaturii. Culoarea acesteia se va schimba de la gri la rosu
odata cu cresterea temperaturii. Pe de alta parte, electrozii sunt incalziti rapid si, prin urmare, se va schimba si
culoarea ce reprezinta temperatura suprafetei In diferite zone ale electrodului.

steeluniversity

Electric Arc Furnace Simulation

[_ios g A Twsam®

Simulation @ | Roof Load basket (1]
- > GEEEES
. Slag door Lance Flow €

=
- QDO
= -4 lg/min
o QIIDO
- S Nméimin

22

~
1

Figura 16. Reprezentarea vizuala a temperaturii electrozilor si incarcaturii

Electrozii sunt caracterizati de fragilitate ridicatd si sunt consumabili, avand un cost de 200 USD pe
electrod. Retineti ca acest cost va fi addugat la costul total numai in cazul unei spargeri a electrodului.
Nota: Daca cantitatea de incarcaturd grosiera din cuptor este mai mare sau egald cu 25%, asigurati-va ca veti

cobora electrozii cu o viteza mica. In acest fel, reduceti la minimum riscul de rupere a acestora.
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3.4. ,,Power Tap Settings” - Setari ale puterii cuptorului

Exista patru setari diferite pentru puterea electrica a cuptorului, prezentate in tabelul 3.

Tabel 3. Setari ale puterii cuptoruluif|

Selectati nivelul Nivel putere
0 0 MW
1 75 MW
2 90 MW
3 105 MW
4 120 MW

Fiecare dintre aceste niveluri poate fi selectat in timpul incalzirii si topirii, in functie de necesarul de
energie. Costul asociat cu puterea electrica este de 0,57 USD / kWh. De indata ce topirea este finalizata, trebuie
luat un esantion de analizd a compozitiei chimice a bdii metalice. Rezultatul testului va poate ajuta sa luati

decizii cu privire la urmatoarele actiuni, de ex. addugdri de elemente chimice, insuflare de oxigen etc.

3.5. ,,Water Cooling Panels” - Panouri de ricire cu apa

Pe masura ce temperatura din toatd incarcatura creste progresiv, EAF este expus la conditii termice
extreme. Peretii si vatra cuptorului prezinta un risc deosebit de mare de supraincalzire si, prin urmare, sunt
echipate cu panouri de ricire cu apa. Chiar si asa, performanta acestora poate deveni limitatd la temperaturi
prea ridicate. In timp ce selectim operatiile / conditiile pentru atingerea caracteristicilor tinta ale tipului de otel
ales, este de asemenea important sa fie create si conditii de lucru durabile pentru cuptor (adica sa fie modificate
nivelurile de putere).

In figura 17 este reprezentarea vizuala a panourilor de ricire, codurile de culori fiind urmatoarele:
- toate sectiunile sunt verzi, Tqpz < 75 °C;
- 0 sectiune portocalie, Taps = 75 - 90 °C;
- 0 sectiune rosie, Tapz = 90 - 105 °C;
- toate sectiunile sunt rosii, Tapa > 105 °C.
Nota: Alimentarea se va opri automat daca temperatura apei atinge 110 °C. Nu veti putea porni alimentarea

inainte ca temperatura sa scada la 80 °C.

Water Cooling Panels

&

Figura 17. Reprezentarea vizuala a panourilor de racire - supraincalzirea panoului.
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3.6. ,,Additions” — Materiale de corectie
De-a lungul intregului proces de topire si rafinare, pot fi addugate materiale pentru a creste continutul
elementelor de aliere, a dezoxida otelul, a desulfura otelul sau a mari cantitatea de zgura. Lista completa a

materialelor de adaos din baza de date a simuldrii este disponibila in tabelul 4.

Tabelul 4. Lista materialelor de corectie ce pot fi folosite pentru elaborarea in EAF

Densitatea

Materiale de corectie Compozitia chimica (bulk) Forma Pretv
’ ’ 3 $/tona
tone m
Aluminiu 99.15 %Al, 0,82 %Fe,
 Aluminum” 0.03 %Cu 2.4 Pebbles $1400
Carbon 99.9 %C, 0.011 %S 1.0 Powder $280

7.82 %C, 0.23 %Si,
0.021 %P, 0.051 %S, 35 Pebbles $590
70.11 %Cr, 0.0092 %Ti

Carbura de crom
,, Chrome-carbure”

Carbura de crom cu procent scazut 8.12 %C, 0.34 %S|,

de sulf 0.017 %P, 0.024 %S, 3.5 Pebbles $660
Chrome-carbure (low S) 69.92 %Cr

Fero-mangan cu procent ridicat de 76.5 %Mn, 6.7 %C,

carbon 1.0 %Si, 0.03 %S, 4.0 Pebbles $350
., Ferro-Manganese, HC” 0.3 %P + Fe bal.

Fero-mangan cu procent scazut de 81.5 %Mn, 0.85 %C,

carbon 0.5 %S1, 0.1 %S, 4.0 Pebbles $600
,, Ferro-Manganese, LC” 0.25 %P + Fe bal.

0.044 %C, 0.14 %Si,
0.044 %P, 0.092 %S, 6 Pebbles $16800
62.02 %Mo + Fe bal.

Fero molibden
,, Ferro-Molybdenum”

0.08 %C, 60.3 %Si,

Fero-siliciu 75 0.014 %P, 0.002 %S,
 Ferro-Silicon75” 1.23 %Al 0.05 %Ti+ 23 Pebbles $700
+ Fe bal.

0.008 %C, 75.6 %Si,
0.003 %P, 0.024 %Al, 2.5 Pebbles $840
0.014 %Ti + Fe bal.

Fero-siliciu 75 cu puritate ridicata
,, Ferro-Silicon75 H Purity”

0.25 %C, 0.72 %S,

Fero-vanadiu 0,031 %P, 0.081 %S,

 Ferro-Vanadium” 123 %Al, 78.82 %V, 33 Pebbles | $8400
+ Fe bal.

Prealiaj siliciu - carbon .
30 %C, 70 %Si 1.5 Pebbles $610

., Silico-Carbon”

1.82 %C, 25.33 %Si,
0.014 %P, 0.015 %S, 35 Pebbles $940
38.23 %Cr + Fe bal.

Prealiaj siliciu - crom
,,Silico-Chromium”™

Dolomita 38.5 %MgO, 2% SiOs, 1 Powder $120
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Densitatea
Materiale de corectie Compozitia chimica (bulk) Forma Pregv
tone m- $/tona
,,Dolomite” 0.005 %P, 0.15 %S
Ca0 bal.
Flourina 20 %CaO, 20 %MgO,
Fluorspar” 20 % Si03, 0.001 %P, 1 Powder $180
” P 0.06 %S + CaF2 bal.
Oxid de fier 0.3 %A1,03, 0.5 %CaO,
C 0.1 %MgO, 0.001 %P 1.8 Powder $140
,,Iron Oxide FeO bal
, . 1.2%A1,03,1.8 %MgO,
Of;iedf calciu 2.1 %Si0, 0.01 %P, 1 Powder $120
7 0.01 %S + CaO bal.

* Sort grosier — ,,Pebbles”  ** Pulbere — ,,Powder”

Temperatura lichidului poate fi calculata utilizdnd o expresie disponibila in literatura de specialitate:

Tiiq = 1537 — (78%C + 7.6%Si + 4.9%Mn + 34%P + 30%S + 5%Cu + 3.1%Ni + 1.3%Cr)

Datorita afinitatii ridicate a oxigenului fata de elemente precum aluminiu, siliciu, crom, carbon, fosfor
si fier, in timpul elaborérii se formeaza cu usurinta oxizi metalici care, datorita densitatii lor relativ mici, vor
pluti forménd faza de zgura. Toate aceste reactii sunt exoterme, furnizand céldura sistemului si, prin urmare,
furnizeaza energie suplimentara topirii si incalzirii incarcaturii. Modelul termodinamic si cinetic din simulare
presupune ca reactia care asigura cel mai mic continut de oxigen dizolvat va putea fi controlata prin injectarea
de carbon si insuflarea de oxigen. Reactiile ce urmeaza sunt extrem de exoterme si cu ajutorul informatiilor
din tabelul 5 si a temperaturii de lucru estimate, puteti calcula cantitatea de energie de incalzire care va proveni

din reactii, pe baza formulei: AG=A + BT

Tabel 5. Reactii exoterme

Reaction A[Jmol 1] | B[Jmol1K1]
24l + 30 = Al, 04 -1243950 395.79

C+ 0 = CO(g) -21790 -39.75

2Cr + 30 = Cry0; -823545 360.79

Fe+ O = FeO -121090 52.5

Si +20 = Si0, 571935 225.28

Materialele de corectie sunt adaugate din mai multe motive, dintre care pot fi enumerate urmatoarele:
- pentru a regla compozitia finald a otelului (a baii metalice);

- pentru a dezoxida otelul prin reactia cu oxigenul si formarea de oxizi care vor fi absorbiti in zgura;
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- pentru a regla compozitia zgurii (de exemplu: pentru a obtine o zgurd care este mai eficientd pentru
desulfurare sau defosforare).

In majoritatea cazurilor cand materialele de corectie sunt adaugate in otel, acestea contin mai multe
elemente chimice. Materialele de adaos care contin un amestec de 2 sau mai multe componente sunt uneori
numite aliaje principale. Cand se utilizeaza acestea, trebuie luata in considerare cantitatea de element dorit din
aliajul principal, precum si rata de recuperare a elementului respectiv (denumita si pierdere), relatia de calcul
a cantitatii necesare fiind prezentatd mai jos. ,,Rata de recuperare (recovery rate)” este cantitatea fiecarui
element chimic care creste de fapt continutul total al acelui element 1n baia metalica.

100%-A[%Mn]-Mgqie

Myqaitive =
additive
[%Mn]master—alloys'RMn—recovery—rate

Exemplu: 250 de tone de otel contin 0,12% Mn. Calculati cat de mult fero-mangan cu continut ridicat
de carbon (HC FeMn) trebuie addugat pentru a obtine o compozitie de 1,4% Mn. Feroaliajul utilizat contine
76,5% Mn, iar rata de recuperare uzualad pentru Mn este de 95%. Inlocuirea acestor valori in relatia de calcul
a materialului de adaos duce la urmatorul calcul:

~100% - (1.4 — 0,12)[%Mn] - 2500000[kg]
Maaaitive = 76,5 [%Mn] - 95[%]

Din exemplul anterior, se calculeaza cantitatea de carbon adusa de adaosul de HC FeMn, care contine

= 4403.16[kg]

6,7% C cu o rata de recuperare de 95%.
_ 4403.16[kg] - 6,7[%C1 - 95[%]
B 100 [%] -250000[kg]

In mod evident, o astfel de crestere a carbonului ar putea fi critica in elaborarea anumitor tipuri de otel

= 0.105[C]

cu procente scazute si ultra-scazute de carbon. In astfel de cazuri, ar fi necesar sa se utilizeze aliajele mai

scumpe de fero-mangan cu procente reduse de carbon sau cu puritate ridicata.

3.7. ,,Melting and Refining” - Topirea si rafinarea
3.7.1. Adaosuri de formare a zgurii

Proprietatile zgurii precum vascozitatea, capacitatea de sulfurare sau capacitatea de preluare a
fosforului, variaza in functie de compozitie si temperatura. Una dintre principalele sarcini ale acestei simulari
este mentinerea unor proportii adecvate de zgura prin addugarea de agenti care intervin in formarea acesteia,
cum ar fi varul (Ca0), dolomita si / sau fluorul. Unii dintre oxizii metalici care ajung 1n zgura sunt acizi, astfel
incat adaugarea de agenti bazici ajutd la mentinerea bazicitdtii zgurii la un nivel adecvat (se recomanda o
bazicitate cuprinsa intre 1,5 — 2,5). Un nivel ridicat al bazicitatii zgurii (adica un raport ridicat CaO / SiO5)
este, de asemenea, beneficd pentru indepartarea fosforului, dar trebuie s se acorde atentie si nu se satureze
zgura cu CaO, deoarece acest lucru va duce la o crestere a vascozitatii zgurii, ceea ce va face zgura mai putin
eficienta.
Nota: O bazicitate a zgurii cuprinsa intre 1,2 si 2,5 ajutd la obtinerea unei zguri spumate si oferd, de asemenea,

proprietdti bune pentru desulfurare. Bazicitate = % CaO / % SiO;
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3.7.2. ,,Carbon and Oxygen Injection (help-lance)” - Injectie cu carbon si oxigen (cu lance)
Dupa topirea materialelor (atingerea fazei lichide), mai multi compusi si elemente incep sa reactioneze
unul cu celalalt. Pentru a atinge cantitatile de elemente chimice specificate de standardele de incadrare a marcii

respective de otel, reactiile pot fi facilitate prin injectarea de oxigen in faza lichida printr-o lance, asa cum se

Cooaros § rssc § o0

poate observa in figura 18.

lance injectie

Figura 18: Etapa de injectie cu oxigen si carbon

Una dintre reactiile de oxidare este cea de formare a monoxidului de carbon, CO (gazos), care este
deosebit de important pentru formarea unei zguri spumate. Injectia carbonului in zgura prin lance creeaza bule
de CO prin reactie cu oxidul de Fe. O zgurd spumata protejeaza baia de otel de reactia cu atmosfera si, de
asemenea, creste eficienta electricd prin acoperirea arcului format de electrozi. Acest lucru asigura eficienta
termica si permite cuptorului sd functioneze la tensiuni mai ridicate, fard a deteriora peretii si acoperisul
cuptorului. Acoperirea arcului ajuta, de asemenea, la prevenirea contactului azotului din atmosfera cu arcul
electric, deoarece in acest caz azotul poate disocia si intra in baia metalica. Injectia carbonului duce la scaderea
cantitatii de oxid de fier din baia metalica, precum si la cresterea procentului de carbon din aceasta, conform

ecuatiei de mai jos, In care Xrco, zgura Téprezinta fractia molara a oxidului de fier din zgura.

Xreactie = 1 — 0,2 + max (min (0,4 - (XFeo,zgurs — 0,3)) -0,8)

Xdizolvare = 1 — Xreactie
Insuflarea de oxigen formeaza initial, doar oxizi de fier. Cantitatea acestor oxizi disponibild in zgura
este Tnsa influentata de echilibrul dintre reactiile prezentate in tabelul 5. Prin injectarea de oxigen sau carbon,
cantitatea de oxid de fier si implicit de oxigen, pot fi controlate, permitdnd influentarea echilibrelor altor

sisteme, chiar daca vor fi derulate cu anumite intarzieri cauzate de cinetica acestor reactii.
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In simulare, injectia de carbon si oxigen este realizati cu ajutorul unor butoane de comandi prezentate
in figura 19, iar costurile asociate acesteia sunt:
- debit posibil de carbon: 50-150 kg pe minut;
- cost: 0,28 USD pe kg;
- debit posibil de oxigen: 100-150 Nm? pe minut;
- cost: 0,10 dolari pe Nm?®.

Slag door Lance Flow
S - J
— kg/min
e @ #1Q)
Nm*/min

Figura 19: Butoane de comanda ale lancei de injectie cu oxigen si carbon

3.7.3. ,Removal of Phosphorus and Sulfur” - indepirtarea fosforului si a sulfului

Din pacate, conditiile favorabile pentru indepartarea fosforului sunt opuse celor care asigurad
indepartarea sulfului. Prin urmare, chiar si dupa ce aceste elemente au fost transferate in faza de zgura, ele pot
reveni in otel. Remanenta fosforului in zgura depinde de temperatura si de activitatea oxigenului in otelul lichid
si de bazicitatea si continutul de FeO al zgurii. La temperaturi mai ridicate sau niveluri mai scdzute de FeO,
fosforul va trece din zgura Tnapoi in otelul lichid. Prin urmare, indepartarea fosforului se efectueaza de obicei
cat mai la inceputul sarjei, atunci cand temperatura este sciazuta. Pentru a elimina sulful din baia metalica, este
necesar sa se utilizeze un agent chimic ce formeaza de sulfuri, cum ar fi un compus pe baza de calciu. Reactiile
de formare a sulfurilor sunt sustinute de o atmosfera reducatoare, la un nivel sciazut de oxigen, o masa mare de

zgura si temperatura ridicatd. Toate acestea se obtin de obicei catre finalul sarjei..

3.7.4. ,Mixing Times” — timpii de omogenizare

Este important sa fie cunoscut faptul ca adaosurile de aliaj facute nu duc la modificari instantanee ale
compozitiei baii metalice, ci necesitd un interval de timp pentru a se dizolva. In cadrul acestei simuliri trebuie
sd va asigurati ca ati lasat un timp suficient pentru ca adaosurile de aliaj sa se dizolve, respectand urmatoarele
tendinte:

- pulberile si adaosurile de particule fine se dizolva mai repede decét particulele grosiere;

- timpii de omogenizare vor creste pe masura ce temperatura bdii scade.

3.7.5. Deoxidation — ,,Dezoxidarea”
Aluminiul este un agent de dezoxidare foarte puternic si controleaza activitatea oxigenului din otelul
lichid pe baza urmatoarei reactii chimice:
2 [Al] 43 [O] — (Al2O3) + energie termica

pentru care constanta de echilibru este data de:
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Reorganizand ecuatia in ceea ce priveste activitatea oxigenului obtinem:

Relatia dintre ao si aa este reprezentatd pentru trei temperaturi diferite, in figura 20. De aici se poate

observa ca dezoxidarea cu aluminiu este mai eficientd la temperaturi mai scazute.

20
——1623°C / 2628.8°F
——1600°C / 2592°F
1550°C / 2512°F
151
|
|
|
£ \
B |
-~ 10 A \
e
5 —
0 T L) L) L) L) L) L)
(4} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

[Al] / wt%

Figura 20. Curbele de echilibru Al-O la trei temperaturi diferite

Desi aluminiul este unul dintre cei mai puternici dezoxidanti, nu trebuie uitat faptul ca procentul de
oxigen dizolvat poate fi controlat cu ajutorul altor elemente. Prin urmare, este important sa se calculeze
constantele de echilibru pentru celelalte elemente, pentru a determina care element ce va reactiona cu oxigenul

si va forma oxizi In timp ce oxizii celorlalte elemente vor fi reduse.

- calculati activitatea oxigenului pe baza echilibrului termodinamic al reactiei pentru elementele Al, C, Cr, Fe
si Si, curelatia: x-Me+y-O« Me-O

- identificati care este reactia care are ca rezultat cea mai mica activitate a oxigenului.

** Calculul adaosurilor de Al

Sa presupunem o compozitie initiald de 400 ppm oxigen si fara aluminiu, reprezentata de punctul A
din figura 21.
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Figura 21. Calculul necesarului de adaos de Al raportat la activitatea oxigenului

Un adaos de aproximativ 0,095% aluminiu este reprezentat de punctul B. Deoarece acesta este cu mult
peste curba de echilibru Al-O, aluminiul si oxigenul vor reactiona pentru a forma AlOs;. Conform reactiei
stoechiometrice, 2 atomi de Al (= 54 unitati de masa) reactioneaza cu 3 atomi de oxigen (= 48 unititi de masa),

urmand astfel linia descendenta pana la punctul C - compozitia de echilibru la aceasta temperatura. Procentul

masic de aluminiu necesar pentru dezoxidare este deci:

54
%Algezox = E[%O]inigial

La calcularea adaosului total de aluminiu necesar pentru dezoxidare, aceasta valoare trebuie adaugata

la compozitia tinta (sau reziduald) de aluminiu din compozitia chimica a otelului respectiv.

Exemplu: O cantitate de 250 de tone de otel, cu un continut de oxigen de 450 ppm (0,045%) urmeaza
sa fie dezoxidatd de Al la turnare. Presupunénd o rata de recuperare a Al de 60% si un procent admis de Al in

compozitia chimica a otelului ce va fi elaborat de 0,04%, calculati cantitatea necesard de adaos de aliaj Al

98%.

Aluminiu pentru dezoxidare

(54/48) - 0.045[%] = 0.051[%]

Procentul admis de Al in compozitia chimica a

otelului elaborat

0.040[%]

= Total aliaj de aluminiu necesar

0.091[%]

_100[%] - 0,091[%] - 250000[kg]

My =

98[%] - 60[%]

= 386[kg]
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3.7.6. ,Foaming Slag” — Spumarea zgurii
Prin injectarea de carbon in baia de otel si de oxigen in faza de zgurd se formeaza bule de CO si se

obtine o zgurd spumatd. Are loc reactia C + O « CO (g), pentru care constanta de echilibru este data de

relatia: Ke_o = apc;)
c'ao

1168
lOch_o =—+ 2,07

T[K]
1000
——pCO =1atm
—pCO = 0.1 atm
800 A —— pCO = 0.01 atm
g 600 1
c.
(=9
S~
2 400 A
200 A
0 _“I— — T L] 1 L) L] 1
(o} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

[C]/w1%

Figura 22. Concentratiile de echilibru ale [C] si [O] la diferite presiuni.

Nota: Este foarte important sd se mentind o bazicitate a zgurii intre 1,2 5i 2,5 care sa asigure spumarea zgurii.

Calculul bazicitatii se realizeaza folosind urmatoarea ecuatie:

%Ca0
%Si0,

Bazicitate =

Alte restrictii sunt legate de faptul ca nu se poate folosi o cantitate prea mare de material solid (cel

mult 5 tone) sau prea putin lichid, cel putin 50 tone.

3.7.7. ,,Desulfurization” - Desulfurarea

Anumite marci de otel, cum ar fi cele utilizate pentru productia de tevi pentru transportul gazelor,
necesitd procente foarte scazute de sulf, astfel Incat sd asigure sudabilitate bund si deformabilitate.
Desulfurarea este realizata prin transferul de sulf intre baia metalica lichida si zgurd. Reactiile care se produc
sunt dependente de continutul de aluminiu si sulf dizolvate in otelul lichid, dar si de continutul de oxid de
aluminiu, oxid de calciu si sulfurd de calciu din zgura. Reactia generala dupa care se desfasoara desulfurarea
este urmatoarea:

3(Ca0) + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS) + (Al,05)
In practica, desulfurarea realizati in cuptorul cu incilzire prin arc electric este realizata prin:

- adaugarea unei zguri desulfurizante sintetice pe baza de CaO la turnarea in oala de transfer;
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- adaugarea de aluminiu intr-un otel cu o activitate foarte scazuta a oxigenului (in caz contrar fiind produsa o
reactie preferentiala a Al cu O).

CaO, dolomita sau flourina pot fi addugate in orice moment al simularii. Se selecteaza butonul
Adaugare de materiale de corectie - ,, Add adition”, pentru a accesa fereastra de dialog din care pot fi selectate
materialele de adaos.

Dupa selectarea butonului, cantitatea de material de corectie va fi specificatd. Cu cat se adauga mai
multe materiale pentru obtinerea zgurii, cu atadt mai mult sulf poate fi indepartat, insa acest aspect trebuie
corelat foarte bine cu costul zgurii, fiind o problema de eficienta a procesului de productie.

Compozitia chimicd a zgurii va trebui estimata, deoarece o analiza a compozitiei chimice a zgurii va
necesita un timp prea lung nefiind eficienta din acest punct de vedere. O analiza estimativa este totusi furnizata
la finalul simularii, in fereastra Rezumat (,,Summary”). Este important sa se incerce o mentinere a unei valori
ridicate a raportului CaO / Al,Os, deoarece o zgura cu o concentratie ridicatd de CaO tinde sa aiba un raport

de distributie a sulfului mai ridicata (Ls) si este mai eficientd pentru desulfurare, asa cum se poate observa in

figura 26.
Teoretic, concentratia de ,,echilibru” a sulfului [%S]cch a unui anumit tip de zgura este calculata cu
relatia:
Wi
[%STecn = [%S]o stgf,’
1+ TVHI}S
unde: [%S], — concentratia initiala de sulf, in procente de masa (wt%);

Ws — masa zgurii, in kg;
W — masa metalului, in kg;

Ls — raportul de distributie a sulfului, intre zgura si otel.

Valoarea Ls este determinatd pe baza unei functii complexe stabilita intre compozitia zgurii, aluminiul
dizolvat si continutul de oxigen al otelului elaborat si temperatura. Cu siguranta, in scopul minimizarii cantitatii
si costului materialelor pentru zgurificare utilizate, este necesara o valoare ridicata a Ls. In general, este necesar
un continut scazut de oxigen dizolvat, la fel si o temperaturd mai mare de 1600°C. Pentru a decide asupra
compozitiei tinta a zgurii, se utilizeaza o diagrama ternara in care sunt precizate valorile Ls (conform figurii
23). Ecuatia descrisa poate fi rearanjatd in ceea ce priveste procentul de zgurd necesar pentru a obtine o

concentratie de sulf specificatd, cum ar fi conditionarea [%S ]ceruta = [%0SJech.
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CaO Al203
2571°C 2038°C

Figura 23. Valorile LS pentru sistemul ternar AL,O3; — CaO — SiO; la 1600°C

3.8. ,,Tapping” - Turnarea

Turnarea incepe atunci cand butonul de comanda de sub corpul cuptorului este apasat. Daca se incepe
turnarea otelului lichid in oald va incheia efectiv alimentarea cu energie electricd a cuptorului in timpul
simularii. Cand turnarea s-a finalizat, adica atunci cand nu mai exista otel lichid in cuptor, simularea va trece

automat la ecranul rezumat (,,summary”).

4. ,,Summary of Results” - Rezumatul rezultatelor
Ecranul Rezumat ,,Summary” este compus din trei parti principale:
1. ,,Settings summary” - Rezumatul setarilor
2. ,,Cost breakdown” - Defalcare a costurilor
3. ,,Additional information” - Informatii suplimentare

In continuare sunt explicate continutul fiecaruia dintre acestea.

4.1. ,,Settings summary” — Rezumatul setarilor

In aceasti fereastra, exemplificatd in figura 24, pot fi gasite informatii specifice referitoare la materia
prima utilizata. Informatiile sunt disponibile pentru fiecare container de incarcare (,,basket”), respectiv pentru
toata cantitatea de materie prima selectati (,,total”). Ecranul contine doua tabele. In tabelul din stinga putem
vedea detaliile continutului containerelor. Sunt specificate variabile precum masa (,,mass”), volumul

(,,volume”), costul reperelor (,,cost”) si costul total pe tond (,,cost per metric tonne”). Tabelul din dreapta
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prezintd compozitia chimica a Incarcaturii care trebuie topitd. Aceste valori sunt apoi modificate in urma
centralizarii materialelor incércate in cele trei containere. In acest ecran puteti gési, de asemenea, informatii

despre nivelul utilizatorului si marca de otel selectata la inceput.

© Settings summa

Total
Raw Material tl::s“t Mass Volume Cost EEIEm e NI Mo
Basket #1 c* 0580 004 008
Mot Heavy $1601 1t im? § 160
si* 0032 01 03
Basket #2 No2 Heavy $1401 4t 5m? $ 560 - oo oo »
Basket #3 :::n:dl o SZITE 2m? glaa P 0.034 0 0.0065
Plate and Structural ~ $200# at 2m? $870 g 0.012 0 0.01
User Level No1 Bundles 1801 10t am? %1800 Cr 0.088 0 0.06
ls"l‘:l’rz?;;s;“dem No2 Bundles $1701 10t am? $ 1700 Mo 0.024 o 0.01
Linepipe Steel Direct Reduced Iron  $220# 10t am? $2200 Ni 0.001 o 005
Shredded $2001t at om? $0 Cu 0.035 0 0.06
Turnings §1104 ot Om? 50 N 0.000 0 0.0045
EAF dust $-1201 at om? 50 Nb 0.007 0 0.018
Total 43t 32m? $ 8490 Ti 0.007 0 0.01
Cost per metric tonne $ 2621t

Cost breakdown

Additional information

Figura 24. Exemplificare a ferestrei ,,Rezumatul setarilor”

4.2. ,,Cost breakdown” — Calcul de cost

In aceastd fereastra (figura 25) sunt furnizate informatii specifice despre principalele costuri de
productie, durata de functionare, temperatura de turnare, masa de otel turnat, energia electricd, puterea
consumatd, materia prima utilizatd, adaosuri de materiale si alte consumabile. De asemenea, se obtine costul
total de productie si costul pe tona de material elaborat. Dacad se selecteazd prin click stanga butonul
compozitiei baii metalice, se obtin informatii detaliate despre compozitia finala a otelului rezultat si Incadrarea

acestuia n cerintele standardului mércii de otel aleasa pentru elaborare.
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Settings summary

& Cost breakdown

Total time
Tap temperature

Liquid Steel Composition

OH:E2M

1493°C

(V]
(x]
(x]

Target

TH:30M

1655-1685 °C

Tapping mass fkg 42153 kg
15566 KWh

Electrical energy (8369 kWhit)

Power §8873

Scrap $8490
Additions S0
‘Other consumables $6

$17360
(8412.051)

Total cost

Additional information

Figura 25. Exemplificare a ferestrei ,,Calcul de cost”

4.3. ,,Additional information” - Informatii suplimentare
In ultima sectiune a Rezumatului rezultatelor, cea de Informatii suplimentare (vezi figura 26), pot fi

accesate date despre evolutia compozitiei chimice a otelului si a zgurii, in timpul elaborérii sarjei.

£ Settings summary

B Cost breakdown

& Additional information

- — s
Lo T2
v bt —c
] @ cr
£ 002 1
H —n
—r
o o i —s
o s 10 s 20 2 20 = 50 4 50
Timin]
E 150
— si0z
100
= —ca0
-
2 8. wo
P s
o o 4 -
o v 20 2 w0 o
Tlmin]
50
£ 100
£
H f\ f \ Foe
£ s H { \ oo

View analysis:

Final steel composition Final siag composition

|
Figura 26. Exemplificare a ferestrei ,,Informatii suplimentare”
Poate fi astfel analizat consumul de energie in timpul ciclului de productie. in cele din urma, in partea
de jos a ecranului, putem accesa compozitia finald a otelului (,,Final steel composition”) si a zgurii (,,Final slag
composition”) si putem accesa o Inregistrare a evenimentelor dezvoltate in timpul elaborarii sarjei (,,View

event log”), prezentate &n figurile 27 - 29.
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Final steel composition / wt%

Element Current Min Max

c 0.30698 (v 0.3000 0.4300
si 0.12437 (v) 0.5000
Min 0.63177 (V] 0.6000 0.9000
P 0.01468 (v 0.0300
s 0.02596 ® 0.0400
or 0.42027 o 1.2000
Mo 0.06708 (v] 0.3000
Ni 0.29476 (v} 0.3000
Nb 0.00190 (v] 0.0100
cu 0.21862 ® 0.3500
Ti 0.00444 (v] 0.0100
Al 0.00624

v 0.00229

Figura 27. Exemplificare a ferestrei ,,Compozitia finald a otelului”

Final slag composition

Element Current Min Max
Al203 3.6394

ca0 33.2719

cr203 15171

FeO 38.7658 (v] 10 50
MgO 2.0257 [x) 8 12
MnO 4,4539

si02 16.1026

P 0.1833

s 0.0298

Basicity 2.0662 (v] 15 25

Figura 28. Exemplificare a ferestrei ,,Compozitia finald a zgurii”

Event Log

00:00:00 : Selected user level:: University Student

00:00:00 : Selected steel grade:: Engineering Steel

00:02:59 : Scrap basket added with: Internal Low Alloyed: 20t; No2 Heavy: 21t; Plate and Structural: 1t
00:06:31 : Power set to: 105 MW

00:19:18 : Power set to: 0 MW

00:19:18 : Power has been turned off.

00:20:48 : Scrap basket added with: No1 Bundles: 17t; No2 Bundles: 2t; Direct Reduced Iron: 5t; No1 Heavy: 1t; Turnings: 2t
00:22:21 : Power set to: 105 MW

00:30:53 : Power set to: 0 MW

00:30:53 : Power has been turned off.

00:32:28 : Scrap basket added with: Shredded: 15t; EAF dust: 6t

00:35:34 : Power set to: 105 MW

00:42:53 : Power set to: 90 MW

00:57:20 : Power set to: 0 MW

00:57:20 : Power has been turned off.

00:58:02 : Tapping start

00:59:48 : Tapping complete

Figura 27. Exemplificare a ferestrei ,,Derulare evenimente”
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