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RESUMO

Em uma aciaria elétrica, a sucata representa entre 60 e 80% do custo de fabricacédo
do aco. Visando a diminuicao deste valor, cada vez mais se busca a utilizacdo de sucatas de
baixo custo. O Shredder é o principal responsavel por possibilitar o uso destas sucatas no
forno elétrico a arco, sendo um dos melhores investimentos que podem ser feitos em um
patio de sucatas. O equipamento, que é um moinho de martelos, é responsavel por entregar
uma sucata de 6tima qualidade com baixos niveis de impureza extrinseca. O sistema de
despoeiramento é uma parte importante do equipamento, responsavel por retirar ainda mais
impurezas ap6s a separagdo magnética. O objetivo do trabalho foi verificar o
comportamento do rendimento metalico do FEA devido ao uso de sucata shredder com
diferentes quantidades de impurezas extrinsecas, utilizando-se ou ndo o sistema de
despoeiramento. No primeiro teste foi produzida sucata shredder sem despoeiramento
operando e no segundo com despoeiramento operando. No carregamento do FEA foi
utilizada uma carga fria com 100% de sucata shredder. Ndo foram realizadas alteraces nos
métodos de injecdo no FEA. Assim a variavel utilizada para analise do rendimento
metalico foi a quantidade de impurezas presente na sucata shredder em cada condicdo. A
sucata shredder produzida com despoeiramento operando apresentou uma quantidade de
impurezas menor quando comparada a condi¢do sem despoeiramento operando. Ao usar
sucata shredder produzida com despoeiramento operando houve um ganho de 1,34% no
rendimento metalico do FEA. Outros parametros de operacdo do FEA foram analisados,
visando verificar outros ganhos no processo que o uso de sucata shredder com
despoeiramento operando pode trazer. Com essas analises serd possivel indicar as

vantagens do uso de despoeiramento na producgéo da sucata shredder.

Palavras-chave: sucata; impureza; aciaria elétrica



ABSTRACT

In an electric steelmaking, the scrap represents between 60 and 80% of the steel
manufacturing cost. In order to reduce this value, the use of low-cost scrap is increasingly
sought. Shredder is the principal responsible for enabling the use of these scraps in the
electric arc furnace, being one of the best investments that can be made in a scrap yard.
The equipment, which is a hammer mill, is responsible for delivering a high quality scrap
with low levels of extrinsic impurity. The dedusting system is an important part of the
equipment, responsible for removing even more impurities after the magnetic separation.
The objective of this work was to verify the behavior of the metallic yield of the EAF due
to the use of shredded scrap with different amounts of extrinsic impurities, using or not the
dedusting system. In the first test it was produced a shredded scrap without dedusting
operating and in the second with dedusting operating. In EAF's charging it was used a
scrap recipe with a 100% of shredded scrap. No changes were made in the injection
methods in the EAF. So the variable used for metallic yield analysis was the amount of
impurities present in the shredded scrap in each condition. The shredded scrap produced
with dedusting operating presented a smaller quantity of impurities when compared to the
condition without dedusting operating. When using shredded scrap produced with
dedusting operating there was a 1,34% gain in the metallic yield of the EAF. Other
operating parameters of the EAF were analyzed in order to verify other gains in the process
that the use of scrap shredder with dedusting operating can bring. With these analysis it
will be possible to indicate the advantages of using the dedusting in the production of
shredded scrap.

Keywords: scrap; impurity; electric steelmaking.



1 INTRODUCAO

A sucata tem um impacto de 60-80% do custo do aco em aciarias elétricas, sendo
um motivo para se investir fortemente nesta area (MALFA, 2013). O pétio de sucatas € o
local responsavel por administrar a sucata até que ela seja carregada no cestdo, tendo como
fungdo atender o forno elétrico a arco sempre com o melhor material, a0 menor custo
possivel. Ao cumprir esta funcdo, os custos da aciaria sdo reduzidos. A sucata também
impacta no rendimento metalico, o qual objetiva-se ser 0 mais alto possivel. Infelizmente,
mesmo com essa importancia, a maioria dos investimentos em usinas siderdrgicas acaba
focado em outras &reas da aciaria (CHEVRAND, 2008).

Depois de recebida e classificada, a sucata pode seguir dois caminhos: ir direto para
a area de preparacdo do cestdo ou passar por um ou mais processos de tratamento. Cada
processo tem suas préprias caracteristicas e serve melhor para determinados tipos de
sucatas. Ao passar por um processo, a sucata acaba subindo de prego, agregando custo ao
processo (JOHN, 2009). Isso deve ser levado em consideracdo para que se escolha o
melhor processo para cada tipo de sucata. Entre esses processos, o Shredder, que é um
moinho de martelos, ganha destaque por ser uma das principais escolhas na hora de
investir em melhorias no patio de sucata. Entre as qualidades da sucata produzida no
Shredder, pode-se apontar sua densidade, dimensdes e composic¢do quimica. No entanto, o
fator mais impactante muitas vezes € a disponibilidade de sucata que pode ser comprada na
regido onde esta localizada a usina siderurgica.

O Shredder tem como objetivo redimensionar e realizar separagdo magneética na
sucata, entregando como produto final uma sucata muito mais limpa comparada a sucata de
entrada. Ap0s a separacdo magnetica, o material ainda pode apresentar pequena quantidade
de impurezas extrinsecas. O equipamento possui um sistema de despoeiramento que pode
realizar a retirada da maior parte dessas impurezas (THE NEWELL SHREDDER, 1994).
A inclusdo do despoeiramento ndo é algo amplamente utilizado, existem equipamentos que
operam sem esse sistema. Em ambos 0s casos, a sucata entregue é de Otima qualidade,
porém o uso do despoeiramento indica que & possivel se obter uma sucata com menor

quantidade de impurezas. A sucata shredder muitas vezes pode ser a Unica responsavel por



levar impurezas ao forno dentre as sucatas da carga fria. Desse modo, qualquer ganho na
diminuigdo destas impurezas pode ser significativo.

Os tipos de sucata processada podem variar dependendo da regido. Nos EUA,
Europa e Japao o uso do Shredder é basicamente para reciclagem de veiculos, funcdo para
0 qual foi criado o equipamento (FIEDLER, 2004). Com o passar do tempo foi sendo
introduzido outros tipos de sucata ao processo visando utilizar sucatas de pior qualidade na
confeccdo do cestdo, trazendo queda no custo do processo por serem sucatas de baixo
custo. No Brasil, 0 uso do Shredder é caracterizado por processar diversos tipos de sucatas,
0 uso somente de veiculos ndo é uma atividade recorrente. Entre as sucatas processadas, a
mais utilizada é a sucata de obsolescéncia que pode apresentar altos niveis de impureza
(FILHO, 2008). Esta diferenca de matéria-prima acaba apresentando mudancas no
desempenho do equipamento. O que se vé é uma queda de desempenho quando comparado
ao processamento de veiculos. Basicamente os fatores que podem ser afetados sdo
producdo horéria (t/h), quantidade de fluff gerado, impureza na sucata shredder, queda no
rendimento e ocorréncia de sucata pesada.

Este trabalho analisou o impacto da quantidade de impurezas extrinsecas da sucata
shredder no rendimento metélico do FEA. Pequenos ajustes no equipamento podem fazer
com que o material entregue apresente excelente qualidade, com quantidade de impureza
cada vez menores. Para se obter uma sucata shredder mais limpa, foram feitas alteracdes
no sistema de despoeiramento, mostrando uma opc¢do simples que pode trazer beneficios
para todo o processo. O tipo de sucata processada pode ter impacto no teor de impurezas e
um bom sistema de despoeiramento ird diminuir esse fator, permitindo uso de diversos
tipos de sucatas com grande eficiéncia.

Além do rendimento metalico, outros indicadores do FEA foram analisados, entre
eles: producdo horaria (t/h), teores de SiO,, CaO e FeO na escoria, basicidade da escoria,
consumo de cales, consumo de energia, tempo de power on e tap to tap,. Estes indicadores
devem se manter nas faixas desejaveis do processo ou apresentarem melhorias nas
diferentes condicgdes testadas. Os resultados do trabalho buscam mostrar o desempenho do
FEA ao serem realizas corridas somente com sucata shredder produzidas nas condigOes

sem despoeiramento operando e com despoeiramento operando.



2 OBJETIVOS

Objetivo Geral
Analisar o rendimento metalico do FEA pelo emprego de sucata shredder com
diferentes teores de impurezas, verificando a influéncia do despoeiramento no

equipamento Shredder.

Objetivos Especificos
Alterar a operacdo do Shredder através do uso do sistema de despoeiramento.

Para as diferentes condices testadas, do uso ou ndo do despoeiramento no

equipamento Shredder:

Verificar a quantidade de impurezas extrinsecas na sucata shredder;

Avaliar a quantidade de cal utilizada como fun¢do das impurezas presentes
na sucata shredder;

Acompanhar os teores de SiO; e CaO na escoria ao final do refino oxidante
e a basicidade binéria da escoria;

Verificar o teor de FeO ao final do refino oxidante;

Verificar o consumo de energia no FEA;

Verificar a influéncia na produgad horéria (t/h) do FEA;

Verificar o comportamento dos tempos de power on e tap to tap.



3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos de operacdo do FEA e do Shredder.
Para o FEA sera descrito desde os tipos de sucatas que podem ser utilizadas, descri¢do das
funcBes do pétio de sucatas, até o final do processo no lingotamento. Como o trabalho foi
realizado em uma aciaria com lingotamento continuo, serd abordado este tipo na revisdo.
Ap0s a abordagem do processo de producdo do aco serd mostrado 0s principais parametros
que podem interferir no rendimento metalico do FEA. Para o Shredder sera demonstrado as

principais sucatas utilizadas no equipamento e as funcdes de cada parte deste.

3.1 Principais Rotas de Producdo de Aco

A producdo mundial de aco se baseia em duas rotas principais: producdo via alto-
forno/conversor BOF e via FEA. Sendo que a producdo via FEA corresponde a 26% do
total produzido, conforme dados de 2015 (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2015). A
producdo é diferenciada pela matéria-prima de entrada, as quais podem ser minério de
ferro ou sucata ferrosa.

O processo de producdo de agos pode ser dividido em trés principais etapas:
reducdo, refino e conformacdo mecéanica. Na etapa de reducéo, o 6xido de ferro € 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 reducéao
direta produz ferro primario no estado sélido, denominado ferro esponja. O ferro primario
passa entdo para etapa de refino na aciaria. Alternativamente ao ferro primario, pode ser
empregada sucata de aco reciclado como fonte de ferro na aciaria, atraves dos processos de
conversor LD ou forno elétrico a arco. Ainda na aciaria, o aco passa pelo refino secundario
e é solidificado na forma de produtos semi-acabados. Estes produtos passam entdo pela
etapa de conformagdo mecanica na qual tomam a forma final do produto (R1ZZO, 2005).
As etapas de reducédo e refino com seus principais equipamentos e matérias-primas estéo
ilustradas na figura 3.1. Destacado em azul, pode-se observar a rota de producgéo da aciaria
na qual foi desenvolvido o trabalho.
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Figura 3.1 llustracdo das etapas de reducdo e refino do processo siderdrgico.
Fonte: Adaptado de Moreira (2012).

A figura 3.1 mostra a diferenca de matéria-prima na entrada e os diferentes
equipamentos utilizados para a producdo de aco. Em ambos processos, apds o refino na
panela, o aco é lingotado e ocorre a solidificagdo. O processo fornece um produto semi-
acabado que, posteriormente, pode ser beneficiado para obtencdo de produtos através de
processos como: laminacao, trefilacdo, forjamento, entre outros (R1ZZO, 2005).

O fluxo superior representa uma usina semi-integrada, a matéria-prima de entrada é
a sucata ferrosa. Ferro-gusa e ferro-esponja, dependendo da disponibilidade, também séo
adicionados a carga. O processo utiliza um FEA como reator e sera estudado mais
detalhadamente nos topicos a seguir.

O fluxo inferior representa uma usina integrada, é possivel visualizar a entrada de
mineério de ferro como mateéria-prima, além do minério é colocado coque e fluxantes para
ocorrer a reducéo e fusdo no alto-forno, dando origem ao ferro-gusa (produto ferroso com
teores de carbono entre 4 e 5%). Apds o0 vazamento, o ferro-gusa é levado para o conversor

a oxigénio onde sera feito o refino oxidante.

3.2 Aciaria Elétrica

A aciaria elétrica é o local onde seré produzido aco utilizando sucata ferrosa como
matéria-prima e um FEA como reator. Ela é geralmente composta pelo patio de sucatas,

FEA, forno-panela e lingotamento.



3.2.1 Patio de Sucatas

O processo de fabricacdo de aco se inicia no patio de sucatas, setor responsavel
pelo recebimento, processamento, armazenamento e transporte da matéria-prima do FEA.
A sucata ferrosa pode ser classificada em torno de 20 tipos para aco ao carbono e mais de
100 para acos inoxidaveis (SANDBERG, 2005). A sucata ferrosa é responsavel por cerca
de 60-80% do custo de producéo do aco e também influencia nos parametros do forno, a
qualidade do aco liquido, emissdo de gases e composi¢édo da escoria (MALFA, 2013). Na

figura 3.2 se observa uma estimativa de custos na producéo de aco via FEA.

Custos de uma aciaria elétrica
Gestio de Residuos Fonte: ||S, steelonthenet.com
2%

Consumiveis

3%

Ligas e Aditivos

Sucata
0,
4% . Metalica
Custos de Capital 73%
3%
Custo de Pessoas

3%

Eletrodos
5%

Energia

7%

Figura 3.2 Custos na producado do aco.
Fonte: Adaptado de Malfa (2013).

O patio de sucatas € fundamental na transformagdo e adequacdo do material
recebido, buscando sempre entregar com o0 menor custo possivel. A sucata é separada e
classificada de acordo com seu tamanho, densidade, composi¢do quimica, procedéncia e
método de processamento (SANDBERG, 2007).

As sucatas podem ser classificadas em trés categorias:

1. Sucata de retorno interno: esse tipo de sucata é gerada pela propria usina.
Incluem-se todas as sucatas perdidas durante os processos da usina, oriundas da
recuperacdo da escoria, despontes da laminacg&o, perda de produtos acabados, produtos ndo
conforme, entre outros. Este tipo de sucata estd em declinio, pois cada vez mais 0s

processos estdo diminuindo a perda metalica (JOHN, 2009).



2. Sucata industrial: proveniente da transformagdo do aco em produto acabado.
Dependendo da localizac&o da siderdrgica pode haver grande demanda deste tipo de sucata
(JOHN, 2009).

3. Sucata de obsolescéncia: proveniente de materiais considerados obsoletos e
irrecuperaveis para 0 uso, corresponde a sucata que chega a usina depois de 15 anos ou
mais de sua producéo original (JOHN, 2009).

Muitas sucatas ndo chegam prontas nas usinas para serem carregadas no cestdo e,
por isso, elas precisam ser processadas a fim de melhorar suas dimensdes, densidade e
quantidade de impureza. Os principais métodos utilizados no processamento de sucata séo:

= Prensa pacote: utilizada para formar pacotes de sucata;

= Prensa tesoura: primeiramente, prensa a sucata e depois uma tesoura guilhotina

corta a mesma, em alguns casos é utilizada uma calha vibratoria para retirar
impurezas;

= Oxicorte: equipamento utilizado para cortar sucatas de grandes dimensoes;

= Tesoura movel: implemento acoplado ao brago de escavadeiras industriais,

composto por duas mandibulas (inferior e superior) e laminas de corte;

= Shredder: equipamento composto por moinho e grelhas, que ira triturar a sucata

e realizar separacdo magnética, promovendo a retirada de impurezas;
Este trabalho ainda ira abordar mais caracteristicas de sucatas que sdo processadas

no Shredder assim como a sucata shredder (SSHR), produto final do equipamento.

3.2.2 Forno Elétrico a Arco

Em um forno elétrico a arco (Figura 3.3) ocorrem os processos de fusdo e refino
oxidante da carga de sucata ferrosa carregado no cestdo. Este equipamento possui uma
carcaca metalica, revestida por material refratario e painéis refrigerados, além de ser
coberto por uma abdboda. Nos fornos de corrente alternada, o equipamento possui trés
colunas de eletrodos de grafita que servem como meio condutor da corrente elétrica, que

ird gerar o arco elétrico entre o eletrodo e a sucata ferrosa, fundindo a carga.
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Figura 3.3 llustracdo dos equipamentos do FEA.
Fonte: Adaptado de Rizzo (2005).

A operacdao de um forno elétrico a arco pode ser subdividida em: preparacdo do

cestdo, carregamento, fusdo, refino oxidante, ajuste de temperatura e vazamento.

3.2.2.1 Preparacdo do Cestdo e Carregamento

O primeiro passo é a selecdo de material que sera colocado no cestdo. A escolha
dos tipos de sucatas na carga é importante para garantir a composi¢do quimica , bem como
boas condicBes de fusdo. A sucata deve ser posicionada no cestdo de acordo com seu
tamanho e densidade, isto ir4 garantir uma rapida formacdo de banho liquido na soleira,
protecdo das paredes laterais e protecdo da aboboda pela irradiacdo do arco elétrico
(JONES, 1998).

Na camada inferior do cestdo recomenda-se utilizar sucata leve (densidade entre
0,25 e 0,55 t/m®), ela ira servir para acomodar a sucata pesada colocada em cima
posteriormente, protegendo o material refratario da soleira do impacto mecanico causado
na hora do carregamento (JOHN, 2009).

Na segunda camada é utilizada sucata pesada (densidade acima de 1,11 t/m®), ela
tem efeito positivo a0 compactar a sucata leve localizada abaixo. Desse modo, diminui a
chance de quebra de eletrodo por queda da sucata, podendo ocorrer se a sucata pesada ficar
muito em cima perto dos eletrodos. A carga abaixo funde rapidamente e a sucata pesada
logo entra em contato com o fundo imido, aumentando sua taxa de fusdo (JOHN, 2009).



Na terceira camada s&o colocados o ferro-gusa e carburantes, junto com a sucata de
densidade média. No topo dessa camada é recomendado a utilizacdo de sucatas leves para
facilitar a rapida penetracdo dos eletrodos, minimizando a exposicdo da aboboda ao arco
elétrico. A SSHR € uma sucata recomendada para ser utilizada no topo da camada. Na
figura 3.4 e possivel observar uma representacéo das camadas do cestdo (JOHN, 2009).

Na maioria das operacdes se utiliza de 2 a 3 carregamentos, o ideal € minimizar este
nimero, pois a operacdo de carregamento € considerado um tempo morto. Muitos
carregamentos podem diminuir a produtividade do FEA, além de ocorrer perdas

energeéticas cada vez que a aboboda é aberta (JONES, 1998).

1 . i Gusa + Carburantes
2 . Sucata média e sucata leve

| 4

Figura 3.4 Representacdo das camadas do cestdo para carregamento do FEA.

3.2.2.2 Fusdo

Para essa etapa sdo utilizadas fontes de energia elétrica e quimicas durante o
processo de fusdo. A fusdo se inicia apds o abaixamento da aboboda, ap6s a ignicdo do
arco elétrico, é realizado a penetracdo dos eletrodos na sucata. O uso de sucatas leves no
topo facilita esse processo e no inicio é utilizado uma poténcia mais baixa (ROSSI, 2014).

Ap0s alguns minutos, a penetracdo é suficiente para utilizar uma voltagem mais
alta, gerando arcos elétricos mais longos, maximizando a transferéncia de calor para a
sucata ferrosa e 0 processo segue até a fusdo da carga. Para acelerar a fusdo da carga é
utilizado energia quimica pelo uso de injecdo de oxigénio. Essa injecdo ajuda no corte da
sucata em alguns casos e quando injetada no metal liquido, o oxigénio reage com o
carbono e outros elementos, ocorrendo oxidacdo e geracdo de calor para o processo. A
injecdo de oxigénio também ¢é utilizada para fundir a sucata que fica localizada entre os
eletrodos e/ou pontos frio (JONES, 1998).
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No momento que a sucata do carregamento estiver suficientemente fundida para
acomodar o préximo cestdo, o forno é carregado novamente e 0 processo se repete até que
0 ultimo cestdo seja fundido. No final serd atingida a condicdo de banho pleno, e entdo é
iniciado o processo de refino (ROSSI, 2014).

3.2.2.3 Refino

Durante a operacdo de refino, os principais objetivos sdo o ajuste dos teores de
fésforo e carbono, e 0 aquecimento do ago até a temperatura de vazamento. Na década de
80, foi desenvolvido a pratica de escoria espumante, que envolve o arco elétrico,
absorvendo sua irradiacdo e criando uma barreira que protege os painéis refrigerados e
refratarios. A escoria de aciaria também possui um papel fundamental nas reacdes de
refino, influenciando tanto a cinética das reac6es, como o0s teores de fosforo e carbono apos
o refino oxidante (ROSSI, 2014).

Para formacdo de escoria espumante € injetado oxigénio no banho, gerando FeO.
Este FeO é incorporado a escéria junto com outros elementos oxidados, além de CaO e
MgO provenientes das cales. Para ocorrer a espumacao da escoria, sdo injetados materiais
carburantes como finos de carvéo, que irdo reagir com o FeO, formando Fe mais CO. Ao
controlar a tensdo superficial e a viscosidade da escoria, € possivel manter o CO gerado no
interior da escoria, fazendo com que o volume da mesma aumente. Isto forma uma espuma
que ir4 gradativamente envolver os eletrodos e o arco elétrico (ROSSI, 2014).

O teor de FeO ira impactar na espumacao efetiva e solubilidade do MgO em funcéo
da basicidade. Teores muito altos de FeO na escoria podem representar perda metalica no
processo e, por isso, a espumacao deve ser uma parte bem controlada do processo para
evitar queda no rendimento metalico. Este trabalho ira abordar posteriormente com mais

detalhes fatores que podem afetar o rendimento metélico (ROSSI, 2014).

3.2.2.4 VVazamento

Assim que a composicdo quimica e a temperatura do banho desejadas sdo
alcancadas, € iniciado o vazamento. Durante essa atividade podem ser adicionadas ligas e
carburantes para aproveitar a agitagdo. A maioria dos processos deseja que a passagem de
escoria seja minima. Essa escoria rica em FeO e P,Os pode causar reversdo do fosforo para

0 banho, além de elevar o consumo de desoxidantes (ROSSI, 2014).
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Ap0s cada vazamento, uma quantidade de aco liquido e escéria permanece no FEA
intencionalmente (fundo Umido). Segundo John (2009), os principais beneficios dessa
pratica sdo:

= Antecipa a oxidagéo do carbono;

= Antecipa a desfosforagéo;

= Antecipa a dissolugéo das cales;

= Melhora nas condi¢es de transferéncia de calor durante a fuséo;

= Protecdo da soleira do forno contra o impacto da sucata durante o carregamento

e a irradiacéo do arco elétrico durante a fusdo da carga.

3.2.3 Refino Secundario

No forno-panela (figura 3.5) é onde ocorrem 0s processos de ajustes de temperatura
e composicdo quimica antes do aco liquido ser lingotado. Nesta etapa, ainda ocorre a
dessulfuracdo, desoxidacdo e desgaseificacdo, ao contrario do FEA, no forno-panela se
trabalha em um ambiente redutor.

Ajustes na composicdo quimica do aco sao feitos atraves da adicdo de ferroligas e o
controle da temperatura através de aquecimento via arco elétrico. Na panela é utilizado trés
eletrodos de grafita similares aos do FEA, porém com diametro menor. Sao realizados
ajustes na escoOria para garantir uma boa dessulfuracdo e um menor consumo dos
refratarios da panela. Para garantir uma boa homogeneizacdo do banho e aceleracdo das
reacdes, é injetado gases inertes pelo fundo da panela (rinsagem) (ROSSI, 2014).
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Figura 3.5 llustracdo esquematica de um forno-panela.
Fonte: Adaptado de Turkdogan (1996).

Segundo John (2009), os principais beneficios do forno-panela séo:

= Aumento da produtividade do FEA por diminuir tempos de refino no interior do
forno, além de favorecer o vazamento em temperaturas mais baixas;

= Melhora o ajuste de composicao quimica, principalmente de acos alta liga;

= Melhora a qualidade dos a¢os, pela remocao de gases como N, H; e Oy;

= Aumenta o rendimento das ligas adicionadas;

® Promove uma maior homogeneizacdo da temperatura e composi¢cdo quimica do
aco liquido, que é gerada pela rinsagem com @&s inerte ou agitagédo
eletromagnética, favorecendo também a remocdo de inclusbes indesejadas e

dessulfuracao.

3.2.4 Lingotamento Continuo

O lingotamento é a Ultima etapa na fabricagdo de agco em uma aciaria elétrica e sua
principal funcdo é a solidificacdo do aco liquido. Este processo pode ser através do

lingotamento convencional ou lingotamento continuo. O método de lingotamento continuo
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(figura 6) é responsavel por grande parte do ago produzido no mundo e sua introducéao
apresentou uma revolugéo na aciaria (JOHN, 2009).

A continuidade do processo é obtida pelo sequenciamento de corridas, onde 0 aco
liquido da panela € transferido para um distribuidor e deste para os moldes nos veios. Na
figura 3.6 é mostrado componentes destes equipamentos. A solidificacdo se da nos moldes,
possibilitando a producdo continua de tarugos, placas, blocos ou tiras. Este processo
precisa de um excelente controle dos tempos e temperaturas envolvidos para que ndo haja

interrupcdes, sendo assim um processo continuo de alta produtividade (ROSSI, 2014).
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Figura 3.6 Componentes geralmente utilizados em um distribuidor LC.
Fonte: Rizzo (2006).
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3.3 Rendimento Metalico

O rendimento metalico é um dos indicadores mais importantes da aciaria elétrica.
Ele ir4 afetar diversos indicadores como a produtividade, o consumo de energia e 0 custo
final do aco. Além de ser o indice que compara a quantidade de carga metélica que entrou
no processo com a quantidade final de ago produzido (NASCIMENTO, 2008).

Neste trabalho serdo considerados materiais de entrada, a carga de sucata ferrosa e

ligas adicionadas. A quantidade de saida serd o valor do peso vazado. O célculo do
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rendimento serd conforme a equacgdo 1, e na figura 3.7 é possivel observar as variaveis de

entrada e saida, em cada momento do processo de fabrica¢éo do aco.

. . Peso Vazad
Rendimento Metalico (%) = — Czsr‘;eg:;z 1Ligas X100 @
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Famm e 'Z’é.z'
e

i e
” \“’\‘ Distribuidor

Tarugos
Lingotamento Continuo e ‘
4 Peso Vazado

Tesoura ou Oxicorte

Figura 3.7 Rendimento metélico FEA.
Fonte: Adaptado de Gerdau (2007).

Esse indicador depende tanto da carga metalica carregada no cestdo quanto das
atividades realizadas no FEA durante o processo. E possivel reduzir de 3 a 4 US$/t do
custo do aco para cada 1% de ganho no rendimento metalico. A carga metalica ira atuar
devido a sua porcentagem de Fe, C e impurezas. As atividades durante 0 processo sdo
aquelas que modificam o teor de FeO na escoria. O fluxo da figura 3.8 apresenta estas
relacfes entre carga metélica e atividades no FEA com o rendimento metélico (TORRES,
2003).
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Figura 3.8 Fatores que influenciam o rendimento metalico.
Fonte: Adaptado de Torres (2003).

Cada vez mais se faz necessario o uso de sucatas de baixa qualidade devido a
disponibilidade de sucata e/ou diminuicdo do custo do cestdo. Este trabalho ir4 focar na
qualidade da sucata ferrosa, utilizando SSHR como 100% da carga fria. O equipamento
Shredder é ideal para possibilitar o uso de sucatas de menor qualidade e seu funcionamento

sera discutido adiante.

3.3.1 Influéncia da Sucata

A principal influéncia da sucata ¢ a quantidade de impureza contida nela. A
impureza € o conjunto de todos os componentes ndo ferrosos presentes nas sucatas.
(NASCIMENTO, 2008). As impurezas podem ser classificadas como intrinsecas e
extrinsecas.

Impureza intrinseca (figura 3.9) € aquela que necessariamente esta agregada a
sucata e faz parte da natureza da mesma. Desde que ndo esteja em quantidades acima do
normal, é um fator conhecido e levado em conta no processo. Ferrugem e revestimentos
superficiais sdo exemplos de impureza intrinseca (NASCIMENTO, 2008).

Ja a impureza extrinseca (figura 3.10) é aquela que pode estar agregada ou solta no
meio da sucata. Terra, papel e plastico sdo exemplos de impureza extrinseca. Toda
impureza extrinseca ira acabar na escoria do FEA e, por isso, pode causar quedas no
rendimento metalico. Muitas sucatas passam por processamento para que esta impureza

possa ser retirada e 0 uso desta sucata seja possivel no FEA (NASCIMENTO, 2008).
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Figur;?%.lo impurez extrinseca retirada no despoeiramento do Shredder.

O nivel de impureza pode prejudicar o rendimento metalico, além de afetar outros
parametros, podendo dificultar a operagdo do FEA. No péatio de sucatas é feito o
processamento de alguns tipos de sucatas, buscando reduzir o nivel de impurezas. Cada
processo tem suas caracteristicas e é importante realizar o melhor processo para cada tipo
de sucata. E preciso evitar que uma sucata passe por processos desnecessarios que so irdo

aumentar o custo desta, sem melhorar sua qualidade.

3.3.2 Influéncia das Praticas de Injecdo

Durante a producdo de ago, € pratica comum a injecdo de oxigénio e material
carbonoso para melhoria do processo. Estes dois processos influenciam no teor de FeO na
escoria, podendo causar queda no rendimento metélico, caso o teor de FeO esteja muito

alto.
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O controle dos parametros de injecdo de oxigénio e carbono deve ser muito preciso
para regular o teor de FeO da escdria de modo favoravel ao processo. Esse teor precisa ser
suficiente para a espumacdo da escéria, porém sem apresentar quedas acentuadas no
rendimento metalico. Mais informacdes sobre processos de injecdo podem ser vistas na
dissertagéo de John (2009).

3.3.2.1 Injecdo de Oxigénio

Durante o refino primério, ocorre a retirada de impurezas por meio de sua oxidacao.
Essa oxidagéo ocorre devido a injecdo de O, no FEA. O principal elemento que se deseja
oxidar é o C, porém também ocorre a oxidacdo de outros elementos, além do Fe, o qual vai
para escoria na forma de FeO (FALCONI, 1980).

Logo apds o inicio da escorificacdo, ocorre a incorporacao dos éxidos CaO e MgO,
provenientes da dissolucdo das cales. Esses Oxidos irdo aumentar a atividade do FeO,
favorecendo o retorno do Fe para o banho (FALCONI, 1980). Com isso, os teores de FeO
na escoria serdo favoraveis ao processo, possibilitando a pratica de escoria espumante.

Porém ndo havendo perda metalica em excesso devido ao elevado teor de FeO na escoria.

3.3.2.2 Injecdo de Carbono

Além da injecdo de O, também ¢é injetado C utilizando materiais carbonosos como
coque de petrdleo ou carvdo. Essa injecdo ocorre na interface metal/escoria, produzindo
gas CO devido a reacdo do C com o FeO dissolvido na escoria. Uma consequéncia dessa
reacdo é a escoria espumante, que como ja foi dito anteriormente, traz beneficios para o
processo (NASCIMENTO, 2009).

Logo, o FeO na escoria é indispensavel para formacdo de gas CO, o qual é
responsavel pela espumacédo da escoria. Porém, valores muito altos de FeO na escoria
podem significar perda de rendimento metalico e, por isso, seu teor deve ser controlado a
niveis favoraveis ao processo (NASCIMENTO, 2009).

34 Shredder

O equipamento Shredder foi inventado nos anos 60 por Alton Scott Newell, que na
época trabalhava com reciclagem e desmonte de veiculos, sendo o responsavel por
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idealizar o equipamento. Seu primeiro Shredder (figura 3.11) foi montado partindo de um
rotor, martelos e um motor elétrico. Trata-se de um moinho de martelos. Os martelos
foram acoplados a um rotor, que foi ligado a um motor elétrico que girava o rotor, essa
rotacdo fazia com que os carros fossem triturados pelos martelos. Um dos principais
diferenciais de seu projeto foi o controle da alimentacéo, permitindo o uso de motores com
potencias menores quando comparados com outros equipamentos da época. Aliado a um
sistema para eliminar pecas que nao poderiam ser trituradas. Isto proporcionou um grande
ganho de produtividade e o projeto foi patenteado em 1965 (THE NEWELL SHREDDER,
1994).

Figura 3.11 Newell Shredder.
Fonte: The Newell Shredder (1994).

3.4.1 Equipamento

O principio basico do equipamento é triturar a sucata e realizar a separacéo
magnética, a fim de obter apenas sucata ferrosa. O equipamento foi criado para triturar
veiculos, porem com o tempo, a necessidade cada vez maior de se utilizar sucatas de
menor preco fez com que variados tipos de sucatas fossem utilizados na alimentacdo. Nos
EUA, Europa e Japdo, o uso ainda se mantém basicamente com veiculos como sucata de
entrada (FIEDLER, 2004). J4 em outros paises, como o Brasil, seu principal uso é para
processamento de sucatas variadas, sendo pouco utilizado tendo carros como matéria-
prima (FILHO, 2008).
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A primeira etapa € a alimentacdo do equipamento, que comeca pelo carregamento
da sucata em uma esteira, levando a mesma para a primeira parte do equipamento. Essa
parte contém um rolo alimentador responsavel por controlar a quantidade de sucata na
camara do rotor. A sucata é carregada para esteira por escavadeiras industrias num
processo continuo (THE NEWELL SHREDDER, 1994).

A sucata comeca a entrar no equipamento e sua alimentacdo é controlada através de
um rolo alimentador, este € controlado por um operador e seu objetivo € manter a
alimentacdo adequada ao rotor. Se entrar muita sucata pode ocorrer o entupimento do
moinho, assim como aumento excessivo da corrente elétrica, causando desligamento do
aparelho (THE NEWELL SHREDDER, 1994).

Ao entrar no moinho, a sucata sera triturada por martelos de ligas de manganés
acoplados em um rotor. Estes martelos irdo triturar a sucata, possibilitando que ela seja
ejetada da cdmara no moinho através de grades posicionadas na parte superior da camara,
onde ocorre a saida do material para proxima etapa. A sucata que ndo conseguir passar,
segue sendo triturada pelos martelos até que consiga passar pelo sistema de grades. O
equipamento possui um sistema de eliminacdo de pecas que ndo podem ser trituradas, esse
sistema visa proteger o rotor, mesmo assim, algumas pecas acabam tendo que ser retiradas
manualmente e podem causar sérios danos dentro da cdmara do rotor. A figura 3.12
apresenta um esguema com esta parte do equipamento (THE NEWELL SHREDDER,
1994).
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alimentador e rotor do equipamento.
Fonte: The Newell Shredder (1994).

Figﬁ?é_é.lz A_\) Rotor com martelos de manganés acoplados; B) Alimentac&o, rolo

O material segue para proxima etapa onde seré realizada a separa¢do magnética por

meio de tambores magnéticos (figura 3.13), que irdo separar a sucata ferrosa da nédo

ferrosa. A sucata ferrosa segue na linha do processo e ainda ird passar pelo processo de

despoeiramento (figura 3.14). A sucata ndo ferrosa ir4 passar por uma peneira rotativa,

para entdo passar pelo o Eddy Current, responsavel por recuperar metais nao ferrosos
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ambores Magnéticos

Figura 3.13 Tambores magnéticos.
Fonte: Cortesia Gerdau.
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Figura 3.14 Localizacdo do sistema de despoeiramento.
Fonte: Cortesia Gerdau.

Todo processo descrito anteriormente pode ser visualizado no fluxograma da figura
3.15. O material ndo ferroso que vai para a peneira rotativa € a mistura do material ndo
magnético separado nos tambores magnéticos mais as impurezas retiradas pelo sistema de
despoeiramento. Apos 0 material passar pela peneira rotativa ele € separada em diferentes
granulometrias. O sistema de Eddy Current ird separar 0s metais ndo ferrosos que podem
ser vendidos e 0 que ndo for separado nesta etapa forma o residuo do shredder, o fluff. Este
residuo é bastante heterogéneo, podendo conter plasticos, borracha, papel, tecidos, vidro e
areia (RECKZIEGEL, 2012). Maiores informacdes sobre caracterizacdo e aproveitamento

deste residuo podem ser vistos na dissertacdo de Reckziegel (2012).
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Figura 3.15 Fluxograma da operacgdo do Shredder.

3.4.2 Sistema de Despoeiramento

Antes da sucata ser disposta na area de estoque, ela passa pelo sistema de
despoeiramento para realizar a retirada de impurezas extrinsecas, como papel, plasticos,
terra, entre outros. Mesmo apos a separacdo magneética, pode ocorrer que certas impurezas
continuem no meio da sucata, assim o despoeiramento € mais uma ferramenta para retirada
dessas impurezas, entregando um produto final ainda melhor. O sistema de despoeiramento
consiste em um sistema exaustor em que a vazdo pode ser controlada por um dumper
(figura 3.16). AlteracOes nesse equipamento podem aumentar ou diminuir a capacidade do
despoeiramento. O material retirado pelo despoeiramento € misturado ao material ndo
ferroso separado nos tambores magnéticos, indo para o Eddy Current. A sucata Shredder é

colocada na area de estoque para ser usada no FEA.
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Figura 3.16 Dump'ér db}dspeiramento do Shredder.
Fonte: Cortesia Gerdau.

Ao variar a posicdo do dumper é possivel realizar a retirada de mais ou menos
impurezas. A figura 3.17 apresenta um esquema de como o dumper atua na vazao de ar do
sistema de despoeiramento. Neste exemplo, na posi¢éo 0, se permite uma passagem de ar
muito maior do que na posi¢cdo 6. Quando a abertura for muito grande, pode haver

passagem de material metalico junto as impurezas, podendo gerar perda metalica.

Figura 3.17 Alteracao da vazdo de ar devido a posi¢do do dumper.
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3.4.3 Eddy Current

Esta parte do equipamento € responsavel por fazer a separacdo de metais nédo
ferrosos que podem ser vendidos, diminuindo o custo de operacdo do equipamento. O
material ndo magnético que ndo segue no processo apds a separagdo magnética e o material
retirado no despoeiramento irdo passar no Eddy Current para a separacdo dos metais
desejados (exemplos: aluminio e cobre).

Os separadores Eddy Current sdo compostos por uma correia transportadora com
um rotor magnetico que gera um campo indutivo devido a sua rotacdo. A velocidade de
rotacdo gera uma répida troca do campo magnético. Materiais ndo ferrosos com
condutividade elétrica geram uma corrente magnética do tipo Eddy Current. A interacdo
entre estas duas forcas resulta na ejecdo do material ndo metéalico no fluxo da correia
transportadora. Esse material ejetado sera direcionado para um local de armazenamento e o
material que segue na correia pode passar por mais processos Eddy Current ou considerado
0 residuo do processo (fluff). O fluxo do Eddy Current pode ser visto na figura 3.18
(GOUDSMIT, 2016).
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Figura 3.18 Fluxo do Eddy Current.
Fonte: Adaptado de Goudsmit (2016).

3.4.4 Sucatas Processadas

Um dos principais diferencias dos Shredders no Brasil é o tipo de sucata
processada, em sua grande maioria sdo usadas sucatas de obsolescéncia como matéria-

prima, sendo a sucata mista uma das principais. A seguir pode-se ver algumas
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caracteristicas das principais sucatas processadas. A descricdo abaixo foi baseada na

Instrucdo Técnica de Sucata (ITS), norma interna da empresa para recebimento e

classificacéo de sucatas.

Sucata Mista: sucata gerada por obsolescéncia, em geral de materiais diversos como
latarias, automdveis, geladeiras, tambores, galbes, calhas, entre outros. Possui
composic¢do quimica variada e impureza intrinseca presente (ITS, 2015);

Pacote de Mista: proveniente da prensagem da sucata mista. Pode apresentar
dimensdes inferiores a 800 mm, ou quando é utilizado encharutadores para
prensagem, possui tamanho médio de 1500 mm (ITS, 2015);

Obsolescéncia Separada: gerada pela selecdo e separacdo (garimpo) de materiais
provenientes da sucata mista. Deve estar isenta de materiais leves, como, por
exemplo: fogdes, geladeiras, latinhas, arames, entre outros. Isso favorece que a
densidade seja maior quando comparada com a sucata mista (ITS, 2015);

Milda de Obsolescéncia: sucata de composicdo quimica variada (agos ligados),
com altos indices de elementos residuais, podendo apresentar impureza intrinseca.
Pode ter ou ndo revestimento metalico e apresenta dimensdes inferiores a 800 mm.
E composta por pedacos de tubo, pregos, mandibulas, pecas automobilisticas, entre
outros (ITS, 2015);

Grauda para Corte: sucata pesada composta de uma ou mais dimens@es superiores a
800 mm e espessura maior que 3 mm. Podem necessitar passar por processamentos
como tesoura movel, antes de ser utilizado no Shredder (ITS, 2015).

O uso de sucatas de menor qualidade faz com que a operacdo do equipamento

Shredder seja automatizado para estes tipos de sucata, buscando a maior produtividade

nessas condi¢Oes. Todas essas sucatas possuem um nivel de impurezas intrinsecas que é

retirado durante o processamento no Shredder.

Considerando que o equipamento tenha um rendimento médio de 70%, é possivel

deduzir que a média de impurezas gire em torno de 30%, sendo que deste valor, 7,5% é de

material ndo ferroso, gerando retorno financeiro ao ser vendido. Desse modo, a impureza

média das sucatas utilizadas como matéria-prima fica em 22,5%, este valor é referente a

impureza extrinseca. (KIM, 2005)

3.4.4 Sucata Shredder
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Depois de processada, a sucata Shredder (figura 3.19) apresenta as seguintes

vantagens:

Densidade;

Dimensdes;

Baixo nivel de impurezas;

Composi¢do quimica estavel,

Facil transporte.

A densidade da SSHR pode ter valor maximo de 1200 kg/m® e minimo de 600

kg/m?®, apresentando em média 1000 kg/m®. Suas dimensdes sdo inferiores a 20 cm. Essa

densidade aliada ao dimensional ajuda a evitar problemas como sucata alta durante o

carregamento do forno. Durante o processo, as impurezas intrinsecas, como revestimentos,

sdo retiradas e as extrinsecas, como terra, ficam limitadas a valores baixos, entre 1-2%. A

composi¢do quimica é ideal devido ao uso dos tambores magnéticos. O residual de

produtos ndo metélicos fica limitado a valores muito baixos, com isso, evitando possiveis

desclassificacdes devido a presenca de elementos como cromo, chumbo, cobre e aluminio.

Figura 3.19 Sucata Shredder.
Fonte: Cortesia Gerdau.

Todas essas vantagens s@o aliadas a uma facilidade no transporte, a sucata pode ser

levada diretamente para o cestdo através de esteiras ou carregadas com uso de caminhdo

basculante até o PPC.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Definicdo dos Procedimentos

O primeiro passo foi definir uma sequéncia de agOes para garantir a continuidade

dos testes. Todas as partes, desde a producédo da sucata shredder até a coleta dos resultados

do FEA, foram planejadas de modo a garantir que a proxima etapa ocorresse sem

problemas. Optou-se por produzir a sucata shredder durante toda a noite anterior aos testes.

Desse modo, garantindo que durante o dia fossem feitos todos os procedimentos para

realizacdo dos testes. Os mesmos foram realizados nas Ultimas corridas antes do forno

parar para o periodo sazonal.

Com isso, foi definido a seguinte rotina:

Producdo da sucata shredder durante toda a noite com a configuracdo de
despoeiramento utilizada no teste;

Organizacdo do vao onde seria colocada a sucata shredder para o teste;
Carregamento da sucata shredder do piso do Shredder para o péatio de preparacao
do cestéo;

Carregamento do cestdo com a sucata shredder para o teste;

Realizacdo dos testes nas Gltimas corridas antes do periodo sazonal;

Coleta dos resultados das corridas.

Junto a este planejamento foi definido, com ajuda de um fluxograma (figura 4.1),

quais resultados seriam analisados em cada parte do processo.
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Figura 4.1 Fluxograma do trabalho.

Os testes foram realizados a partir de duas configuracbes no sistema de
despoeiramento. O primeiro teste com o despoeiramento operando e 0 segundo com 0
mesmo ligado. Com o despoeiramento operando € possivel fazer alteracdes no dumper
para controlar a vazdo de ar e permitir maior retirada de impurezas. No teste com o
despoeiramento operando foi utilizada a posi¢do 4° furo. Foi escolhida a posi¢cdo que o
equipamento opera diariamente e que apresenta bons resultados na limpeza da SSHR.

Na operacdo do FEA ndo foram feitas alteragcbes no sistema de injecdo, foram
mantidas as mesmas condi¢Oes de operacdo das corridas anteriores ao teste. O objetivo era
que a Unica modificacdo fosse a qualidade da sucata, para avaliar o impacto da quantidade

de impureza no rendimento metalico.

4.2 Producdo da Sucata Shredder - SSHR

Para a producdo da SSHR ndo foi selecionado nenhum tipo de sucata especifica,
foram utilizados todos os tipos de sucatas empregadas normalmente na producdo. A
variavel no processo do Shredder foi a inclusdo do despoeiramento na producédo da SSHR

utilizada no segundo teste. Ao utilizar somente um tipo de sucata, poderia se optar por um
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tipo que apresentasse menor quantidade de impureza extrinseca, porém se desejava manter
as condicdes de producdes do dia-a-dia. Para a obtencdo de um cestdo a baixo custo €
necessario usar todos os tipos de sucata disponiveis, ndo sendo possivel escolher processar
sucatas de melhor qualidade.

O despoeiramento pode ser modificado, alterando a posicdo do dumper do
equipamento. Essa mudanca pode ser feita manualmente pelo operador do Shredder (figura
4.2). Optou-se por utilizar somente a posicdo de operacdo didria do equipamento, sem
realizar modificacdes na posicdo do dumper. O fator de diferenca entdo ficou na utilizacao

ou n&o do sistema de despoeiramento.

Ap0s a producdo, foi coletada uma amostra de impureza da SSHR, como a carga

fria seria composta de 100% SSHR. Desejava-se saber quais impurezas estariam entrando
no forno. Foi coletada uma amostra de terra do piso do Shredder, no local onde foi
produzido a SSHR para o teste. Somente foi recolhido terra, evitando pegar amostras
ferrosas que poderiam invalidar o teste. A amostra foi levada para o laboratério para
realizacdo de analise quimica. A analise do dirt (figura 4.3) do SSHR foi feita da seguinte
maneira:

= Coleta da amostra de impureza;

= Peneiramento em malha mesh #100;

= Retirada da parte ferrosa da amostra de impureza com ima;

= Preparacdo da amostra para anélise por raio-X;

= Analise quimica considerando os seguintes elementos: SiO,, CaO, MgO e Al,Os.
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Figura 4.3 Amostra de dirt da sucata.
Fonte: Gerdau (2012).

Por motivos de sigilo industrial, a analise do dirt ndo pode ser incluida nos
resultados. Com os resultados, foi utilizado um software de simulacdo genérico para
determinacdo da quantidade de cales que seriam utilizadas nos testes e simulacdo das
corridas.

Ap6s, foram realizadas analises para estimar o valor de impurezas na sucata
shredder conforme norma interna da empresa. Foram separadas amostras da mesma em um
balde e levadas para analise no laboratério. As amostras foram coletadas na lateral do
monte, em mais de um ponto. No laboratorio, toda a amostra foi pesada e entdo as
impurezas foram separadas da parte metalica manualmente. Apds foi pesado somente as
impurezas separadas. Com isso foi obtido a porcentagem de impurezas da amostra. Este
resultado ira mostrar se o despoeiramento é eficiente em retirar maior quantidade de

impurezas durante o processamento da sucata no Shredder.

4.3 Preparacdo do Cestdo e Corridas

Ap0s a producdo da sucata dos testes, foi feito a organizacdo do vao para receber a
SSHR. Foi realizada a limpeza do vao com auxilio de uma maquina P& Carregadeira, a
méaquina levou todo material para o fundo do vao, retirando sucata e impurezas/terra da
parte frontal do mesmo. Depois de limpar o vao, a SSHR foi carregada para o PPC para a
realizacdo dos testes.

Foram realizadas 4 corridas para condicdo sem despoeiramento operando e 3
corridas para condicdo com despoeiramento operando. A carga fria utilizada foi 100%
SSHR e no cestdo foi carregado 22,5t de SSHR mais cales. O objetivo de usar 100% de



31

SSHR na carga fria foi para obter os resultados com um menor nimero de corridas. Se
fosse mantida a operagdo com outras sucatas na carga fria, 0 nimero de corridas para se
atingir um bom resultado deveria ser maior, pois 0s outros tipos de sucatas poderiam afetar
o rendimento metalico. Ao utilizar somente SSHR, foi eliminado o erro que outras sucatas
poderiam trazer para o resultado.

O carregamento (figura 4.4) foi dividido em 2 cestBes. O valor de cales adicionadas
foi baseado nas simulagdes realizadas no software, 0 mesmo deveria garantir uma boa
basicidade da escdria, dentro dos limites de operacdo, além de garantir a espumacédo da
escoria. No primeiro carregamento foi colocado SSHR e cales, e no segundo somente
SSHR. A camada de cales foi colocada em cima da camada de SSHR.

Figura 4.4 Carrééamento da SSHR parei 0 cestdo utilizando eletroima.
Fonte: Cortesia Gerdau.

Na tabela 4.1 é mostrada a carga fria utilizada nos testes. No teste sem
despoeiramento operando ndo houve variacdo na carga fria, ja no segundo teste houve
varia¢do na sucata carregada e cales, o valor da tabela mostra a média das corridas. O valor
de sucata carregada variou 0,1t da primeira para a segunda e terceira corrida, pequena
variacdo aceitavel dentro da operacdo de carregamento de sucata pela ponte rolante. O
valor de cales adicionados iniciou em 28,44 kg/t na primeira corrida, reduzindo para 25,66
na Ultima corrida dos testes. O valor inicial mais alto foi para garantir a espumacao da
escoria, sendo obtida uma boa espumacao, foi-se reduzindo o valor de cales adicionado na
préxima corrida. Nos resultados serdo mostrados os valores de cada corrida.
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Tabela 4.1 Média da carga fria dos testes realizados.

Sem Despoeiramento Com Despoeiramento
Operando Operando
SSHR (1) 22,5 22,57
Cal Cacitica (kg) 300 303,3
Cal Dolomitica (kg) 250 303,3
Consumo kgt 24,44 26,88

N&o houve precipitacdo pluviométrica nos dias dos testes, com isso ndo houve
modificacdo de valores na umidade devido a chuva.

Para melhorar os resultados dos testes, nas corridas anteriores buscou-se diminuir o
fundo Umido do FEA, com o objetivo de minimizar interferéncias no resultado do
rendimento metélico. Se houvesse muito aco de corridas anteriores, poderia haver erro no
valor do rendimento metélico. Com isso, foi-se secando o fundo do FEA nas corridas
anteriores ao teste.

Os teores de FeO, CaO e SiO, foram analisados quando o FEA realizou o
vazamento para o forno-panela. Com os valores de CaO e SiO,, foi calculado a basicidade
binaria B2.

Apos a realizacdo das corridas, todos os resultados do FEA foram coletados para
realizar a analise dos mesmos. Por razfes industriais, alguns resultados serdo expostos
como comparativos a partir dos valores obtidos no teste sem despoeiramento operando.

Os seguintes parametros do processo serdo coletados para analise dos resultados:

= Rendimento metalico por corrida em porcentagem;

= Teores de FeO, SiO, e CaO e basicidade binéria da escoria;

= Consumo de cal calcitica e dolomitica por corrida em kg/t;

= Consumo de energia elétrico do FEA por corrida em kWh e kWh/t;

= Poténcia média do FEA em MW;

» Producéo horéria do FEA em t/h;

= Power on (tempo de forno ligado) em minutos/corrida;

= Tap totap em minutos/corrida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns resultados serdo apresentados de maneira comparativa, utilizando o cenario
do Teste 1, sem despoeiramento operando, como zero. Este cenario sera chamado de
BASE. Os resultados do Teste 2, com despoeiramento operando, irdo mostrar a variacao do
mesmo em relacdo ao cenario BASE.

Por questdes de confidencialidade acerca dos dados obtidos, optou-se por
apresentar os resultados da maneira acima. O rendimento metélico, quantidade de
impurezas na sucata shredder e o teor de FeO ndo serdo apresentados neste modelo, os
valores obtidos nos dois cenéarios serdo mostrados em seu valor verdadeiro, sem

comparagdo com um cenario BASE.

5.1 Impurezas na SSHR

Foram coletadas amostras de sucata shredder da produgdo com e sem
despoeiramento operando para andlise das impurezas.
As figuras 5.1 e 5.2 mostram as amostras coletadas e as impurezas separadas para

cada cenario.

Figura 5.1 Producdo sem despoeiramento bperando (A) Sucata shredder mais impurezas;
(B) Impurezas separadas.



34

Figura 5.2 Producéo com despoeiramento operano (A) Sucata shredder mais impurezas;
(B) Impurezas separadas.

Na tabela 5.1 sdo apresentados os valores em porcentagem das impurezas

encontradas em cada analise.

Tabela 5.1 Quantidade de impurezas na sucata shredder, % em massa.

Sem Despoeiramento Com Despoeiramento
Operando Operando
Quantidade de impurezas (%) 5,06 0,28

Houve diminuicdo de 4,78% na quantidade de impurezas quando o despoeiramento
esteve operando durante a producdo da sucata shredder. Este resultado comprova a
eficiéncia do despoeiramento em retirar maior quantidade de impurezas. Essa redugédo
ocorreu devido ao sistema exaustor presente no despoeiramento. Por densidade foi possivel
retirar grande quantidade de po6s, papéis e plasticos contidos na sucata mesmo apds a
separagdo magnética.

5.2 Rendimento Metélico

Foram realizadas 4 corridas sem despoeiramento operando, com valor médio de
92,75% e desvio padrdo de 3,48. Os resultados das 4 corridas apresentaram valor dentro do
intervalo de um desvio padrdo. No teste com despoeiramento operando a média ficou em
94,09% e o desvio padrdo de 1,46. Duas corridas apresentaram maior variacdo e ficaram
em um intervalo de 3 desvio padrdo, enquanto uma corrida se encontrou dentro do
intervalo de um desvio padrdo. Apesar dos testes com despoeiramento operando terem
apresentado resultados que se desviaram do desvio padrdo, foi feito o balango de massa do
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inicio (carregamento) ao fim (lingotamento continuo) do processo, e nao foi verificada
perdas durante o processo. Com isso, os valores de rendimento metalico estdo corretos. O
valor de 97,72% na primeira corrida pode ser resultado da capacidade de panela e/ou
capacidade do LC, naquele momento era possivel vazar uma maior quantidade de aco. Na
segunda corrida, onde o rendimento foi de 90,77% a capacidade se encontrava elevada
devido a primeira corrida, com isso foi vazado uma menor quantidade de aco.

O grafico da figura 5.3 apresenta a média dos valores de rendimento metalico do

FEA obtidos nos dois cenarios testados.

94,09%

92,75%

@ Sem Despoeiramento Operando @ Com Despoeiramento Operando

Figura 5.3 Média do rendimento metélico do FEA para os dois cenarios testados.

A inclusdo do despoeiramento no Shredder resultou em um aumento de 1,34% no
rendimento metalico do FEA. Este aumento no rendimento esta associado a menor
quantidade de impurezas extrinsecas adicionadas ao forno elétrico no inicio do processo.
As impurezas extrinsecas representam material ndo metalico e deverao ir para a escéria ou
para o sistema de despoeiramento durante o processo no FEA. Ao diminuir essa quantidade
de impurezas, menos material se incorporou a escoria, sendo possivel vazar uma maior
quantidade de material metalico. Os métodos de injecdo ndo foram alterados, com isso a
variacdo do rendimento metalico estava associada a sucata carregada e nao aos métodos de
injecdo praticados nas corridas.

O aumento do rendimento metélico proporciona ganhos no custo do aco, segundo
Torres (2003), ganho de 1% no rendimento metalico pode levar a uma reducdo de 3-4

US$/t no custo final do aco. Esse valor deve ser analisado melhor em cada local e pode ter
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variacBes, porém os ganhos existem e ao produzir em escala industrial esse aumento do
rendimento metélico € algo consideravel e deve ser levado em conta para a diluicdo de
custos de todo o processo. Ao ser vazado mais aco no processo, todos 0s custos da
producdo tendem a ser diluidos. Nos proximos topicos serdo mostrados 0s outros
resultados que o uso do despoeiramento proporcionou. O aumento da basicidade favoreceu
a espumacdo da escoria e com isso a melhor protecdo do arco, isto pode levar a diminuigdo
do consumo de eletrodos. A diminuicdo da porcentagem de SiO; esta associada a0 aumento
da basicidade, ao deixar a escoria mais basica também deve haver diminuicdo do ataque
aos refratarios devido a diminuicdo do MgO de saturacdo. Isto vale para refratarios de Mg-
C, que é o caso do utilizado no forno dos testes. A diminui¢do do MgO de saturacdo deve
levar a diminuicdo do consumo de refratarios.

O aumento do rendimento metalico aliado a analise da quantidade de impurezas
comprova que o uso do despoeiramento é efetivo para retirar maior quantidade de
impurezas extrinsecas da sucata shredder ap0s a separacdo magnética. Caso 0
despoeiramento ndo esteja operando, este material ird seguir até o final do processo e sera
carregado ao forno, causando queda no rendimento metalico. Em relacdo ao rendimento do
Shredder, o valor ndo é expressivo, foi realizada uma noite de testes para cada condicao, o
valor do rendimento de um dia ndo é significativo para dissertar como resultado. E
esperado que a inclusdo do despoeiramento diminua o rendimento do Shredder, pois mais
material esta sendo retirado no processo. Porém, para resultados significativos, deveriam
ser realizadas produc6es em tais condi¢fes durante um periodo maior.

E importante ressaltar que este aumento de rendimento ocorreu com 100% de
sucata shredder na carga fria. A maioria das aciarias elétricas utilizam um mix de sucatas,
buscando diminuicdo de custos e otimizagdo do forno. Ao utilizar menor quantidade de
sucata shredder, ainda haverd ganhos no rendimento metalico do FEA, pois menos
impurezas entrardo no forno, porém os valores devem ser mais baixos. Mesmo o0 aumento
sendo menor, ainda € indicado o uso da sucata shredder com despoeiramento operando,
pois 0 aumento no rendimento metélico ird gerar valores significativos em periodos

maiores de producéo, obtendo ganhos para 0 processo.

5.3 Escéria, Basicidade e Cales.

Os resultados estdo apresentados de forma comparativa, sendo 0 cenario sem

despoeiramento operando considerado como BASE. A basicidade analisada foi a



37

basicidade binaria segundo a equacdo 2. Os resultados mostrados sdo as médias de cada
item, para as duas situagdes testadas.

%Ca0
%Si0 2

Basicidade Binéaria B2 =

()

O consumo de cales foi mantido constante no teste com sucata shredder sem
despoeiramento operando, no outro teste, a cada corrida foi diminuido a quantidade de
cales na preparacdo do cestdo. Iniciou-se com 28,44 kg/t na primeira corrida, terminando
com 25,66 kg/t no ultimo teste. As tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os valores de cal calcitica e
cal dolomitica carregados em cada corrida, assim como o valor total de sucata carregada
para ser possivel avaliar o valor em kg/t. No segundo teste, optou-se iniciar com maior
quantidade de cales devido ao primeiro teste ter apresentado dificuldades durante a
operacdo do FEA em relacdo a espumacdo da escoria. Com isso, se iniciou com um valor
mais alto, que foi diminuido conforme as corridas apresentaram um bom desempenho. Foi
avaliada a espumacdo da escoria e realizada a analise visual da mesma para ser possivel

baixar o valor de cales adicionados na corrida seguinte.

Tabela 5.2 Carga fria dos testes sem despoeiramento operando.

Sem Despoeiramento Operando
Corrida1,2,3e 4 Media
Peso Carregado (t) 22,5 22,5
Cal Calcitica (kg) 300 300
Cal Dolomitica (kg) 250 250
Consumo kg/t 24,44 24,44

Tabela 5.3 Carga fria dos testes com despoeiramento operando.

Com Despoeiramento Operando
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Media
Peso Carregado (t) 22,5 22,6 22,6 22,57
Cal Calcitica (kg) 320 300 290 303,33
Cal Dolomitica (kg) 320 300 290 303,33
Consumo kg/t 28,44 26,54 25,66 26,88
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O gréfico da figura 5.4 apresenta as médias das porcentagens de SiO,, CaO,
basicidade binaria e consumo de cales em kg/t.

2,44

0,31 -
=

-0,87

-2,88

@Ca0 (%) @SiO2 (%) DOBasicidade B2 @Cales (kg/t)

Figura 5.4 Média das porcentagens de SiO, e CaO, basicidade binaria e consumo de cales.

A porcentagem de CaO apresentou queda de 0,87 e a porcentagem de SiO, teve
queda de 2,88. O teste com despoeiramento operando colocou uma menor quantidade de
impurezas no forno e, com isso, era esperado que menos material fosse para a escoria. A
porcentagem de SiO, apresentou uma queda esperada, dentre as impurezas extrinsecas que
véo para o forno junto a sucata shredder, a terra com aproximadamente 55% de silica € um
dos principais componentes, logo ao se diminuir a quantidade de terra, esperava-se uma
gueda na porcentagem de SiO,. Para CaO, como foi adicionado mais cales nos testes com
despoeiramento operando, essa maior quantidade pode ter influenciado em manter este
valor nos mesmos patamares do teste sem despoeiramento operando. A terra também é
fonte de CaO, aproximadamente 22%, ao diminuir a quantidade de impurezas, este valor
também poderia ter diminuido. Outra hipdtese pode ter sido o aumento do teor de FeO,
como os valores estdo em porcentagem, outros elementos podem influenciar no valor de
Ca0, ja que o aumento do teor de FeO pode ter influenciado na porcentagem de CaO.
Estes motivos podem ndo justificar essa continuidade dos valores e mais estudos em
relacdo a este assunto devem ser realizados para inferir as reais causas deste resultado.

A basicidade binéria apresentou aumento de 0,31. Ela esta diretamente relacionada
a porcentagem de SiO; e, ao diminui-la, era natural que a basicidade aumentasse. Nos dois

casos a basicidade binaria apresentou valores dentro dos padrdes de operacdo do FEA,
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porém no cendrio com despoeiramento operando foi verificado melhor espumacdo da
escéria. O aumento da basicidade foi favoravel para o processo do FEA neste aspecto. Este
ganho pelo uso de sucata shredder com despoeiramento operando deve ser levado em
consideracdo para se optar pelo uso do despoeiramento durante a producdo da SSHR.

O consumo de cales apresentou aumento de 2,44 kg/t na media das corridas. Este
aumento foi devido ao uso de maior quantidade de cales no segundo teste, conforme foi
justificado. No teste com despoeiramento operando, a quantidade de impurezas foi muito
pequena e, com isso, poderia acontecer de haver pouca escoria sobre o banho liquido,
expondo o arco elétrico. A adicdo de cales proporcionou a manutencdo de uma escoria
ideal que garantisse a protecdo do arco . E possivel que esse valor pudesse ser diminuido

com a realizacdo de mais testes, até ser encontrado um ponto ideal de utilizacéo.

5.4 Teor de FeO

O teor de FeO foi analisado somente no final do processo do FEA, esta € uma
analise padréo e é feita em todas as corridas. Esta analise é importante, pois se houvesse
teores muito altos de FeO, significaria que estaria ocorrendo perda metalica pela escoria,
comprometendo o principal resultado analisado, o rendimento metéalico.

Era desejado que o teor final de FeO ficasse dentro do intervalo considerado ideal
do processo, entre 25-30%. No teste sem despoeiramento operando, o valor médio ficou
abaixo deste intervalo (21,65%), indicando que ndo houve perda de ferro pela escoria. No
teste com despoeiramento operando, o valor médio ficou dentro do intervalo (26,93%),
indicando que também ndo houve perdas. Ndo houve nenhum valor individual que
ultrapassou a faixa de 30%, todos as corridas se comportaram de maneira semelhante,
indicando que em nenhuma houve perda de ferro. O aumento no segundo teste sera
discutido na sequencia da discusséo. Era de interesse realizar o acompanhamento do teor
de FeO ao longo do refino, porém nédo foi possivel ser realizado. Com isso, foi analisado
somente o valor no momento do vazamento do FEA.

O gréfico da figura 5.5 apresenta a média do teor de FeO para as duas condicoes

testadas.
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Figura 5.5 Média do teor de FeO.

Houve um aumento de 5,28% no teor de FeO do teste com despoeiramento
operando. Este aumento ndo esta relacionado ao teor de carbono de vazamento, o qual
seguiu o valor desejado pelo programa quimico das corridas. A variagdo pode ter sido aos
valores menores de SiO, carregados com a sucata shredder com despoeiramento operando.
Como foi analisado os valores em porcentagem, variagdes em outros elementos podem
refletir na analise do teor de FeO. Do mesmo modo que foi dito no caso do teor de CaO,
devem ser feitos mais estudos para validacdo desta hipOtese. Uma explicacdo mais
provavel pode ser a variagdo da carga triturada no Shredder, a sucata de obsolescéncia
pode apresentar alguma variagdo e, com isso, pode ter sido carregado uma carga com
menor quantidade de carbono no sistema. Essa menor quantidade de carbono teria impacto

demonstrado pela curva de carbono critico (figura 5.6).
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Figura 5.6 Curva de carbono critico durante a descarburag&o.
Fonte: Falconi (1980).

Considerando que a sucata shredder ndo apresenta variacdo nos teores de aluminio
e silicio, a fase prévia se mantém igual, porém se houver menor quantidade de carbono no
sistema, sendo mantida a programacado quimica da corrida, sera atingido mais rapidamente
o valor de carbono critico. Ao se atingir esse valor, 0 oxigénio injetado passa a reagir com

0 Fe aumentando o teor de FeO da escbéria.

55 Consumo de Energia Elétrica

O grafico da figura 5.7 apresenta os valores verificados quanto a energia elétrica
gasta pelo FEA durante a fusdo. Os dados estdo mostrados de forma comparativa ao
cenario BASE, como ja foi explicado anteriormente, e demonstrados em forma de

porcentagem.
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Figura 5.7 Média do consumo de energia elétrica total, energia elétrica por tonelada de aco
e poténcia media.

Praticamente ndo houve variagdo no consumo de energia elétrica nos dois testes.
Ocorreu uma queda de 3% no consumo em kWh e de 5% em kWh/t. O principal ganho foi
no valor em kWh/t. A diminuicdo deste valor ocorreu devido ao aumento do rendimento
metalico. O consumo total de energia em kWh permaneceu praticamente a mesmo. O
ganho em kWh/t mostra que foi possivel vazar mais aco com a mesma gquantidade de
energia. Esta diminuicdo representa ganhos no custo enérgico do processo.

A poténcia média também apresentou uma queda de 6%, porém este valor inclui
outros fatores da operacdo além do FEA. A aciaria em que foi realizado os testes opera
com 2 FEA e 2 fornos-panela, com isso, dependendo do sincronismo na operacdo desses
equipamentos, pode haver flutuacbes significativas na média de tensdo. Com isso, esta
queda pode estar relacionada com outros fatores e ndo somente com o fato de se utilizar
sucata shredder com despoeiramento operando. Variages da tensdo externa também
podem afetar o resultado. Este resultado esta ligado com o valor de power on e voltara a

ser abordado.

5.6 Outros Parametros do Processo

Foram analisados os parametros tap to tap, power on e producdo horaria para

verificar se ndo houveram varia¢fes que pudessem ser negativas ao processo. Aumentar o



43

rendimento metélico, porém com quedas em parametros importantes do processo, nao
justificariam o uso da sucata shredder com despoeiramento operando. O ganho obtido no
rendimento metélico pode ser perdido devido a queda de producdo horaria. Os resultados
serdo apresentados utilizando o cenario sem despoeiramento operando como BASE.

O gréfico da figura 5.8 apresenta a média dos valores analisados.

2,11

1,00

-0,55

@Power On (min) BTTT (min) OProdugéo Horaria (t/h)

Figura 5.8 Média dos valores de power on, tap to tap (TTT) e producéo horéria.

O valor de power on (tempo em que o FEA permanece ligado) aumentou em 1 min
e 0 tempo de tap to tap aumentou em 2,11 min. Apesar de serem valores pequenos, devem
ser levados em consideracdo, pois devido ao seu aumento, a produc¢do horaria caiu 0,55t/h.
Essa queda na producdo horéria foi um fator negativo para o teste, pois com o0 aumento do
rendimento metalico, era esperado aumento da producdo horaria em t/h. Os valores de
power on e tap to tap estdo relacionados com o valor da poténcia média. Como houve
queda de 6% no valor da poténcia média em MW, houve menor quantidade de energia por
tempo fornecido ao processo. Esta menor quantidade levou ao aumento do tempo em que 0
forno ficou ligado, aumentado estes dois resultados.

O primeiro teste foi realizado em 4 corridas e o segundo em 3, além de serem feitos
nas Ultimas corridas antes do forno parar para o periodo sazonal. Estes fatores podem ter
interferido na andlise destes dados, para melhores resultados, seria melhor acompanhar um
turno, ou um dia inteiro de produgdo. Com um maior tempo de observacéo, as variagoes de

poténcia poderiam ser menores e estes valores poderiam ser melhor analisados. Como a
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variacdo foi pequena, pode ser possivel que num maior numero de corridas, estes dados

apresentem o resultado esperado: aumento da producdo horéria em t/h.
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6 CONCLUSOES

Devido aos resultados obtidos nos testes foi possivel concluir que:

= A operacdo do Shredder com o sistema de despoeiramento operando retirou

maior quantidade de impurezas durante o processo. A quantidade de impurezas
diminuiu 4,78% nesta condic&o.

O rendimento metalico aumentou 1,34% devido ao uso de sucata shredder
produzida com o despoeiramento operando, pois nesta situacdo foi carregado
menor quantidade de impurezas para o forno.

A % de SiO, diminuiu 2,88% no teste com sucata shredder produzida com
despoeiramento operando e a % de CaO ndo apresentou variacdo. Este fator
levou a um aumento de 0,31 na basicidade binaria da escoria.

O consumo de cales ndo sofreu variacdo significativa, isso ocorreu para
manutenc¢do da espumacao da escoria durante a fusao.

Os valores finais de FeO ficaram dentro dos valores ideais de operacdo,
mostrando que ndo houve perda metalica pela escoria no processo.

O consumo de energia elétrica em kWh/t apresentou queda de 5% no teste com
despoeiramento operando. O consumo de energia elétrica total permaneceu
praticamente 0 mesmo

A potencia média apresentou queda de 6% causando aumento nos tempos de
power on, tap to tap. Este fator levou a uma queda de 0,55 t/h na producao

horéria.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas do trabalho, sugere-se que sejam realizadas analises do
rendimento metalico com o uso de outras sucatas na carga fria, além da sucata shredder.
Bem como deve-se analisar a quantidade de cal critica usada no teste com despoeiramento
operando, para que haja boa espumacéo da escoria, e deve-se realizar trabalhos visando a
aumento da vida util de eletrodos e refratarios devido as boas condi¢cdes de espumacao
obtidas no teste com despoeiramento operando. Outro aspecto importante seria adaptar o0s
métodos de injecdo para tentar se obter mais ganho no rendimento metalico, visto que nos
testes ndo foi alterado este pardmetro. Os testes também devem ser realizados em um

periodo maior para melhor anélise da producéo horaria.
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