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RESUMO

O desenvolvimento tecnolégico de forma sustentavel € um dos maiores
desafios na industria, em especial na aciaria devido a alta geracdo de residuo na
producdo do aco. Utilizar o residuo gerado como fonte de matéria-prima reduz o
impacto ambiental, a0 mesmo tempo é possivel se obter ganhos com um custo de
producdo mais baixo. Este trabalho buscou avaliar uma préatica de redso para o
residuo de refratario magnésia carbono, de forno elétrico a arco e de panelas de
aciaria, aplicado no processo de refino primario do agco como substituto da cal
dolomitica. Resultados na literatura ja haviam mostrado a eficiéncia da pratica de
reutilizar-se residuos de refratarios com carbono na formacao da escéria espumante,
no entanto, em condicdes diferentes de qualidade de residuo e praticas operacionais
do presente trabalho. Neste, os resultados desenvolvidos na aciaria mostram uma
forma simples de beneficiamento do residuo, em uma planta composta por um
britador de mandibulas e um conjunto de peneiras vibratérias. O material é
adicionado diretamente na carga fria do forno e a sua avaliacdo é feita através da
composicdo quimica da escéria e parametros elétricos no forno. O método de
reciclagem mostrou bom potencial, com resultados relevantes de economia de
matéria-prima, e deve ser testado em uma escala maior, frente a complexidade do

processo.

Palavras chaves: Reciclagem, tijolo magnésia carbono, beneficiamento, aciaria

elétrica, forno a arco elétrico, escoria espumante.
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ABSTRACT

Technological development in a sustainable way is one the biggest industry
challenges, especially in meltshop due to the high generation of waste in steel
production. Using the waste generated as a source of raw material reduces the
ecological impact combined with a lower cost of production. This work goal to
evaluate a recycling practice for waste of magnesia carbon refractory from electric
arc furnace and ladle, applied in the primary refining of steel as alternative for
dolomite. Other studies have already shown efficiency practice in the formation of
slag foaming, however, in different conditions of waste quality and operational
practices. The results of the present work show a simple way of beneficiation the
waste in a plant composed of a jaw crusher and vibrating screens. The waste is
added directly into scrap charge and its evaluation is done through the chemical
composition of slag and electrical parameters in furnace. The recycling method
showed a good potential and should be tested in larger scale, according to the

complexity of the process.

Keywords: recycling, magnesia carbon brick, beneficiation, meltshop, electric arc

furnace, slag foaming.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias € essencial para se garantir a
sobrevivéncia em qualquer meio competitivo. O ramo siderargico € um bom
exemplo, onde a busca por materiais alternativos aliados a melhorias no processo
pode garantir competividade em cenarios de crise. Analisando-se um histérico dos
altimos anos do mercador siderdrgico mundial, nota-se que mesmo nos periodos de
crise com taxas de crescimento negativas, o investimento em tecnologia se mantem
acima da média, inclusive em anos de recesséo. Isto pode ser observado na figura
1.1:

Cenario Mundial do Ago

e Taxa de crescimento da produgdo de ago ==e= % Receita aplicada novos processos e produtos
20%

oo
S

(%) Percentual
wv
=R

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Figura 1.1: Hist6rico dos ultimos anos do cenario mundial do aco (1) e (2).

Um dos segmentos que vem ganhando for¢ca nesse desenvolvimento € o de
tecnologia limpa, apresenta grande potencial de se reduzir o custo de producao, com
ganhos ambientais. O estudo publicado pelo Instituto Aco Brasil (outubro de 2016)
mostra que uma das principais a¢fes adotadas pelo setor, € o desenvolvimento de
novas formas de reciclagem no préprio processo. Essa condicdo esta associada a
alta quantidade de residuos e coprodutos gerados na producédo do ago bruto, em
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média de 600kg/t, frente a outros segmentos industriais. Portanto, a pesquisa em
alternativas para estes residuos deixa de ser uma questdo apenas ambiental e
passa a ter uma parcela maior no custo final do produto. Atualmente, uma usina
siderargica semi-integrada tem uma geracdo média de 100 toneladas més de
residuo refratario. O potencial de reciclagem desse material pode ser em aplicacdes
menos nobres devido as alteracbes sofridas em servico. Por outro lado, o post-
mortem pode ser usado como fonte de matéria-prima, tornando-se uma opcao
interessante devido a diversidade de caracteristicas fisico-quimicas, muitas delas
iguais ou semelhantes aos insumos utilizados no processo de refino do ago (2). Na
figura 1.2 é possivel se verificar o percentual de geragdo, nivel de complexidade e o
valor agregado dos refratarios reciclados. Os residuos de refratarios magnésia
carbono (MgO-C), alumina carbeto de silicio carbono (Al-SiC-C) e magnesianos

(MgO) séo gerados em maior quantidade.

Vitvula AR0J-C

hoa Q

80 0
Valvules Inserto

02
Vatvuls

& ALZOD
SNE \(WL
40 a Vatvula lomgs .
S bt @
Placa ARROD
Placa Zro2
Adsnmnots los

0 ASICC

Teolon
L% .
Cromo

magaesiano

| Maior Complexidade

Menor Complexidade

25

Menos nobre Mais nobre

Figura 1.2: Geracao, complexidade e valor agregado para reciclagem de residuos refratarios (3).

No caso do residuo a base de 6xido de magnésio existe uma série de estudos

referente a sua reciclagem no proprio processo siderurgico, atuando como insumo
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na producdo do aco. Vale destacar que o custo de beneficiamento deve ser

compativel com a matéria-prima virgem (4).

Neste trabalho estad apresentado um estudo conduzido em uma usina
siderargica semi-integrada. Na qual se estuda uma maneira eficiente para

reaproveitar o residuo refratario, magnésia carbono, no proprio processo de origem.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de reciclo do residuo
originado na troca do revestimento de trabalho, magnésia carbono, de panelas e de
forno elétrico a arco da aciaria Gerdau Charqueadas. Este material foi aplicado no
processo de refino primario do aco na propria usina, como fonte de Oxido de
magneésio, substituindo parcialmente a cal dolomitica usado no processo de

formacéo de escoria.
1.1.2 Objetivos Especificos

1. Investigacdo da geracéo e caracterizacao do residuo.
Propor uma metodologia para se beneficiar o residuo.
3. Avaliagdo do desempenho como fonte de matéria-prima no processo de

refino primario do aco.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processo siderurgico via aciaria elétrica

A qualidade do aco produzido sera determinante na selecdo da matéria-prima
aplicada, sucata metalica e/ou ferro gusa. ApoOs estratificacdo por qualidade e peso,
a matéria-prima é carregada em um forno elétrico a arco por meio de um cestéo.
Este carregamento pode ocorrer em mais de uma etapa devido as diferengas de
densidade da sucata em estado sélido e pelo volume de trabalho disponivel no
forno. Na etapa do forno elétrico ocorre a fusdo da matéria-prima e o refino primario
do aco, com o aco liguido em uma condi¢do oxidante, ou seja, com um alto teor de
oxigénio ativo, proporcionando reacdes fundamentais para eliminar determinados
elementos do aco como o fosforo. Este processo esta explicado em detalhes no
tépico 2.2 (Forno elétrico a arco). Apds, o0 aco liquido é vazado em uma panela
responsavel pelo transporte para o refino secundéario, denominada Forno Panela.
Esta etapa trabalha em uma condigcdo redutora, responsavel por eliminar
determinados elementos, como o enxofre. Nesta etapa, também sdo realizadas
adicoes de ferro-liga na panela para correcdo da composi¢cdo quimica. Na ultima
etapa do processo, tem-se o lingotamento continuo, gerando o tarugo como produto
final (5).

"-9-Q

| 4]
—-ih
~ Lingstamenn oer tinuo
sw
Sucats o ferro guse Formo olétrioe 4 arco Fumo pare ‘”
P
Tarugos

Figura 2.1: Desenho esquematico das etapas de processo de acos longos comuns (5).
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2.2 Forno elétrico a arco

O forno elétrico a arco foi patenteado pelo Sr. William Siemens em 1878.
Tomando propulsdes maiores apdés a Segunda Guerra Mundial, devido a alta
demanda pelo aco na reconstrucédo de uma Europa sucateada pela guerra e devido

a menor necessidade de capital frente as usinas integradas (6).

Dentre algumas vantagens que o FEA proporciona estdo a alta eficiéncia
energeética, aquecimento independente de reagfes quimicas, ndo precisa trabalhar

com carga liquida e versatilidade na escala de producao (7).

Os componentes que constituem um FEA estéo apresentados na figura 2.2.

Chave seccionadora

Exaustdo Eletrodos

Alimentacdo
trifasica

Abdbada

Carcaga e paingis S
refrigeradores —™>

Cabos refrigerados

Sistema de ——>

basculamento Porta de escoria

Figura 2.2: Esquematico de um forno elétrico a arco (8).

O equipamento é composto basicamente por uma carcaca metalica revestida
por um material refratario e painéis refrigerados devido a alta temperatura do
processo. A carcaca € coberta pela aboboda, através da qual descem eletrodos de
grafita, atuando como condutores de eletricidade responsaveis pela formacédo do
arco elétrico, fornecendo energia para sucata, objetivando-se a fusdo da matéria-
prima. De acordo com Figueira (2007), a maxima tensao de trabalho em um forno
elétrico trifasico de corrente alternada € de 1200V, decorrente do limite de

isolamento dos condutores do sistema elétrico. Esta limitacdo instigou o
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desenvolvimento de métodos alternativos para um maior fornecimento de energia ao
processo e, consequentemente, maior produtividade. Um exemplo € a energia
qguimica ofertada por reacfes exotérmica durante o processo, sendo catalisadas pela
injecdo de combustiveis por injetoras posicionadas na carcaca em pontos

estratégicos do forno (pontos frios).

As etapas do FEA, entre a chegada da sucata e a entrega do aco liquido,
podem ser divididas em:

A. Carregamento da sucata e fundentes (carga fria);
B. Fuséo;

C. Refino primério (oxidante);

D. Vazamento;

O conjunto das quatro etapas (A, B, C e D) € usualmente chamado de corrida
no meio siderdrgico. A figura 2.3 apresenta um fluxograma das etapas no processo
do FEA.

CARREGAMENTO

REFINO

VAZAMENTO

Figura 2.3: Fluxograma das etapas de um forno elétrico a arco.

2.2.1 Carregamento da sucata e fundentes (carga fria)

Primeiramente, a carga metalica e os fundentes s&o organizados em
camadas estratégicas dentro de um recipiente denominado cestdo, o qual é

responsavel por transportar o carregamento da matéria-prima para o FEA. O
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conjunto aboboda e eletrodos sofrem um deslocamento lateral, permitindo o
posicionamento do cestdo concéntrico com a carcaga do forno, onde em poucos
segundos pela acdo da gravidade ocorre o0 abastecimento do FEA. A configuracéo
de abastecimento infere diretamente na estratificacdo da sucata no cestdo. Sendo a
primeira camada de sucata com baixa densidade, a qual fard o primeiro contato com
o fundo do forno (Soleira), de forma a reduzir o choque mecéanico devido a alta
densidade da segunda camada. A Ultima camada também deve ser de baixa
densidade, auxiliando na penetracao dos eletrodos, protegendo a aboboda do forno
da radiacdo dos eletrodos e reduzindo a emissdo de ruidos (9). Os fundentes séo
posicionados no contorno do cestdo evitando o contato direto com os eletrodos, e
consequentemente evitando problemas na formacdo do arco elétrico devido ao
isolamento elétrico (10). A figura 2.4 mostra um esquematico do carregamento de

um forno a esquerda e na direita a estratificagdo da sucata no cestéo.

FORNO - FEA

Conjunto:

Abdboda
+

Eletrodo

(p = densidade aparente)

Vista em corte

Figura 2.4: Esquemaético de carregamento em um FEA e a estratificacdo da sucata no cestdo (10) e (11).

2.2.2 Fusao

7z

Finalizando o carregamento, 0 cestdo € retirado e o conjunto aboboda e
eletrodos retornam para posicao de origem. Os eletrodos sdo baixados e aciona-se 0
arco elétrico. Nos primeiro minutos os eletrodos fundem a carga que esta sob eles, o
arco elétrico é configurado com uma tensao baixa, criando um arco elétrico curto,
direcionado na vertical, preservando a abdboda e a parte superior do forno da

radiacdo. Apos alguns minutos a sucata € perfurada e aciona-se o arco elétrico com
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uma alta tenséo, formando um arco elétrico longo e direcionado na horizontal, o que
facilita a fusdo da carga fria. Portanto, o comprimento do arco é proporcional a
tensdo aplicada. A figura 2.5 apresenta as duas etapas basicas do arco elétrico

durante a fusao.

P N T T Y Y Y \

Inicio Fus3o Apés Perfurar a Sucata !
Arco Elétrico Curto Arco Elétrico Longo

Sucata

Banho
Liguido

*_ Eletrodo
1
|
I
I
I
1
o
1

Figura 2.5: Esquematico de fusdo em um FEA e detalhes do arco elétrico formado (11) e (12).

O fluxo de corrente aplicado define a se¢ao transversal do arco, quanto maior
a corrente, maior € a sec¢do. A figura 2.6 ilustra os vetores com a direcé@o preferencial
do arco elétrico para fornos de corrente alternada. Esse se orienta de acordo com as
forcas magnéticas (F = Corrente X indugcdo magnética). A energia por volume do

arco é estimada pela secao e comprimento do arco.

Tensdo constante

.\:

L
L O

” diregdo do fluxo de calor

___ comente 2

Figura 2.6: Caracteristica do fluxo de calor do arco elétrico mediante a variacao de corrente (6).
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Os injetores de gases e queimadores atuam em paralelo com o arco elétrico,
contribuindo com energia quimica ao sistema. Os queimadores realizam a
combustéo dos gases gerados no interior do forno, durante o refino do aco, oxidacao
de componentes da carga e dos combustiveis adicionado ao forno (9). A figura 2.7
esquematiza em uma vista de topo do forno elétrico a arco o posicionamento dos

gueimadores em trés pontos frios.

Zons Quente Queimador )

fletrodos
Eletrodos

Zona Fria
Queimador 2

Figura 2.7: Caracteristica do fluxo de calor do arco elétrico mediante a variagdo de corrente (6).

O final da fusdo ocorre quando toda ou praticamente toda sucata carregada
no forno é fundida. Neste momento, inicia-se o refino primario, com as etapas de

descarburacao e desfosforacéo (7).
2.2.3 Refino primério

Durante a etapa do refino primario ocorre a remoc¢édo de elementos do aco
liquido, para a escoéria pré-formada pelos fundentes adicionados na carga. Esta
remocao ocorre por reacdes de oxidacdo. A retencdo dos elementos tais como o
fésforo, silicio e alumino na escoéria € uma funcdo da temperatura, basicidade e
teores de FeO na escoria. Portanto, € importante garantir uma estabilidade da
escoria para evitar a reducdo desses elementos ao aco liquido. A retirada parcial da

escoria formada durante o refino também € uma pratica adotada. O teor de fosforo

22



no aco é de extrema importancia para garantir uma boa qualidade no produto final,
justificando a importancia da etapa de refino (13).

O processo de retirada de fosforo (desfosforacéo) ocorre na interface metal-

escoria e baseia-se na oxidacdo do fésforo e retencdo simultdnea no composto:

3Ca0'P,0s. A reacéo de oxidacao do fosforo (1):

2P + 5 (0) = P,0s. Q)

A atividade do P,0Os deve ser muito baixa para que ocorra a desfosforacéo,
logo a reducédo da atividade é realizada pela formacdo de um composto estavel com

0 CaO, dada pela reagéo (2):

2P + 5/2(0)(g) + CaO() = 3Ca0'P,0s5 (2)

Para mensurar a eficiéncia do processo de desfosforacao € possivel realizar a
razdo de particdo do fosforo (LP), a qual se faz a razdo do [%P,0s] formado na

escoria pelo fésforo presente no ago (%P) no final do refino, dada pela equacéao (3):

_ [%P,05]

LP %)

(3)

Desta forma é possivel mensurar a qualidade do refino, quanto a remocao de
fésforo do aco.

Outro ponto determinante para uma boa escéria esta na absorcdo da
irradiacao do arco elétrico. A barreira de carga fria formada anteriormente nédo esta
presente, deixando vulneravel o revestimento refratario e os painéis do forno. Além
desta protecdo, ocorre uma melhora na eficiéncia térmica do processo, pois a
escoria absorve o calor do arco, sendo posteriormente transferido para o ago liquido.
Uma escoria que atenda as caracteristicas de operacdo citadas anteriormente é
conhecida como “escéria espumante”, detalhado no item: “2.2.3.1 Escoéria
espumante”. A avaliagdo desse processo pode ocorrer pela estabilidade do arco
elétrico, mensurado pela distorcdo harmodnica total, detalhado no item: “2.2.3.2
Distorcdo harménica total”.
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2.2.3.1 Escoéria espumante

A escéria espumante inicia pela injecdo de oxigénio no aco liquido, ocorrendo
a reacao 4:

C + 02 = CO (polhas) (4)

Apos oxidacéo do carbono presente no aco liquido inicia a reacéo 5:

2Fe + O, = 2 (FeO) (5)

O FeO formado é retido na escoéria juntamente com os demais elementos
oxidados (SiO,, Al,O3, etc) e com os fundentes adicionados na carga (MgO e CaO).
Nesta escoria é injetado carbono, ocorrendo a reacdo com o FeO, produzindo

bolhas de CO devido a reducao do FeO, de acordo com a reacao 6.

FeO + C = Fe + CO olhas) (6)

Em uma ultima etapa se faz uso da injecdo de carbono e oxigénio de forma a

acelerar a formacao de bolhas de CO.

O tempo médio de percurso do CO na escoria € usado para determinar a
qualidade da “espumacéo”, este fendmeno € definido como indice de espumacao.
Este leva em consideragdo a altura da escéria e a velocidade superficial do gas.
Porém, o indice de formacédo de espuma passa ser constante apds uma determinada
velocidade de gés, revelando que o indice de espumacao é funcéo das propriedades

fisicas da escoéria como viscosidade, tensdo superficial e densidade (14).

Uma baixa tensdo superficial e um aumento da viscosidade na escéria
fundida melhoram a espumacdo, porem a presenca de particulas suspensas
(segunda fase) causam um efeito muito maior. As particulas séo locais de nucleacao
de pequenas bolhas ideais para espumacdo. Conhecendo a quantidade de
particulas de segunda fase e a viscosidade da escéria liquida é possivel determinar

a viscosidade efetiva. Portanto, para uma boa espumacéao, a escoria deve conter um

24



percentual especifico de soélidos, objetivando uma escoéria “cremosa”, € ndo em
excesso, pois uma escoOria muito dura ndo ira espumar (15). Na figura 2.8 é
apresentada a influéncia da viscosidade da escoria sobre o indice de espumacao,

onde o ponto 6timo esta na transicdo da escéria cremosa para dura.

=<3 Escorla
,8 Otima
o
E G)
3
o Fronteira
® Liquidus
o
©
[
2
©
5
liquida ‘cremosa’ a ‘Dura’ ‘Dura’ a 'encrostada’
(6 = 1)) (0>0)

Viscosidade efetiva ( 1)

Figura 2.8: Variacéo das propriedades fisicas da escdria devido ao aumento da viscosidade efetiva (15).

A influéncia da composi¢cdo quimica presentes na escoria pode ser dividida
em oOxidos refratarios e fluxantes, aumentando e reduzindo a viscosidade da escoria,
respectivamente. O CaO e MgO séo oxidos refratarios, e a adicdo destes aumentam
a viscosidade da escoria. Os Oxidos fluxantes como SiO; e Al,O3 resultam numa
fluidez da escéria. O equacionamento desses 6xidos pode ser apresentado pela
basicidade da escoéria na figura 2.9 (15):
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B2 =Ca0/si0Z;
B3= Ca0/(Si02+ Al203);

B4= (Ca0+Mg0)/(Si02+ Al203);

Figura 2.9: Equacdes de basicidades: bindria, ternaria e quaternaria (15).

A guantidade de FeO presente na escoria é fundamental para uma boa
espumacéo, formacao de bolhas de CO pela redugéo do FeO e faz grande influéncia

na viscosidade da escoria.

A saturacdo de MgO na escoéria garante um aumento no indice de espumacao
devido a quantidade de particulas sélidas no meio, formando pontos de nucleacéo
de bolhas de CO. A saturacdo protege o refratario de trabalho, normalmente
composto por MgO-C, o qual pode apresentar altas taxas de corrosdo em caso de

escoria ndo saturada (16).

Pretorius (1998) fez uso do diagrama quaternario CaO-MgO-SiO,-FeO,
compondo os principais 6xidos da escéria, para obter uma relacdo de saturacdo de
MgO em funcédo do FeO em determinadas basicidades e temperaturas. Originou-se
diagrama de saturacdo isotérmico, conforme figura 2.10. A &rea liquida é formada
pelos pontos C, A e B. O ponto de dupla saturacdo esta no ponto A. Pretorius,
sugeriu uma regiao de trabalho 6tima para o indice de espumacéo, delimitada pela

linha pontilhada e pelas linhas de saturacdo de MgO e CaO.
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Figura 2.10: Diagrama de saturagéo isotérmica (ISD) do MgO em funcéo do FeO, para uma basicidade e

temperatura fixa (15).

O efeito da alumina na solubilidade do MgO na escéria foi corrigido
convertendo a basicidade binaria (B2) em uma basicidade ternaria (B3), gerando um
fator de correcdo para recalcular a saturacdo de MgO em funcédo do teor de alumina.
A figura 2.11 mostra a influéncia de duas diferentes basicidades ternérias. O
diagrama ISD a esquerda € calculado para uma basidade ternaria de trés, delimita a
sua area liquidos pelas letras A, B e C. Comparando com o diagrama a direita com
uma basicidade ternaria menor (B3 = 2), é a notavel o aumento da area liquida no

diagrama, alterando diretamente os pontos de saturagéo de MgO (15).
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Figura 2.11: Comparativo de dois diagramas de saturacgéo isotérmicos (1SD) do MgO em funcédo do FeO,

para diferentes basicidades ternarias 3 e 2 (15).

O efeito da temperatura foi calculado pelo diagrama ternario CaO-MgO-FeO,
onde 100°C de variacdo produz deslocamentos de saturacdo de MgO na escoéria
de 1,75%. A figura 2.12 mostra a influéncia de diferentes temperaturas no ponto de
saturacdo do MgO. O acréscimo de temperatura aumenta a regido liquida,

impactando na saturacao de MgO (15).

- 1700°C
— 1600°C 4

MW + L

% FeO

Figura 2.12: Comparativo de dois diagramas de saturacao isotérmicos (1SD) do MgO em funcao do FeO,
para diferentes temperaturas 1700°C e 1600°C (15).
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A figura 2.13 mostra a efetividade de espumacao para trés diferentes
condices de escéria. E possivel constatar que quanto maior a basicidade, menor é
o percentual de saturacdo do MgO e maior o teor de FeO para um maximo de

espumacao (15):

Bi=1.35 B3=2.0 B3=25
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Figura 2.13: Influencia do percentual de FeO, MgO e basicidade na efetividade da espumumacéo da

escoria (15).

2.2.3.2 Distor¢cao harmonica total

O arco elétrico em um forno de corrente alternada ocorre por meio de uma
corrente elétrica de alta intensidade entre trés eletrodos, em meio gasoso ionizado,
cada eletrodo funciona como catodo e anodo alternadamente. A corrente que circula
no sistema serd acompanhada de harménicos devido a presenca de cargas nao
lineares ligadas a rede. As quedas de tensao provocadas pelos harmbnicos nas

impedancias das linhas geram distor¢cdes nas tensdes de alimentacéao.

A figura 2.14 (a), apresenta a tenséo senoidal livre de ruidos e na figura 14 (b)

observa-se a presenca de uma harmonica duas vezes maior na sua frequéncia.
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Figura 2.14: (a) Onda senoidal sem a presenca de distorcéo e (b) onda senoidal somada com harmdnica de

frequéncias duas vezes maior (Fonte: http://www.sinus-pg.dei.uminho.pt/).

As distor¢bes sao maiores durante a fusdo, devido dificuldades para ignicao
do arco elétrico em meio a carga fria. No inicio do refino a estabilidade aumenta
significativamente apresentando apenas pequenas flutuacdes. A soma dos
conteudos dos harménicos pode ser representada pela distorcdo harmoénica total

(THD), exemplificada em trés corridas em sequencia na figura 2.15 (17).
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Figura 2.15: O resultado da distor¢do harmdnica total em trés corridas diferentes, separando o periodo da

fuséo e refino (17).

A qualidade da espumacdo da escoéria facilita o caminho feito pela corrente

elétrica entre os eletrodos. Dehkordi (2011) apresentou o sistema “adaptive neuro
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fuzzy inference system” (ANFIS), que relaciona a variagdo harmoénica total de
corrente, tensdo, comparando os resultados com a qualidade de espumacéo da
escoria (ruim, média e boa). A figura 2.16 mostra a reducéo no valor da THD devido

a qualidade de espumacao na escoria.
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Figura 2.16: Diferenca no valor da THD em fun¢do da qualidade da espumacao da escdria (ruim, média e
boa) (18).

2.2.4 Vazamento

O final do refino primario € determinado quando se atinge a composi¢cao
guimica desejada e a temperatura ideal de vazamento. Um canal de vazamento
possibilita a retirada do aco com um minimo de escoria possivel, esta quantidade vai
depender do tipo de configuracédo de forno. Este canal é aberto e o forno inclina de
modo a vazar o0 aco para uma panela. Adicdes de ferro ligas sao calculas a partir da
ltima prova de composicdo quimica do aco, objetivando o alvo da qualidade do ago
a ser produzida. Desoxidantes como aluminio ou silicio sdo adicionados, para
reduzir o teor de oxigénio. Produzindo uma nova escoria na panela, a qual ira
trabalhar em meio redutor. A necessidade de ter uma nova escoria na panela
justifica o cuidado na passagem de escéria durante o vazamento. A figura 2.17

exemplifica a etapa de vazamento em duas configuracdes de forno. A esquerda, o
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forno com bica convencional, com um baixo desempenho, devido ao alto volume de
escoria que passa para panela. E a direita, a configuragdo EBT “Eccentric botton

tapping”, mostrando maior eficiéncia na retengéo da escoéria do forno (6).

BICA - CONVENCIONAL EBT - Eccentric botton tappping

Panela —> |
1=

Carrode ==
Vazamento -

Figura 2.17: A esquerda modelo de esgotamento de forno convencional. E a direita modelo esgotamento

.J

Carrode
Vazamento

EBT “Eccentric botton tapping”(6).

2.3 Reciclagem de residuos refratarios

Um projeto refratario deve estar alinhado com as seguintes exigéncias:
1. Atender os requisitos de transporte e instalacéao;
2. Resistir as condicfes de servico e agregar na qualidade do produto;
3. Serreciclavel e gerar o minimo de residuo de descarte;

Justificando a qualificacdo de profissionais habilitados a conduzir um projeto
de engenharia na area de refratarios, as pesquisas cientificas promovem novas

solugdes, por exemplo em (19).

O topico de reciclagem do residuo do refratario € um assunto recorrente na
industria, pois 0 custo gerado por aterro em determinados locais € extremamente
elevado. Além do compromisso das empresas na busca de alternativas verdes, ou

seja, reduzir o impacto ao meio ambiente (4).
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2.3.1 Reciclagem do residuo magnésia carbono

Alternativas de reciclagem do residuo de refratarios MgO-C, originalmente

constituido por oxido de magnésio e carbono (20), foram apresentadas por diversos

autores. Por exemplo, Kwong (4) e Conejo (21) estudaram o reaproveitamento do

tijolo MgO-C adicionando em fornos. Os resultados comprovaram a possibilidade de

reciclagem e apresentaram um bom desempenho em indicadores do forno elétrico a

arco. (4) e (21). A tabela 1 apresenta alguns resultados obtidos por Conejo:

Tabela 1: Comparativo de indicadores do FEA com ou sem o uso do tijolo reciclado apresentados por

trabalho do refratario magnésia carbono desde sua origem até o beneficiamento do

Conejo (21).

Média de resultado em escala industrial (70 corridas)
Indicadores Padrao Reciclado Diferenca
(A) (B) (B-A)
MgO (%) 7,6 9,5 +1,9
Energia (KWh/t) 613,6 586,9 -26,7
Power On (min/corrida) 61,9 59 -2,9
Cales (t/corrida) 12,5 11,2 -1,3

A figura 2.18 apresenta de forma simplificada quatro etapas do ciclo de

residuo. Em resumo:

A w0 D RE

Extracdo da matéria-prima (MgCOy);

Fabricacéo do tijolo refratario (gréos eletrofundidos ou sinterizados). (20);

Geracao do residuo (revestimento de fornos e panelas de aciaria, etc);

Beneficiamento do residuo (via equipamentos de britagem). (22);
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Mina de Magnesita Tijolo Refratdrio Novo
(Brumado-BA-BR) (Magnésica Carbono)

(1) (2)

Tijolo Post Mortem Tijolo Moido
(Apds vida em servigo) (Ap6s beneficiamento)

.

Figura 2.18: Ciclo simplificado desde a origem até o beneficiamento do residuo refratario MgO-C. (3) e
(212).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Identificacdo do residuo de refratario

Primeiramente, foi realizada uma analise de todos os residuos refratarios
gerados na aciaria, verificando a origem e destino. A partir dessas informacdes, foi
possivel investigar o percentual gerado, baseando-se na composi¢cdo quimica
predominante (6xido de magnésio e alumina). O consumo de refratario no ano de
2015, aciaria Gerdau Charqueadas, foi a base de dados usada para estimar a
geracado, portanto, ha uma certa imprecisdo nos dados, o que € inevitavel. Porém,
esta € a Unica fonte de controle disponivel e para um estudo inicial, espera-se

atender as expectativas. A tabela 2 compila estas informacdes.

Tabela 2: Geracao de residuo refratério estratificado por origem e tipo de refratério.

Logistica Geracgao
Origem |Destino |Magnesianos |Aluminosos |Outros
FEA Aterro 1 95% 4% 1%
FP Aterro 1 70% 20% 10%
LC Aterro 2 65% 23% 12%

A geracao de residuo refratario magnesiano € predominante nos trés pontos
de origem. No entanto, existem diferentes variacdes no percentual de outros
refratarios, tornando-se um ponto determinante na escolha do residuo a ser
estudado. Pois, o dominio na composi¢cdo quimica é um facilitador na etapa de

beneficiamento.

Os residuos gerados no forno elétrico a arco (FEA) e no forno panela (FP)
sdo aprofundados nos topicos 3.1.1 (Post mortem gerado no FEA) e 3.1.2 (Post
mortem gerado no FP), ja que sdo os que melhor atendem a composi¢cdo quimica
magnesiana como predominante e possuem um aterro comum. Reforcado também

pela literatura base no item 2.3.1 (Reciclagem do residuo magnésia carbono).
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3.1.1 Post mortem gerado no FEA

A tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica dos principais refratarios que

constituintes o forno elétrico a arco.

Tabela 3: Composicdo quimica dos principais refratarios do forno elétrico a arco (Fonte:
fornecedor de refratarios RHI. Norma certificado: EM 1SO12677).

Material % MgO | % AI203 | % SiI02 | % CaO | % Fe203 | % C
Massa de sola 72,4 0,4 0,8 23 3,4 -
Massa de rampa 71,9 0,5 1,3 21 5,3 -
Tijolo LE 91,2 6,2 0,8 1 0,6 14
Tijolo LM 96,2 0,4 1 14 0,8 10
Canal - 73% - - - -

7

Na figura 3.1 é apresentada a carcaca do forno elétrico a arco (FEA),

aguardando a retirada do residuo gerado durante uma campanha de producéo.

Tijolo Linha de
Escoria(LE)

Tijolo Linha de
Metal (LM)

.| Massa de Solae
Rampa

Figura 3.1: Carcaca do forno elétrico a arco aguardando limpeza e preparacao.

3.1.2 Post mortem gerado no FP

A tabela 4 apresenta a composi¢cdo quimica dos principais refratarios que

constituintes a panela da aciaria.
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Tabela 4: Composicdo quimica dos principais refratarios da panela de aciaria (Fonte: fornecedor de
refratarios RHI. Norma certificado: EM 1SO12677).

Material % MgO [% AI203 |[% SiO2 |% CaO |% Fe203 |% C
Tijolo Sobre Linha 97,1 0,2 0,8 11 0,6 10
Tijolo L. de Escoria 90,2 7,5 0,5 1 0,6 15
Tijolo L. de Transig&o 98 0,1 0,4 1,1 0,4 10
Tijolo L. de Metal 97,1 0,2 0,8 1,1 0,6 10
Tijolo de Fundo 8 89 1 - 0,2 7
Plug - 96 0,1 - - -
Sede-valvula 55 92 0,1 2,2 0,1 -
Sede-plug 1,5 95,9 0,1 - - -

Na figura 3.2 € apresentada em detalhes a panela da aciaria, com desenho da
posicdo dos principais refratarios a esquerda e a direita na foto do revestimento de

trabalho aguardando a manutencao.

2100mm

4,
N

CECE0

EEEmmEE
Bt Dot s 5 B s e

3000mm

Foto parte interna da Panela
(Revestimentode Trabalho)

Vistaem Corte

Figura 3.2: Detalhes da posi¢do dos refratarios a esquerda e a direita foto do revestimento de trabalho

aguardando manutencao.

3.1.3 Armazenamento

O residuo refratario provindo do FEA e das panelas da aciaria € classificado

como residuo sélido classe Il (CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NORMA
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ABNT NBR 10.004:2004). O qual aguarda no préprio patio da usina a sua remocéao
para um aterro especializado. A figura 3.3, apresenta uma foto do patio de residuos.

Figura 3.3: Area reservada para armazenar o residuo refratario provindo do FEA e panelas.

A geracdo média no ano de 2015 foi de aproximadamente 750t. A figura 3.4
apresenta uma imagem de satélite da area reservada para armazenamento pré-

aterro, estimada em 500mz2.

Figura 3.4: Imagem de satélite da &rea de residuo refratario provindo do FEA e panelas. (Fonte:

https://www.google.com.br/maps/place/29°56'55.9"'S+51°36"43.8"'W).
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3.2 Processamento do residuo

O processamento do material ocorreu em uma planta de beneficiamento de
escoria, disponivel na propria usina geradora. O equipamento dispbe de meios
mecanicos (britador de mandibula e peneiras vibratérias) e selecdo magnética
(tambor eletromagnético). A planta disponibiliza ajustes para ativar e desativar
recursos. O residuo estudado foi processado em uma Unica rota, gerando dois
materiais com diferentes granulometrias, 50% em volume para cada material. A rota

de beneficiamento esta disposta na figura 3.5.

el Py JvpeNy. gy
iyl

[5S

1- Coleta do Material

. l

ndibula)

5~ Tambor
magnetico

(M

Material Fino Material Graudo
~50% (em volume) ~50% (em volume)

LEGENDA:

Figura 3.5: Fluxograma de beneficiamento do residuo refratario.

Os diferentes materiais foram nomeados como: “Material Fino” e “Material

Graudo”, conforme figura 3.6.
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Residuo +——{ Material Gratdo

Material Fino

Figura 3.6: Residuo refratario antes e apds o beneficiamento.

3.3 Caracterizacao do residuo

3.3.1 Analise de fluorescéncia de raios X

A composicdo quimica dos dois residuos beneficiados apds processamento
foi analisada pelo espectrobmetro de raios X modelo PW 2600 XRAY
SPECTROMETER (figura 3.7).

Figura 3.7: Espectrometro de raios X modelo PW 2600 XRAY SPECTROMETER.
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O material € amostrado em bags de 500kg/cada, o qual sera aplicado no
processo industrial. A amostragem realizada contem inicialmente 5kg de material,
coletados sem nenhum método de quarteamento, de forma aleatéria. Foram
realizados 13 amostragens para o material fino (total 19 bags) e 7 amostragens para
0 material graudo (total de 7 bags). Nao foi possivel seguir uma norma adequada
para amostragem em bags, devido a dificuldades operacionais na realizagcdo do
servico. Entretanto, o material durante o beneficiamento e ensacamento, sofre uma

homogeneizacéao indireta.

O material amostrado no “bag” sofre um quarteamento em laboratorio. A
amostra separada € moida e posteriormente em forma de briquete para analise no

espectrometro de raios X.

7

O padréo utilizado é aplicado para andlise de escoérias. Para se validar a
analise foi realizado ensaios com o material de interesse virgem, ou seja, um tijolo
refratario novo. Comparando-se o valor da analise com a ficha técnica do
fornecedor, percebeu-se uma boa resposta do padrdo de escoria frente ao material

de interesse. A tabela 5 apresenta os resultados da validagao.

Tabela 5: Composicao quimica especificada na ficha técnica RHI e andlise de raio X Gerdau. (Fonte:
fornecedor de refratarios RHI. Norma certificado: EM 1SO12677).

Padrdo RHI Analise Gerdau
Ficha de Raio X (Padréao de
especificacao Escorias)
MgO Al203 | MgO Al203

97,1% | 0,2% | 95,8% 0,47%
(+/-02) | (+/-0,1)
90,2% | 7,5% | 86,6% 9,1%
(+/-1,7) | (+/-2,5)

3.3.2 Determinacéao do teor de carbono.

O teor de carbono foi medido nos dois materiais gerados (13 amostras fino e
7 amostras graudo) apos a reacdo, em um equipamento Leco, modelo CS 230,

utilizando um cadinho de zirconia. A andlise baseia-se na combustido do carbono
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presente na amostra e na dosagem de CO2 formado, considerando que todo
carbono tenha sido convertido nesta forma. A figura 3.8 apresenta o equipamento.

i

Figura 3.8: Equipamento Leco, modelo CS 230.

3.3.3 Granulometria

A distribuicdo granulométricas das amostras “Material Fino” foram realizadas
pelo seguinte conjunto de peneiras ASTM, de abertura em milimetros (mm): 25;

15,9; 6,35; 3,5. A figura 3.9 apresenta o conjunto de peneiras usadas.

Q
®'e
A

Figura 3.9: Conjunto de peneiras ASTM.

A partir do conjunto de 5 amostras de 5kg/bag foi realizado uma mistura e
posteriormente um quarteamento resultando em 2,5kg de amostra. A qual foi

realizada o ensaio de granulometria.
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As amostras gratdas ndo foram analisadas devido a indisponibilidade de

peneiras apropriadas.

3.4 Teste industrial

O teste industrial consistiu em comparar uma sequéncia de corridas (corrida =
quatro operacdes basicas do FEA), utilizando o residuo beneficiado como substituto
parcial da cal dolomitica (CDOL) no processo, com uma sequéncia de corridas
utilizando a adicdo original de “cales” (CDOL e cal). Um acréscimo na adicdo de cal
foi necesséario para compensar o valor de CaO provindo da cal dolomitica. Foi
limitado o padréo de carga fria e a sequéncia das corridas comparadas, buscando-se
reduzir a influéncia da carga fria no resultado. O carregamento e fusdo do forno sdo
divididos em duas etapas, pois a densidade da sucata inviabiliza o carregamento
Unico. A adigdo de cales na corrida ocorre durante o carregamento do cestdo, sendo
0 1° cestdo responsavel por cerca de 85% do total de cales e quando adicionado
100% da adicdo de residuo beneficiado. A figura 3.10 apresenta o esquematico de

uma corrida.

Ajuste Adicdes
fC<D 10 costiio~ 85%

|| — |

(Cales ou residuo)
22 Cestdo ™ 15%
(Cales)

Avaliagdes
SUC.>p

|

L
|
Ly

(Tom-'.".?‘f;!) ‘SUC. < p

Viste em corte do cestgo:

[ Parametros elétricos ]

l Analise quimica ':

Figura 3.10: Esquematico de uma corrida.

43



Constam neste trabalho 5 diferentes cargas (A, B, C, D e E). Para cada carga
foram separadas corridas teste e padréo. As corridas padrédo fazem uma adigéo
convencional de cales e nas corridas teste o material reciclado entra com um peso
fixo de cada bag de 500kg. As cargas “A” e “B” atendem uma adicdo de MgO na
mesma propor¢ao (MgO = 1:1). As cargas “C”, “D” e “E” fazem um adicional de 50%
na adicdo de MgO (MgO = 1:1,5). Todas as cargas passaram por uma andlise de
escorias separadamente. Os parametros elétricos foram filtrados pela proporcéo de

MgO adicionada. A tabela 6 compila estas informacdes e complementa os demais

detalhes.
Tabela 6: Resumos das cargas analisadas nesse trabalho.
Proporcéo de N° N° *Analise | **Analise
MgO corridas corridas ) Quimica Elétrica
Carga Material
(padréo:teste) padréo teste
A MgO (1:1) 3 4 Fino Sim
B MgO (1:1) 6 6 Fino Sim Sim
C MgO (1:1,5) 3 2 Fino Sim
D MgO (1:1,5) 7 5 Fino Sim Sim
E MgO (1:1,5) 3 2 Graudo Sim Né&o

*Andlise quimica: composi¢do quimica da escoria ao final da corrida (pré-vazamento).

**Analise elétrica: avaliacdo de parametros eléetricos do forno (energia elétrica acumulada,

Power On e THD). Obs. Corridas com tempo de interrupcao foram excluidas da analise.

A figura 3.11 exemplifica 0 método aplicado para a proporcao de MgO de 1:1,
mostrando os ajustes nas adicbes de cada insumo. As corridas padréo e teste
somam um total de MgO igual, porem com diferentes fontes (residuo beneficiado ou
CDO+CCAL).
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CargaA - MgO Total (1: 1)
® % MgO (Residuo) W % MgO (CDOL+CCAL) m % MgO (Total)
4 CCAL (kg) = CDOL (kg) » Residuo (kg)

100% 1600
BO% 1300
60% 1000

# 2
ame 700
200 400

0% 100
Padrio 1 Padrdn 2 Padrio 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste &
Corridas

Figura 3.11: AdicOes de MgO em carga de proporcéo 1:1 (Exemplo: carga A).

A figura 3.12 exemplifica 0 método aplicado para a propor¢cdo de MgO de
1:1,5, mostrando os ajustes nas adi¢cdes de cada insumo. As corridas teste somam

um total de 50% a mais de MgO em relacéo as corridas padrao.

CargaC - MgO Total (1:1,5)

® % MgO (Residuo) ® % MgO (CDOL+CCAL) = % MgO (Total)
& CCAL (kg) JCDOL (kg) ® Residuo (kg)
150% 1600
a o (=] 1300
& A Y
100%
1000
] 4
700
S50%
400
0% 100
Fadrio 1 PadrBo 2 Padrdo 3 Teste 1 Teste 2
Corridas

Figura 3.12: Adic6es de MgO em carga de proporcéo 1:1,5 (Exemplo: carga C).

3.4.1 Analise quimica

A amostragem de escoria e aco de cada corrida no forno ocorre no momento

que antecede o vazamento da corrida, ou seja, no final do refino (Figura 3.13). A
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andlise de escoria segue 0 mesmo procedimento descrito no item 3.3.1 (Andlise de

fluorescéncia de raios X), eliminando a etapa de amostragem em bags.

1 - Imersio do amostrador, 2 — Retirada da amostra

3 - Resfriamento e envio p/ analise.

Figura 3.13: Retirada de escéria do forno (superior) e amostra aguardando anélise (inferior).

A partir dos resultados foi realizada uma analise estatistica (Boxplot)
buscando-se entender o comportamento da composi¢cdo quimica da escéria e a

eficiéncia da desfosfosforacéo (LP).

O diagrama de saturacdo isotérmico (ISD) do MgO em funcdo do FeO
também foi aplicado. Este diagrama foi disponibilizado pela empresa RHI
Refratarios. Ele foi desenvolvido e elaborado conforme Pretorius (1998), mas
calculado para um numero maior de faixas de basicidade (B3), buscando-se maior
precisdo. Importante destacar a diferenca encontrada na linha (vermelha) de
equilibrio entre fases: Liquido, Magnésia Wustita (MW) e Dissilicato de célcio (C2S).
Esta segue um comportamento diferente do estudo original realizado por Pretorius,
contudo, sem prejuizo para este trabalho onde o interesse estd nas linhas de
saturacdo de MgO e CaO. A figura 3.14 mostra os diagramas desenvolvidos pela

RHI, em 4 diferentes faixas de basicidades para uma temperatura de 1600°C.
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Figura 3.14: Diagramas de saturagdo isotérmicos (ISD) do MgO em funcéo do FeO, para diferentes faixas
de basicidades terndrias, na temperatura de 1600°C, desenvolvido pelo fornecedor RHI Refratarios.

A capacidade de desfosforacdo também foi avaliada,

3.4.2 Andlise dos parametros de eficiéncia elétrica

O parametro elétrico de cada corrida realizada foi consultado via o
“supervisorio de controle de parametros do forno” e estdo disponiveis no final de
cada corrida: energia elétrica acumulada, tempo de forno ligado (Power ON), total de
distorcdo harmonizada em cada fase (THD), etc. Assim, é possivel uma avaliacéo
comparativa entre corridas, aplicando-se o residuo refratario como matéria-prima e
comparando-o com as corridas utilizando a fonte regular de cal e cal dolomitica. As
corridas com tempo de interrupcdo acima do normal foram analisadas e excluidas,

reduzindo o erro por outras variaveis.
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A andlise de THD foi realizada apenas no periodo de refino da corrida, o qual
é delimitado pela receita estabelecida em supervisorio. Este procedimento foi
adotado devido a grande instabilidade nas etapas de fusdo, conforme abordado no
item 2.2.3.3 (Distorcdo harmonica total). A figura 3.15 apresenta a THD ao longo de

uma corrida destacando cada fase da corrida (fusdes e refino).

100
90 1 Fysdo 1 Fuséo 2 Refino
80
70
60
50
40
30
20 |
10

THD (%)

Tempo (s)

Figura 3.15: THD ao longo de uma corrida.

48



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo do residuo beneficiado
Os principais componentes encontrados no material reciclado foram: MgO,
Al,O3, CaO, FeO e C (Carbono). A figura 4.1 e 4.2 mostra o ‘Boxplot’ dos principais

oxidos no “Material Fino” e no “Material Graudo”, respectivamente.

Em cada teste, considera-se uma composicdo quimica média das
amostragens de cada bag de 500kg, conforme metodologia item 3.3.1 (Analise de

fluorescéncia de raios X).

Analise de Raio X - Material Fino

70,0%
64,1%
60,0%

50,0%

40,0%

[% em massa]
w
)
o
xX

20,0% 16,7%

10,0% * 8,1%
] o ,
5,8% x  38%
| e—

0,0%
% MgO % Al203 % CaO % FeO Outros

Figura 4.1: Boxplot do percentual em massa dos principais 6xides no “Material Fino”, em 13

amostragens.
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Analise de Raio X - Material Graudo

90,0%
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70,0%
62,5%
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— 30,0%
20,0% 17,6%

10,0%
' \:l 16% 1,9% ‘;I 4.6%
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% MgO % AI203 % CaO % FeO Outros

Figura 4.2: Boxplot do percentual em massa dos principais 6xidos no “Material Graudo”, em 7

amostragens.

Os valores médios encontrados nos 6xidos predominantes (MgO e Al,O3)
possuem valores proximos, porém a dispersdo encontrada no “Material Graudo” é
muito maior. Possivelmente, isto pode ser relacionado aos diferentes tipos de
refratarios no material de origem. Logo, apresentam um comportamento diferente

frente condi¢cdes de beneficiamento.

A tabela 7 mostra valores de composicdo quimica obtidos na literatura e o

valor de mediana encontrado para o material “Fino” e “Graudo. (4) (21).

Tabela 7: Comparativo de composi¢ao quimica para diferentes residuos.

Material %MgO %Al,03 %CaO %FeO %C

Kwong (4) 86,06% 6,07% 1,99% 0,56% 6,61%
Conejo (21) 74,21% 1,61% 2,83% - 17.2%
“Material Fino” 64,1% 16,7% 5,8% 3,8% 8,0%
“Material Graido” 62,5% 17,6% 1,6% 1,9% 6,5%
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A diferenca no percentual em massa de Al,O3 no material beneficiado (Fino e
graudo) é superior a 100% em relacdo aos materiais referéncia. Ocorre também um

decréscimo no percentual de MgO.

A investigacdo realizada na origem do residuo mostrou que 0s materiais
refratarios utilizados no fundo da panela e no canal de vazamento do FEA séo as

maiores fontes de alumina no residuo.

A distribuicdo granulométrica foi realizada apenas para o “Material Fino”,
devido a falta de peneiras adequadas para o “Material Graudo”. Entretanto, pela
configuragdo da planta de beneficiamento, sabe-se que o material graldo possuli

uma granulometria de uma a trés polegadas (17 — 3”).

A figura 4.3 mostra o resultado da distribuicdo granulométrica. A maior parte
do material estd na granulometria abaixo de 3,5mm (62,3%). E o retido encontrado
na faixa de 25mm apresenta a segunda maior parte. A figura 4.4, mostra o material

retido nas granulometrias predominantes.

Distribuicdo Granulométrica - Material Fino

62,3%

= 29,8%
7,1%
0,1% 0,7% | I

Finos 3,5mm 6,35mm 15,9mm 25mm

Feneiras

Figura 4.3: Retido vs. abertura de peneira.

o1



Figura 4.4: Material retido na peneira de 25mm a esquerda e a direita finos.

O material fino apresenta uma diferenca de granulometria frente aos materiais
referéncia. Uma média de 30% retido na peneira de 25 mm pode prejudicar a
desempenho do material. Conejo (21), recomenda uma granulometria menor que 3
mm, garantindo ndo haver prejuizo ao processo por dissolu¢cao incompleta ou perda
pela captacdo de gases. Entretanto, o método de adicdo no forno aplicado por

Conejo é na modalidade continua, diferente do sistema apresentado neste trabalho.

A figura 4.5, mostra a cal dolomitica substituida em dada proporcdo pelo

residuo beneficiado.

Figura 4.5: Cal dolomitica (10 a 50mm conforme ficha técnica do fornecedor).
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Portanto, considerando a granulometria usual de processo e a adicdo do
material no inicio da corrida, sdo fatores positivos para se ter uma dissolucao

completa.

4.2 Testes naindudstria

4.2.1 Avaliacdo da composi¢cado quimica da escoria

Conforme apresentado no item 2.2.3.1 (Escoéria espumante), a composi¢cao
qguimica da escoéria é fundamental para um bom desempenho do processo. Sabe-se
que as maiores concentracdes de 6xidos presentes no material reciclado teste é o
oxido de magnésio e alumina. Assim, justifica-se uma analise comparativa da
resposta desses 6xidos na escoria formada com ou sem material reciclado. A figura
4.6 e 4.7 apresenta o percentual em massa de MgO e Al,O3, respectivamente para

as cargas A e B (padréao e teste).

Proporcdao de MgO =1:1

8,0

7.5

7,34

7Y 6,94

6,5 6,5

6,0 6,02

Teor de MgO na escoria (% em massa)

5,5 [

Carga A - Padrdao  Carga A - Teste  Carga B - Padrdo  Carga B - Teste

Figura 4.6: Boxplot do teor de MgO (% em massa) para duas cargas, em 19 corridas (7 p/ carga A e 12

para carga B).
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Proporcdao de MgO =1:1

8,5

8,0

7.5

7,11 7,10

7,0

6,5 I

6.0 5,92

5,5 T
5,25

Teor de Al203 na escéria (% em massa)

5.0

Carga A - Padrao  Carga A - Teste  Carga B - Padrdao  Carga B - Teste

Figura 4.7: Boxplot do teor de AlI203 (% em massa) para duas cargas, em 19 corridas (7 p/ carga A e 12
para carga B).
Em relacéo ao teor de MgO na figura 4.6, é possivel verificar uma dispersao
semelhante entre cargas padrdo e teste. Na figura 4.7 ocorre uma dispersdo maior

no teor de alumina na carga “A” e na carga “B” se mantém estavel.

As cargas com um adicional de 50% no peso de MgO, apresentaram um salto
positivo de MgO conforme previsto (Figura 4.8). A alumina apresentou um
comportamento semelhante entre cargas com excec¢ao da carga “Padrdo D”, a qual

foi abaixo da média (Figura 4.9).
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Proporcdao de MgO =1:1,5

9,40

8,67

7,78

7,45

Teor de MgO na escoéria (% em massa)
o

Carga C - Padrao Carga C - Teste Carga D - Padrao  Carga D - Teste

Figura 4.8: Boxplot do teor de MgO (% em massa) para duas cargas, em 17 corridas (5 p/ carga C e 12

para carga D).

Proporcdao de MgO =1:1,5

9 8,87

8,19

7,53

5,11

Teor de Al203 na escéria (% em massa)

Carga C - Padrao Carga C - Teste Carga D - Padrao  Carga D - Teste

Figura 4.9: Boxplot do teor de AI203 (% em massa) para duas cargas, em 17 corridas (5 p/ carga

C e 12 para carga D).

A capacidade de desfosforagdo da escoria também foi avaliada pelo
coeficiente de particdo do fosforo (LP = [P205]/[P]), fazendo a relacdo do fésforo
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presente na escoria pelo fosforo presente no aco. Portanto, quanto maior o valor LP,

mais eficiente sera a remocéao de fésforo do aco.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam os valores de LP calculados para ambas
as proporcoes de MgO. Na proporcdo de 1:1, ocorreu uma dispersdo semelhante.

Na proporcéo de 1:1,5 nota-se uma reducédo no LP das cargas testes.

Proporcao de MgO =1:1

70

60

%0 49,01 48,45

34,38

33,33

Coef. de Particdo de Fdsforo [LP]

30

Carga A - Padrdao  Carga A - Teste Carga B - Padréao Carga B - Teste

Figura 4.10: Boxplot do coeficiente de particéo de fésforo, em 19 corridas (7 p/ carga A e 12 para carga B).
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Proporcdao de MgO =1:1,5

o3
o

~
o

68,37 \

[<2)
o

59,44

45,35

&

w
o

27,42

Coef. de Particao de Fosforo [LP]
S g

sy
o

Carga C - Padrao Carga C - Teste  Carga D - Padrdao  Carga D - Teste

Figura 4.11: Boxplot do coeficiente de particao de fosforo, em 17 corridas (5 p/ carga C e 12 para carga
D).

A figura 4.12 mostra uma relacdo de Bas. (B3) versos LP, logo é possivel
verificar uma dependéncia direta na eficiéncia do coeficiente de particdo do fésforo,

pela basicidade.

Bas. (B3) Vs. LP

R?=0,90 3 33
_»-"“-_{‘---»
o oo
2
@

LP

Figura 4.12: Influéncia da basicidade (bas), em relacéo a capacidade de desfosforagédo (LP), para duas
cargas, total de 16 corridas (25% corridas/carga avaliadas). Obs. Dados para uma temperatura média de
1660°C.
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A reducdo no LP em praticamente todas as corridas, como mostrados nas
Figuras 4.10 e 4.11, pode estar relacionada ao aumento do teor de Al;O3,
possivelmente, originado no residuo refratario, pois a basicidade ira reduzir,

conforme equacéo 1:

B3 = CaO/(SiO; + ALOs) (1)

A figura 4.13 apresenta os diagramas de saturacao isotérmicos (ISD) do MgO
em funcéo do FeO para controle de espumacédo no FEA. Eles foram aplicados para
as cargas “A” e “B”, proporcao de (MgO 1:1). As corridas foram alocadas de acordo

com a basicidade B3.
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Figura 4.13: Diagramas de saturacgao isotérmicos (ISD) do MgO em func¢éo do FeO, para
diferentes faixas de basicidades ternarias (B3 <1,5 grafico superior e 1,6<B3<1,8 gréafico inferior).
Aplicados as cargas A e B (MgO =1:1)

Aproximadamente 60% das corridas teste e 33% das corridas padréo
apresentaram uma basicidade B3<1,5. Indiferentemente, o teor de MgO permaneceu
na faixa de 6% a 8%, respeitando o comportamento de diluicdo do FeO. O
distanciamento dos pontos em relacdo a curva de saturacdo de MgO foi a motivacao

para se testar uma adigdo maior de MgO na carga.
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A figura 4.14 apresenta os diagramas de saturacédo isotérmicos (ISD) do MgO
em funcédo do FeO. Aplicado para as cargas “C” e “D”, proporcdo de (MgO 1:1,5). As

corridas foram alocadas de acordo com a basicidade B3.
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Figura 4.14 Diagramas de saturacédo isotérmicos (ISD) do MgO em funcao do FeO, para diferentes
faixas de basicidades ternarias (B3 <1,5 gréfico superior e 1,6<B3<1,8 gréfico inferior). Aplicados as
cargas C e D (MgO = 1:5)
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As corridas de teste com a propor¢cao de MgO de 1:1,5 apresentaram
predominantemente um teor de MgO acima de 8%, conforme esperado. Ocorreu um

aumento no percentual de corridas testes com basicidade B3 <1,5 (85%).

As diferentes faixas de FeO entre as cargas com proporcdo de MgO de 1:1 e
1:1,5 é justificada pela faixa de oxigénio ativo de vazamento do aco em questdo. As
corridas com adi¢do de 1:1, trabalharam com uma faixa de O, ativo > 600ppm,
portanto, maior oxidacdo (85% das corridas com FeO > 30%). As corridas com
adicéo de 1:1,5, trabalharam com uma faixa de O2 ativo < 600ppm, portanto menor

oxidacao (82% corridas com FeO < 30%).

A figura 4.15 e 4.16 apresenta o percentual em massa de MgO e Al,O3 para a
carga (E), onde estdo inseridas as corridas teste com material graudo. Foi possivel
verificar um aumento no teor de MgO, conforme esperado. A alumina apresentou um

aumento na sua disperséao.

Proporcao de MgO =1:1,5
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Figura 4.15: Boxplot do teor de MgO (% em massa), em 5 corridas aplicadas na carga E.
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Figura 4.16: Boxplot do teor de Al203 (% em massa, em 5 corridas aplicadas na carga E.

A figura 4.17 mostra uma reducédo de aproximadamente 50% no coeficiente
de particdo do fésforo. Analisando as corridas foi constatado um aumento no
percentual de SiO, nas corridas teste (1,5% em massa), provavelmente por sucata
contaminada. O fator sucata em conjunto com a dispersao da alumina, pode justificar

este decréscimo no valor de LP.
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Figura 4.17: Boxplot do coeficiente de particdo de fosforo, em 5 corridas aplicadas na carga E.

A alta dispersdo na composicdo quimica do material graudo, limitou o uso

desse material em apenas 2 corridas.

4.2.2 Avaliacao de parametros elétricos.

A figura 4.18 e 4.19 apresenta a energia acumulada por corrida (padrdo e

teste) nas proporcdes de MgO 1:1 e 1:1,5, respectivamente.
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Figura 4.18: Boxplot da energia acumulada por corrida, em 10 corridas (5 padréo e 5 teste).
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Figura 4.19: Boxplot da energia acumulada por corrida, em 8 corridas (4 padréo e 4 teste).

O teste com a proporgbes de MgO 1:1, mostrou uma dispersao dentro da

faixa das corridas de referéncia. Entretanto, o teste com 1:1,5, gerou um acréscimo

meédio de 1,5MWh. A figura 4.20 e 4.21 apresenta o Power On acumulado por

corrida (padrao e teste) nas proporcoes de MgO 1:1 e 1:1,5, respectivamente.
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Figura 4.20: Boxplot do Power On por corrida, em 10 corridas (5 padréo e 5 teste).
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Figura 4.21: Boxplot do Power On por corrida, em 8 corridas (4 padréo e 4 teste).

Em ambos os testes foi observado um acréscimo de 1min frente as

respectivas corridas padréo.

O material com proporgéao de 1:1,5, apresentou um aumento no peso tedrico

de escoria em 20%, com uma acréscimo de 7% na energia acumulada. O
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rendimento médio nas corridas também foi menor (-4%), provavelmente pela maior
perda de FeO na escoria, gerando um aumento de sucata na carga, o qual impacta

diretamente no aumento de energia consumida.

Outro ponto esta no aumento da adicdo de formadores de escoria. O qual
pode gerar um acréscimo na energia consumida, devido a maior quantidade de

material a ser fundido.

Em contrapartida, as corridas com proporcdo padrdo de 1:1, apresentaram
um aumento no peso tedrico de escoria inferior a 1% e um aumento no rendimento
de 0,3%.

Conforme explicado no item 2.2.3.2 (Distor¢do harmonica total), pode-se fazer
uma avaliacdo da estabilidade do arco elétrico, mensurando-se a distor¢cao
harménica total da corrida. A figura 4.22, mostra a THD para duas corridas (padréao e
teste). Nas duas primeiras partes da corrida, ocorre uma alta instabilidade do arco,
devido aos periodos de fusdo (1° e 2° cestdo). No ultimo periodo das corridas
(“zoom”) é possivel avaliar a reducéo da instabilidade no comportamento da THD. O

gual sofre grande influéncia da espumacéao da escoria.

Proporcaiode MgO=1:15  — padrio — Teste ’

Refino

Tempo (s)

Figura 4.22: THD ao longo de duas corridas: padrao (s/ residuo) e teste (c/ residuo).

A figura 4.23 e 4.24 apresenta a THD média durante o refino nas corridas

(padréo e teste) em proporcdes de MgO 1:1 e 1:1,5, respectivamente.
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Figura 4.23: THD média durante o refino, em 10 corridas (5 padré&o e 5 teste).
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Figura 4.24: THD média durante o refino, em 8 corridas (4 padréo e 4 teste).

Na proporcdo de MgO de 1:1 a THD média reduziu 4%. Ja nas cargas com
uma maior adicdo de MgO (1:1,15) foi encontrado uma redugéo de 7%. O aumento
no teor de MgO na maioria das cargas teste pode justificar este ganho em
estabilidade, pois a saturacdo adequada de MgO na escéria garante um aumento no

indice de espumacéo, conforme item 2.2.3.1 (Escéria espumante).
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5 CONCLUSOES

Os testes industriais realizados com o residuo “material fino” em uma
propor¢cdo de MgO adicionado de 1:1 e de 1:1,5, em relagdo a quantidade usual,
determinaram uma composicdo quimica na escoéria, compativel com o esperado.
Entretanto, uma reducdo no coeficiente de particdo de fosforo (LP) foi constada.
Essa pode ser justificada pelo aumento no percentual de Al,Os, provavelmente

originado na carga do reciclado.

A caracterizacdo dos dois materiais disponiveis, apds beneficiamento,
mostrou que a composi¢do quimica do material de maior granulometria (“Material
graudo”) tem uma dispersdo maior frente ao material de menor granulometria
(“Material fino”). Ambos os materiais apresentaram um valor de médio préximos para
0os oOxidos predominantes (MgO, Al,O3), no entanto, a dispersdo nos valores
encontrados no material gratdo, torna-o menos atrativo para rellSoO em um processo

industrial, o qual requer estabilidade da composicédo da matéria-prima.

O “material graudo” foi testado apenas em duas corridas, as quais
apresentaram uma reducdo de 50% no valor do LP, possivelmente pela disperséo

no aumento de Al,O3 e por problemas na qualidade da sucata metélica.

A energia acumulada e o Power On nas corridas ‘teste’ apresentaram um
comportamento similar ao das corridas padrdo para a propor¢ao de MgO 1:1.
Contudo, na proporc¢édo 1:1,5 foi encontrado um aumento de 7% na mediana final de
energia e uma maior dispersao no valor de Power On. A provavel consequéncia esta
no aumento de carga metalica em funcdo do baixo rendimento gerado pela maior

quantidade de escoria.

A THD meédia durante o refino mostrou uma reducéo para ambos os testes
(1:1 e de 1:1,5), comprovando a eficacia do MgO reciclado na espumacao da

escoria.

A utilizacdo do residuo refratario como matéria-prima nas proporc¢des de 1:1,

gerou uma reducdo direta no custo com cales de 2,5%. Os calculos consideram:

68



reducdo na matéria-prima original, corte no custo por aterro e o acréscimo gerado
pelo beneficiamento do residuo. Além dos ganhos financeiros pode-se somar a
reducdo no impacto ambiental e o estimulo da equipe pela oportunidade de uma

nova atividade rentavel na propria usina.

Apesar do baixo numero de corridas teste, frente a complexidade do processo
industrial, pode-se concluir que o residuo refratario apresentou um potencial de
redso no refino primario do aco na substituicdo parcial de cal dolomitica, na Aciaria

Gerdau Charqueadas. Um maior numero de testes é necessario para validar os

resultados apresentados.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Avaliar os dados obtidos em um simulador termodinamico de escorias;

Ampliar o nimero de corridas teste para validar os ganhos sugeridos nesse
trabalho e buscar novos ganhos, como por exemplo: consumo refratario de

trabalho do forno;

Estudar alternativas de injecdo do material beneficiado no forno de forma a

buscar resultados semelhantes aos trabalhos de Kwong (4) e Conejo (21);

Estudar alternativas de beneficiamento do residuo para reduzir a dispersao de

valores da composicao quimica e da distribuicdo granulométrica do material;

Buscar novas alternativas de residuos para reliso na aciaria.
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