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Resumo
Para producdo de aco em uma usina integrada o gusa liquido é parte predominante na
composicdo da carga metalica, porém, levando em consideracdo a sua composi¢ao
tipica e para otimizacdo do processo é necessario que haja um tratamento precedente
ao carregamento do convertedor. Teores elevados de silicio carregados em
convertedores para producédo de aco carbono e elétricos provocam um maior consumo
de fundentes para neutralizar a silica gerada durante o processo e maior instabilidade,
por outro lado teores muito baixo ndo fornecem um balango térmico favoravel para
utilizacdo de sucata. Diante disso é necessério trabalhar com uma faixa de silicio que
atenda o minimo necessario para que se tenha um balanco térmico favoravel. Este
projeto teve por objetivo modelar a dessiliciacdo através da adicdo de um agente
dessiliciante e sopro de oxigénio na panela, trabalhando com um teor de silicio final
entre 0,20% a 0,50 %. A dessiliciacdo do gusa é realizada em 2 etapas, sendo a
primeira quando o gusa é transferido do carro torpedo para a panela e a segunda
etapa com sopro de oxigénio. O projeto conseguiu reduzir em 44% a quantidade de
corridas fora da especificacdo, reduzindo dessa forma o consumo de fundentes no
convertedor.
Palavras-chave: Dessiliciagcao; Pré tratamento; Gusa; Remocao do silicio.

STANDARDIZATION OF FINAL SI CONTENT OF PIG IRON IN PTG

Abstract

For steel production in an integrated mill liquid cast iron is predominant in the
composition of the metallic load, however, taking into consideration its typical
composition and for optimization of the process it is necessary that there is a treatment
preceding the loading of the converter. High silicon content loaded in converters for
carbon and electric steel production causes higher flux consumption to neutralize the
silica generated during the process and greater instability, while very low contents do
not provide a favorable heat balance for the use of scrap. Therefore, it is necessary to
work with a strip of silicon that meets the minimum necessary for a favorable thermal
balance. The aim of this project was to model the desiliconization through the addition
of a desilicizer and blowing agent in the pan, working with a final silicon content of
0.20% to 0.50%. The desiccation of the pig iron is carried out in 2 stages, the first one
when the pig iron is transferred from the torpedo car to the pot and the second stage
with oxygen blow. The project managed to reduce the number of races outside the
specification by 44%, thereby reducing the flux consumption in the converter.
Keywords: Desiliconization; Pretreatment; Pig iron; Silicon oxide.
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1 INTRODUCAO

O ferro gusa é obtido através da reducdo de minérios de ferro em altos fornos
onde sua producdo é uma atividade extremamente importante para a
fabricacdo do aco em uma siderurgica, correspondendo a grande parte do
custo de producdo. Segundo Aguiar (2016), na Aperam South América o ferro
gusa produzido via altos-fornos representa 85% da matéria-prima utilizada pela
aciaria para producdo dos agos carbono e elétricos, e 35% para produgédo dos

acos inoxidaveis (sucata fundida nos FEA’s representa 65% da carga).

Gusa é uma liga ferro-carbono de alto teor de carbono com teores variaveis de
silicio, manganés, fosforo e enxofre, conforme é mostrado na tabela 1. Para
atendimento ao fluxo de produgcdo, o mesmo deve atender as especificacdes
em funcao do tipo de aco a ser produzido nos convertedores.

Tabela 1. Composicao quimica tipica do ferro-gusa.

Gusa
Elemento %
Carbono 30a44%
Silicio 05a4%
Manganés 05a325%
Fosforo 0,05a2,0%
Enxofre max 0,20%

Para atendimento ao fluxo de producéo, o gusa deve atender as especificagbes
em funcdo do tipo de aco a ser produzido nos convertedores. A APERAM
utiliza como redutor o carvao vegetal, o que faz com que o teor de silicio torne-
se critico quanto ao acerto da composicdo quimica (ALVARENGA, 2014). Para
0s acos carbonos e elétricos, as principais varidveis a serem controladas
anteriores ao carregamento sédo o carbono e o silicio, uma vez que, de acordo
com Aguiar (2016) e Araujo (2005), altos teores de silicio (> 0,6%) provocam
instabilidade no processo e maior consumo de fundentes e baixos teores (<
0,15%), provocam aporte térmico.

Na APERAM, a dessiliciagdo (DeSi) é feita no pré-tratamento de gusa (PTG),
onde também é realizada a desfosforacdo (DeP). No PTG, o silicio do ferro
gusa é oxidado pela adicdo de agentes dessiliciantes e/ou sopro de oxigénio
(AGUIAR, 2016). Existem duas esta¢bes equipadas com langas, onde uma
penetra no banho e adiciona material pulverizado quando necessario, e
promove a injecdo de gases a fim de homogeneizar o banho. J& a outra, injeta
oxigénio, sem obter contato com o gusa liquido, a fim de aquecer e realizar
acerto de composicdo quimica. A adicdo do agente dessiliciante € feita durante
a transferéncia do gusa do carro torpedo para a panela, conforme mostra a
figura 1.
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Figura 1. Etapas do refino no PTG

Diante da necessidade da adequacdo do processo para uma dessiliciacao
eficiente, o conhecimento e andlise das etapas de operacdes de refino aliado a
um modelo adequado, representam um passo fundamental para realizar o
controle de todas as variaveis do processo. Este trabalho tem como objetivo a
elaboracdo de um modelo matematico para calcular a quantidade de material
dessiliciante a ser adicionado na virada de gusa e, o volume de oxigénio a ser
soprado na panela na etapa da dessiliciacdo da estacao de pré tratamento da
aciaria. Além disso, visa-se a melhoria substancial da qualidade, reducéo de
custos e otimizacdo do tempo de processo.

2 DESENVOLVIMENTO

Para a realizacdo do projeto foi utilizado a ferramenta DEMAIC da metodologia
Six Sigma onde, inicialmente, foi calculado a capabilidade do processo para
atendimento faixa de 0,2% a 0,50% de teor de silicio final no processo PTG.

Para a padronizacdo do processo, € necessario conhecer todas as variaveis

gue possuem correlacdo com o teor final de silicio no PTG. Com isso, realizou-
se um estudo do processo e levantou-se 21 variaveis, identificadas na figura 2.
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MATRIZ CAUSA & EFEITO
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Figura 2. Matriz de Causa e Efeito

Feito isso, realizou-se a matriz de esfor¢o e impacto, a fim de identificar as
prioridades das acdes a serem tomadas, conforme mostra a figura 3.
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Figura 3. Matriz de esforco e Impacto

Através da matriz de dispersdo, verificou-se qual o impacto das variaveis
guando analisadas simultaneamente no teor de dessiliciacdo (conforme mostra
a figura 4), para assim priorizar o trabalho onde o resultado obtido fosse
satisfatorio.
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Figura 4. Matriz de disperséo

Apos realizar uma regressao dos melhores subconjuntos, observou-se que as
varidveis de maior impacto na etapa de dessiliciagdo foram: o teor de Si inicial,
0 peso de agente dessiliciante adicionado e o volume de oxigénio injetado.
Diante dessas observacdes, o projeto foi direcionado para o modelamento da
guantidade agente dessiliciante e volume de oxigénio.

2.1 Elaboracdo do modelo de dessiliciacao

Os residuos solidos utilizados como fontes de oxigénio, normalmente séo
gerados na prépria planta e sdo compostos basicamente pelos oxidos FeO e
Fe203. Um blend é formado quando finos de minério sdo misturados a carepa.
A tabela 2 mostra a composi¢do quimica tipica da carepa, finos de minério e
blend, que serviram de base para a realizacdo desse estudo.

Tabela 2. Composicao quimica dos agentes

Finos de
Elemento |Carepa (%) Minério (%) Blend (%)

CaO 0,45 1,04 0,52
C 1,07 0,63 0,75
Sio; 1,89 10,29 4,34
Fe Met 1,34 0,15 0,8
FeT 70,83 58,62 67,76
S 0,018 0,01 0,018
P 0,012 0,04 0,018
MgO 0,05 0,35 0,184
Al,Oy 0,07 1,17 0,378

Além da composicdo quimica, granulometria e umidade séo caracteristicas que
devem ser observadas na selecdo do agente dessiliciante. A Granulometria
propicia maior interface de reacdo quando compreendida entre 0,5 e 10 mm,
melhorando a eficiéncia do processo e, a0 mesmo tempo, evita que particulas
menores sejam sugadas, durante a adicdo, pelo sistema de
desempoeiramento. A umidade deve apresentar percentual menor que 1,0%
para reduzir os riscos de projecOes de metal para fora da panela durante o
carregamento. A tabela 3 mostra os resultados para granulometria e umidade
para a carepa, os finos de minério e o blend.
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Tabela 3. Granulometria e umidade dos agentes DeSi

Andlise Granulomeétrica umidade
Insumo
=0,50 mm == 0 50 mm = 1%
Carepa 55,9% 44 1% 0,1%
Finos de Minério 26,3% 73, 7% 0,4%
Blend 41, 10% 58,90% 0,22%

O agente dessiliciante utilizado para constru¢cao do modelo foi o Blend de Finos
de minério e carepa. O material é estocado em baias de matéria prima antes do
carregamento no silo.

2.1.1 Lanca de oxigénio

O sopro de oxigénio ocorre através de uma lanca de topo na fase de
homogeneizagdo e, em casos em que o metal apresente baixa temperatura
e/ou o teor de silicio dissolvido fora de faixa, durante a homogeneizacéo
realizada pela injecdo de nitrogénio.

Para execucéo dos testes ndo foi soprado oxigénio durante a homogeneizacéo,
a fim de evitar interferéncias nessa fase e ndo mascarar os resultados de
rendimento do agente dessiliciante.

A lanca de oxigénio possui corpo em ago ASTM A-406, 04 furos, bico em cobre
fundido, condutibilidade térmica de 80 IACS, diametro de 170mm e
comprimento de 6000mm. A vazao da langa de O2 pode chegar a 1800 m3/h. A
figura 5 mostra a tela de controle operacional da etapa de injecdo de oxigénio
por meio de langa.

Peso a Injetar Peso Injetado Taxa Injegao Injegao Inst. Tempo Injegao

000 Ka| "0 Kgmin] [ Kgmin|

02 a Injetar 02 Injetado Vazéo de 02 Pressdo de 02 Tempo Sopro
W3] [ 0,00 ne3 ] “nman [0 bar] [ 000 |

Nivel de

Peso de Gusa Banho  Dist. Langa 02 Presséo de N2 Tempo Proc.
0 von][ 000 m ][ 000 m|[ 000 bar

Figura 5. Tela de controle operacional de injecdo de oxigénio com lanca

2.1.2 Base de dados

Para a construcdo da base de dados, acompanhou-se diversas corridas onde
0s seguintes parametros foram analisados:
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Composicao quimica do gusa antes e depois da homogeneizacéo;
e AdicOes de agente DeSi;

e Temperatura durante todo o processo;

e Tempo de homogeneizacéo;

e Vazdo da lanca de injecédo de nitrogénio;

Peso do gusa;

Para os estudos realizados em cada um desses parametros, foram observados
tendéncias, mudancas de patamares, causas especiais, variabilidade, etc. Na
preparacao dos dados, foi priorizado a fase de dessiliciacdo na virada do gusa,
nao sendo contempladas as demais etapas de refino do gusa.

Para desenvolvimento do modelo, foi necessario calcular as entradas e saidas
de oxigénio através do balanco de massa do sistema. O objetivo do balango de
massa € prever a quantidade de material dessiliciante a ser adicionado em
fungéo do teor de silicio objetivado apds a homogeneizacdo, com base no peso
da carga e composi¢ao quimica inicial.

O banco de dados utilizado para construcéo do balanco de massa foi elaborado
a partir de informagbes diarias de consumos do PTG, e informagcdes da
gualidade dos insumos adicionados e do gusa recebido.

Foram avaliados os principais parametros de processo, tais como qualidade e
composicdo quimica de gusa, da escoria e do agente, reacdes envolvidas etc.,
e comparados com os resultados obtidos com a andlise dos indicadores.
Simultaneamente a cada analise, foram realizadas analises teoricas, baseadas
em estudos metallrgicos. A figura 6 caracteriza de forma esquemaética o
balanco de massa para refino do ferro gusa.

Ferro Gusa Dessiliciach Ferro Gusa
(Fe.n.S)  EiEgssn) | | (WSacEE) DeS
Agente DeSi Escoria
(FeO, Fe,0,) (SiO,, MnO)

Figura 6. Desenho esquemético do balanco de massa

Como premissas para elaboracdo do balanco de massa foram definidas as
seguintes condicoes:
e Faixa de temperatura do gusa entre 1340°C a 1440°C no canal de
vazamento do alto forno;
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e Panelas e torpedos com temperatura de encharque do refratario acima
de 600°C;

e Adicdo de carepa efetuada durante basculamento de gusa do torpedo na
panela;

e Tempo de homogeneizacdo maior que 7 minutos na panela com lanca
de injecao de nitrogénio com vazéo de 200 m3/h;

e % de FeO e Fe203 que reage com Mn e Si é determinado em razéo da
participacédo desses compostos no agente de desssiliciacao;

e Oxidacdo de Mn é calculada através de uma equacdo encontrada pelo
calculo de regresséo linear.

Foi contemplada a oxidacdo de manganés e silicio dissolvido no ferro-gusa
pelo agente dessiliciante (blend). As reacdes abaixo apresentam as principais
reacoes de oxidacédo do silicio e manganés com adicéo de agente DeSi.

Mn + FeO(s) — MnO + Fe (1)

3Mn + Fe203 (s) — 3MnO + 2Fe (2)
Si + 2FeO(s) — 2Fe + SiO2 (3)

3Si + 2Fe203(s) — 4Fe + 3SiO2 4)

Apo6s definido as reacdes predominantes, o balanco de massa pode ser
descrito. O numero de mols de oxigénio da entrada é fornecido pelo FeO e pelo
Fe20s do agente dessiliciagdo, enquanto o nimero de mols de oxigénio da
saida é fornecido pelo SiO2 e MnO, sendo que para cada 1 mol de Mn teremos
1 mol de oxigénio e, para 1 mol de Si, teremos 2 mols de oxigénio.

O rendimento do agente dessiliciante inicialmente foi calculado com 100%, uma
vez que nao era conhecido o real rendimento. Apés o teste de 20 corridas,
encontrou-se um rendimento médio de 70%.

2.2 Resultados do modelo

O calculo de regresséo linear da oxidagcdo do Mn utilizado como premissa para
calculo do balanco de massa, esta representado pelo gréafico da figura 10. O
valor de R2 préximo de 1 indica alta correlacdo, ou seja, a equacao encontrada
para oxidacao do Mn é eficiente.

Com o objetivo de validar o balanco de massa desenvolvido para o calculo da
adicdo de material dessiliciante, em funcédo da composi¢do quimica esperada,
comparou-se o peso calculado pelo modelo com os dados industriais.

Observou-se que 91,7% dos resultados dos testes, a amplitude do delta entre
silicio objetivado e o real foi de -0,10 a 0,10, apresentando apenas dois valores
acima (0,12 e 0,13).

Os valores acima estao relacionados a uma baixa homogeneizacdo durante a
adicdo de agente dessiliciante, na virada do gusa, além de uma possivel
variacao de resultado de andlise quimica do gusa no torpedo, uma vez que é
retirada apenas uma amostra durante o vazamento da corrida no alto forno que
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ird representar o resultado deste torpedo recebido. Os teores de Si objetivado e
real calculado pelo modelo sdo apresentados no grafico da figura 7.

Teor de 5i Objetivado x 5i final

1 2 3 4 5 6 7 8 9 w 11 12 13 14 15 16 17 18 19 W 2 212 23

Titulo do Eixo

S gbtivado 5 fnal

Figura 7. Teor de Si objetivado x Si final

Para utilizagdo do modelo, o operador responsavel deve indicar nos campos
apropriados: o peso da carga, os valores de Si do gusa (inicial), temperatura e
Si objetivado. Obtendo como resposta a quantidade de agente dessiliciante em
quilogramas. O layout do modelo elaborado no Excel é apresentado na figura
8.

Calculo do peso de Agente Dessiliciante e
oxigénio apds a virada

Temperatura do

p Teor de Si d
eso( (Kg )| Teor de Si do gusa gusa no canal

Cargal 80000 0,73 1430
Carga 2
Carga 3
CargaTotal 80000 0,73 1430
Objetivo Si final calculade modelo 0,40
Objetivo real do Si calculado 0,40
Peso de Agente dessiliciante a ser
. 1477
adicionado ( Kg )
Volume de oxigénio com vazdo de
300

1500 NM3/H
Figura 8. Modelo elaborado no Excel

2.2.1 Evolucéo do atendimento a faixa de silicio para os convertedores de
0,20% a 0,50 %

Apés padronizacdo do processo o indice atendimento a faixa de silicio
aumentou. A figura 9 apresenta a evolugdo do atendimento apds a implantacao
do projeto a partir de abril de 2019, com um aumento de mais de 50% em
relacdo ao historico.
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Figura 9. Reducao do tempo de forno ligado médio
2.2.2 Comparagao da capacidade antes e depois do projeto

Realizando uma comparagcdo com o primeiro trimestre de 2019 e o periodo
apos a implantacdo do projeto, ocorreu uma reducdo de 44% nas corridas
carregadas fora da especificacdo de 0,20% a 0,50%, saindo de 57,34% para
31,99%. Além disso, a média do silicio carregado abaixou de 0,51% para
0,38%, conforme mostra a figura 10.
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0 005 01 > 05 Estatisticas Antes Depois Modificacdo
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« O desvio padrdao do processo foi significativamente reduzido
[p = 0,05)].
« A média do processo mudou significativamente (p < 0,05).

A capacidade real [global) € 0 que o cliente experimenta.

A capacidade potencial ([dentro) € o que poderia ser alcancado
se mudancas e desvios de processo fossem eliminados.

Figura 10. Comparacao da capacidade antes e ap6s o projeto

* Contribuicdo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Nao-Ferrosos,

parte integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP,
Brasil.
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3 CONCLUSAO

O silicio é uma variavel de extrema importancia para a producdo do ago, uma
vez que em altos teores, provoca instabilidade no decorrer do processo e
aumenta o consumo de fundentes. O projeto fez com que o teor de silicio se
estabiliza-se, tendo como consequéncia uma maior estabilidade durante o
processo e também, uma redugdo de custos com a adicdo de fundentes no
convertedor.
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