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Resumo

Na Gerdau Agominas foi implantado em maio de 2002 um sistema de dessulfuragao
de gusa em panela - KR (Kambara Reactor), que consiste basicamente na adi¢cao de
fundentes e agitacdo mecanica. Este processo surgiu ha mais de 20 anos atras, néo
indo em frente em fungcdo da baixa vida do impeller e falta de controle de rotagao.
Com o aparecimento dos inversores de frequiéncia e desenvolvimento de um novo
tipo de refratario o processo tornou-se atrativo. Este processo € altamente vantajoso
em relacdo aos demais, em fung¢ao do baixo custo, pequeno tempo de tratamento e
altissima eficiéncia. Os resultados apresentados pelo KR na Gerdau Agominas
mostram que o projeto € bastante atrativo, com baixos teores de enxofre, baixo
tempo de tratamento, custo reduzido e facilidade de operacdo do equipamento. Com
a operagao do KR foi possivel melhor controle da relagdo manganés e enxofre,
possibilitando obtengdo de produtos com 6tima qualidade de superficie e aumento
do rendimento de acabamento. Além disso, a Gerdau Agominas pode ofertar ao
mercado agos de maior valor agregado (menor teor de enxofre).
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KR PROCESS - 05 YEARS OF OPERATION AT GERDAU ACOMINAS

Abstract

At Gerdau Acominas plant was assembled in May 2002 a pre-treatment
desulphurization station KR (Kambara Reactor), which consists basically at slag
maker agents system, and a mechanical mixer. This process is running for 20 years,
but it's not to go ahead in high amount, because of poor campaign of the impeller
device. After the discovery of inversion frequency device and a new type of
refractory, the process is growing. This a very advantageous process regarding the
other desulphurization process because of low cost of operation, little time of
treatment and high effectiveness. The presented results by KR in Gerdau Acominas
they show that the project is sufficiently attractive, with low sulfur texts, low time of
treatment, reduced cost and easiness of operation of the equipment. With the
operation of the KR better control of the relation was possible manganese and sulfur,
making possible attainment of products with excellent quality of surface and increase
of the finishing income. Moreover, Gerdau Agominas can offer to the market steel of
bigger aggregate value (lesser sulphur text).
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1 INTRODUGCAO

As exigéncias cada vez mais rigorosas do mercado consumidor, principalmente com
os elementos indesejaveis a composigdo quimica do ago, tem levado as
Siderurgicas a investirem cada vez mais nos processos de pré-tratamento do gusa
liquido.

Sao bastante conhecidas as consequUéncias negativas da presenca de teores
inadequados de enxofre nos agos. A reducao da resisténcia ao choque (tenacidade),
a diminuigao da aceitacdo ao dobramento, a baixa estampabilidade e a fragilidade a
quente seriam alguns dos sérios problemas que os produtores de ago teriam
normalmente de enfrentar, caso os teores de enxofre estivessem acima daqueles
limites ja previamente definidos como adequados a cada aplicagéo.

Assim na fabricacdo de acos com baixo teor de enxofre, o tratamento de
dessulfuragdo do gusa € o mais recomendado. Na Gerdau Agominas foi implantado
um sistema de dessulfuragdo de gusa em panela - KR, que consiste basicamente na
adicado de fundentes (CaO, CaF; e oxido de aluminio) através de uma calha e de
agitacdo mecanica. Este processo € altamente vantajoso em relagdo aos demais,
em fungao do baixo custo, pequeno tempo de tratamento e altissima eficiéncia.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o sistema de dessulfuragdo em panela de
gusa (Processo KR) implantado na Gerdau Agominas, mostrar as vantagens do
processo, o desenvolvimento de refratarios e os resultados obtidos em 05 anos de
operagao na aciaria da Gerdau Acominas - Usina Presidente Arthur Bernardes.

3 DESSULFURAGAO - TERMODINAMICA E CINETICA DAS REAGOES

Vantagens de se dessulfurar no gusa:

1. Condigao redutora, inerente da saturacdo em carbono do gusa (preferéncia a
formagao do sulfeto ("M"S) e ndo do oxido ("M”Q)).

2. Possibilidade de agitacdo vigorosa, que influencia na diminuicdo do tempo de
tratamento, ja que a cinética destas reacgdes € limitada pela difusao.

Desvantagens:

1. Custo de investimentos para a realizagcao deste processo.

2. Colocagao de mais uma etapa, no fluxograma do processo siderurgico.

Foi escolhido pela Gerdau Agominas o processo KR de dessulfuragdo no gusa
liquido devido as vantagens operacionais (termodinamicas e cinéticas).

E possivel definir um "potencial de enxofre" tal que:

(1S, =RT eln pg (1)

Onde:

S, = Atmosfera de enxofre;

S = Enxofre no metal;

uS, = Potencial de enxofre;

R = Constante de Boltzmann: (R = 0,08205 atm.L / K.mol);
T = Temperatura;

PS, = Presséao parcial de enxofre.
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E viavel termodinamicamente, rebaixar a presséo parcial de enxofre, utilizando-se
um elemento "M" que forme um sulfeto estavel:

“M” +8,(g) = “M”S, AG°=A+BT (2

Essa reacdo sofrera ainda um deslocamento adicional para a direita se existir
escoria na qual o sulfeto ("M"S;) seja diluido.

Pela equacédo (1), pode-se representar o seu potencial de enxofre da seguinte
maneira:

A+B-T:—R-T-ln{ (avs.) }
hy - pS,

a
A+B'T=—R-T-ln{(LSZ)}+R-T~InpS2
M
De (1) tem-se:

Ays
us, :A+B~T+RT01n(h—2) A3)

M

Ho, :C+D-T—2-R-T-ln[ hy J @)

Ao

Onde:

O, = Potencial de oxigénio;

C / D = constantes;

T = Temperatura;

R = Constante de Boltzmann ( R = 0,08205 atm.L / K.mol);
hm = Coeficiente Henriano de “M” ( elemento dessulfurante);
a wo = Coeficiente de atividade do 6xido “MO”.

Segundo Campos,!” a equacéo:

(AG, -AG,) 4O
IH%S:{}%TO}‘FIH'QMS—IH'GMO‘F .2T—h'lfs (5)

2R
Onde:
M+S=MS = AGSO
M+ 7% 02 (g = AGOO

E uma equacdo para a reacdo genérica de dessulfuracdo. Para cada tipo de
processo deve ser deduzida uma outra expressdo analoga, mas incorporando a
estequiometria da reacdo quimica que representa a dessulfuracao.

Pela equacio (3), segundo Campos,") tém-se:
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AG, -AG,, deve ser minimizado (6xido agente dessulfurante deve ser o mais

instavel possivel e o sulfeto formado o mais estavel possivel. Portanto, o
agente dessulfurante deve ser escolhido apropriadamente.

uO, deve ser o mais fortemente negativo possivel, o que mostra a
necessidade de ambiente redutor para que valores baixos de teores de
enxofre (%S) sejam possiveis, pois se tiver em ambiente oxidante vai ter
preferéncia a formacgao de “M”O (6xido) ao invés de “M”S (sulfeto).

O teor de enxofre da escoéria deve ser o mais baixo possivel (equivalente a
atividade do sulfeto baixa), para ndo haver retorno de enxofre para o metal
(reversao de enxofre).

O teor de agente dessulfurante na escéria deve ser o mais alto possivel
(equivalente a atividade do 6xido alta).

O valor de fs deve ser positivo e, portanto, a presenca de elementos que
aumentem o coeficiente Henriano de atividade de enxofre & benéfica a
dessulfuragdo. O carbono e o silicio, elementos presentes em alta
porcentagem no gusa, atuam no sentido de aumentar o valor de fs,
beneficiando a dessulfuragéo.

A analise de cada fator da equacéao (6), isoladamente, pode levar a conclusées
incorretas quando da dessulfuracdo pela escéria em processos industriais onde
todos estes fatores agem simultaneamente.

Baseados no exposto acima no KR tém:

A teoria do processo consiste em que a mistura do agente dessulfurante € envolvido
no metal quente através do Impeller e assim vai promover a reagao deste agente
dessulfurante com o enxofre do metal.?) Este processo promove uma energia de
agitagcdo bem melhor que os processos anteriores. A Figura 1 mostra um esquema
de agitacédo no KR.

Fonte: Gerdau Agominas
Figura 1 - Esquema da agitacao do material dessulfurante no KR

4 DESCRIGCAO DO PROCESSO

O processo é composto basicamente dos seguintes itens:

- Equipamento elevagéao carro impeller.

- Equipamento de agitagcdo mecanica.

- Carro de transferéncia da panela de gusa com sistema de inclinagdo de panela.
- Carro intermediario de transferéncia de escoria.

- Carro de transferéncia de pote de escoria.

- Silos de estoque de fundente e mistura.
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- Sistema de transporte e adi¢cao de fundentes.
- Mecanismo de amostragem e medigao de temperatura.
- Coifa e dutos para despoeiramento.
- Equipamento de remogao de escoria (Skimmer).
O fluxograma de operagao € mostrado na Figura 2 abaixo:

Saida da Entrada da
panela de panela de

gusa gusa

Abaixamento
do Impeller

Remogéo de
escoria

Medigdo de Adigéo da

temperatura mistura
e

composicao

Figura 2 - Fluxo de operagéo do KR.®

4.1 Mistura Dessulfurante
A Tabela 1 abaixo mostra as misturas dessulfurantes e granulometria.

Tabela 1 - Misturas dessulfurantes e granulometria

CAL | FLUORITA | OXIDO DE ALUMINIO
MISTURA DE PROJETO (%) 90 05 05 %
MISTURA ATUAL (%) 95 05 | e
GRANULOMETRIA (mm) <30 <10 | @ e

Fonte: Gerdau Agominas
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4.2 Refratario do Impeller

Na década de 1990 foi desenvolvida uma nova familia de Castables baixo cimento
com adigao de carbeto de silicio (SiC), com o objetivo de atender as exigéncias do
KR, que tinham como principais solicitagdes resisténcia a erosdo, corrosdo, bem
como uma 6tima resisténcia ao choque térmico. Utilizando Know how da Krosaki® a
Magnesita S.A. desenvolveu um novo concreto para aplicagdao, bem como toda
alteracao na fabrica de pré-moldados, buscando tecnologia no Japao para oferecer
um Impeller que pudesse ter a mesma performance dos atualmente utilizados no
Japao.

4.3 Refratario da Panela de Gusa

Somente o desenvolvimento de materiais refratarios para o impeller ndo seriam
suficientes, para se obter uma resposta satisfatéria em termos de refratarios, uma
vez que as mesmas solicitagdes eram esperadas para a panela de gusa. Foi entédo
desenvolvida uma nova linha de refratarios para a panela de gusa na linha Al,O3 - C
- SiC, visando ao menos manter o desempenho anterior da panela (antes do KR).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

e Os graficos das Figuras 3 e 4 mostram a evolugédo do teor de enxofre, antes e
ap6s o tratamento, com a média antes de 0,030% e apds tratamento de
0,0025%, o que demonstra a eficacia do processo.

‘Distribuigéo Enxofre Gusa Antes KR (%)

60 + T 100 60 T
-+ 90
50 + N = 1150 corridas 180 50 +
Média = 0,030 % Média = 0,0025 %

40 + Desvio=0,013 % T 40 + Desvio =0,0014 % T
160 1 60

30 + // + 50 30 + + 50
+ 40 1 40

20 + 130

‘Distribuigéo Enxofre Gusa Apés KR (%)

N=1150 corridas

% simples
% acumulada

% simples
% acumulada

20 + 130
120 1 +20
T 110 1 110
0 0,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065 Mais 0 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 Mais 0
—asimp 9,7 52,7 19,0 8,0 53 3,6 1.7 —simp 1,2 48,4 29,8 13,0 5,6 1,9
—e—acum 9,7 62,4 81,5 89,5 94,8 98,3 100,0 —e—acum 1,2 49,7 79,5 92,5 98,1 100,0
Periodo: 2° Semestre 2007 Periodo: 2° Semestre 2007
Fonte: Gerdau Agominas Fonte: Gerdau Agominas
Figura 3 - Distribuicdo de % S no gusa Figura 4 - Distribuicdo de % S no gusa apos
antes do tratamento tratamento

e O graficos das Figuras 5 e 6 mostram os tempos de dessulfuragcdo médio de 12,6
minutos e o tempo total no KR (Posicionamento de Panela Inicio de Tratamento +
Dessulfuracdo + Remogao de Escéria + Amostragem + Posicionamento de
Panela Final de Tratamento) de 25 minutos.
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‘Tempo Dessulfuragdao KR (min)‘ Tempo de Tratamento Total KR (min)
(! ici to da Panela + De: agao + Gao Escoria + Amostragem)
80 /_’4—0—0 - 100 30 T - 100
1 490
o7 N=1150 corridas Zg By m s
60 + Média = 12,6 min T Média = 25 min 14
® sl Desvio = 0,8 min 70 s g 20t / Desvio =0,011 min s
8 leo 3 K] 160
=% =1 Q. 3
E 404 15 E E 15 + T5 E
£ H » 14 3
= 30 T4 8 = 40 5
2 +30 ® 07 +30 ®
1 120 / 20
51
10 / 110 t 10
0 0 0 0
1 12 13 14 15 16 17 18 20 22 24 26 28
—=simp | 09 195 | 714 54 1,8 05 05 ==simp | 17,0 24,6 22,7 18,6 13 59
—e—acum| 09 204 | 918 | 972 99 99,5 100 —e—acum| 17,0 415 64,2 82,9 94,1 100,0
Periodo: 2° Semestre 2007 Periodo: 2° Semestre 2007
Fonte: Gerdau Agominas Fonte: Gerdau Agominas
Figura 5 - Tempo de dessulfuragao (min) Figura 6 - Tempo de total KR (min)

e O gréfico da Figura 7 mostra o consumo especifico de mistura que situa-se em
torno de 7,4 Kg/ tonelada de gusa tratado, o que possibilita um custo muito baixo
de mistura.

e O gréfico da Figura 8 mostra a queda de temperatura média apds o tratamento
no KR de 42,4°C.

‘Consumo de Mistura no KR (kg Itago)‘ ‘Queda de Temperatura no KR (°C)‘
35 T - 100 40 T 100
490 1§ + 90
30 N=1150corridas | g 35 I s
Média =7,5 kg / tgusa 30 1+ N=1150 corridas
25 Desvio =10 ka/t +70 o Média=424°C 170
» =1,0kg/tgusa k-] " . °
o 160 ® @ 25 + Desvio=123°C lgp ®
a 07 S ||e 3
E T8 E ||E 207 T80 E
10 | +30 &® +30 ®
/ 120 o+ 120
57 10 5T + 10
0 — 1o 0 Pael 0
5 6 7 8 9 10 Mais 20 30 40 50 60 Mais
simp | 178 28,8 18,2 14,9 9,6 7,0 38 simp 28 1,3 338 36,6 12,5 3,0
—e—acum| 17,8 46,6 64,7 79,6 89,3 96,2 100,0 —e—acum 2,8 14,1 47,9 84,5 97,0 100,0
Periodo: 2° Semestre 2007 Periodo: 2° Semestre 2007
Fonte: Gerdau Agominas Fonte: Gerdau Agominas

Figura 7 - Consumo de mistura KR (kg/taco) Figura 8 - Queda de temperatura KR (°C)

e O grafico da Figura 9 mostra a vida média do Impeller nos anos 2006 e 2007,
470 e 457, respectivamente e o Recorde de vida com 1 Impeller de 607 corridas.

Vida Impeller (corridas)
800
607
600
470 457
400 |
200 |
0
Recorde 2006 2007

Fonte: Gerdau Agominas
Figura 9 - Vida Impeller (corridas)
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6 CONCLUSOES

e Alta eficiéncia de dessulfuragédo, podendo chegar a valores superiores a 90%.
e Baixo tempo de tratamento.

Energia de agitagdo bem superior a dos outros processos; além de obter uma
evolugao na zona de reacao.

Possibilidade de utilizacdo de agente dessulfurante de baixo custo.

Menor %S obtido.

Menor %FeTotal na escéria.

Menor consumo de agente dessulfurante obtendo menor teor de enxofre final.
e Maior regido de atuagao do agente dessulfurante.

O sistema de dessulfuragédo do gusa em panela - KR, combina um rapido processo
de reducdo do enxofre e homogeneidade do banho metalico. Ele é caracterizado
pelo baixo custo do processo, simplicidade de equipamento, facil manutencao e
elevado nivel de confiabilidade operacional.
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