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Resumo

Em situacBes onde o teor de Si do gusa liquido é baixo existe dificuldade na
formacdo de escoria. Dessa forma, a pratica realizada na V&M do Brasil consiste na
utilizacdo de um insumo capaz de contribuir para a elevagao do teor de Si, o qual
sera responsavel pela obtencdo do volume minimo de escéria necessario para a
forma atual de operacgéo. Diferentes insumos sao capazes de realizar essa funcéo.
Foram avaliados cinco diferentes insumos em relagdo as propriedades metallrgicas
e viabilidade econ6mica (através da ferramenta Valor-em-Uso). A ferramenta de
avaliacdo foi o Modelo Termoquimico do Convertedor LD, desenvolvido na
plataforma do Microsoft Excel e Visual Basic; e resultados da préatica operacional do
conversor da V&M do Brasil. O presente estudo demonstrou que, analisando os
resultados somente no reator, a utilizagdo do Insumo A, apresentado neste trabalho,
€ 0 melhor método para realizar a compensacdo do volume de escéria em termos
econdmicos e de processo.

Palavras-chave: Recirculacdo de escéria; Convertedor LD; Gusa liquido baixo teor
de silicio.

PRATICE FOR OPERATION WITH HOT METAL WITH LOW SILICON CONTENT
IN CONVERTER LD

Abstract
In situations where the silicon content of hot metal is low there is difficulty in slag
formation. Thus, the practice held at V&M do Brasil is the use of an input that
contribute to increase the silicon content, which is responsible for obtaining the
minimum amount of slag required for the current form of operation. Different inputs
are able to perform this function. Five different inputs were evaluated in this work in
relation to metallurgical properties and economic viability (through the tool Value-in-
Use). The assessment tool was the Thermochemical Model of Converter LD,
developed on Microsoft Excel and Visual Basic; and the database of the converter of
V&M do Brasil. The present study has demonstrated that, analyzing the results only
in the converter, the use of the Input A, presented in this paper, is the best method
for reach the minimum amount of slag in economic and operational aspects

Key words: Slag recycling; Converter LD; Hot metal with low silicon.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de elevacdo do volume de escéria estad vinculada a capacidade
operacional do processo. Através de um benchmarking descobriu-se a possibilidade
da recirculacdo de escoria do convertedor LD, o que representa uma excelente
opc¢éao para aproveitamento desse produto.

A recirculacao de escéria representa o retorno do silicio, ja oxidado, ao banho; com
a vantagem de trazer consigo CaO e MgO, ou seja, reduzindo o consumo de
fundentes. A presenca dessa escéria no inicio do processo seria benéfica também
pela aceleracdo da formagdo da escéria. Em contrapartida, a escoria recirculada
atuaria como um refrigerante e acrescentaria fosforo ao processo.

Com o objetivo de agregar valor a escéria, observou-se a possibilidade da sua
utilizacdo no Alto-Forno. Nessa etapa do processo, em funcdo de conter 0s
fundentes necessarios ja calcinados, a escoéria recirculada seria capaz de poupar
energia utilizada na calcinacdo. Com a menor demanda de energia, necessita-se de
menor massa de carvao vegetal. Em concordancia com sua aplicagdo no
convertedor, a escoria também levaria ao alto-forno um acréscimo no teor de
fésforo.

A ampliacdo deste estudo ocorre com a inclusdo da escoria do refino secundario.
Esta, além de possuir influéncias semelhantes a escéria do LD, ndo participaria
como uma entrada de fésforo no processo.

A pratica de reutilizar escéria de aciaria tanto no préprio convertedor LD quanto no
alto-forno, reduz os custos com manutencéo dos aterros de rejeitos além de reduzir
0 passivo ambiental das empresas.
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Figura 1 - Visao integrada para op¢Oes para a escoéria dentro do processo.

Os outros insumos também utilizados na simulacéo foram o Insumo B e o Insumo C.
Estes, assim como o Insumo A, possuem teor elevado de silicio metalico,

699

IS5N 1982-93

BEMETALORGIA,

15 a 18 de maic de 2011 / May 15 - 18™ 2011 A B M b Wi



42° Seminario de Aciaria Internacional

42 Steelmaking Seminar - International

participando do processo como fontes de energia quimica que, por outro lado,
exigem a adicao de fundentes.

1.1 Apresentacdo do Modelo Termoquimico do Convertedor LD

O convertedor LD é um equipamento utilizado para a obtencdo de aco através do
sopro de oxigénio que promove agitacdo do metal e oxidacdo das impurezas
contidas no gusa liquido. Com o intuito de estudar e ser capaz de fazer predicdes
acerca do fendmeno que ocorre nesse processo foi desenvolvido o Modelo
Termoquimico do Convertedor LD. Esse modelo foi construido no Excel baseado
nas relacdes termodinamicas que regem o processo, incluindo reacdes conhecidas
que ocorrem nesse sistema e as caracteristicas de insumos e produtos.

O objetivo inicial com a constru¢cdo desse modelo foi estudar a melhor forma de
utilizacdo das matérias-primas disponiveis, obtendo o maior lucro possivel. Assim,
introduziu-se para cada componente seu valor econdmico, para que 0 Sistema
fizesse a escolha pela solugdo mais interessante em termos financeiros.

O modelo trabalha, através do otimizador solver, maximizando o lucro horéario. O
sistema possui restricbes sendo as principais o fechamento do balanco de massa e
energético do processo, e inclui também o atendimento a algumas exigéncias
operacionais. H4 ainda os valores estimados pelo programa para que todas as
restricbes sejam atendidas, como por exemplo: massa de gusa liquido, sucata,
fundentes e escoria; e composicao da escoria.

Modelo LD - Carregaments Obimo Suestss
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Figura 2 - Interface do modelo termoquimico do convertedor LD.
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1.2 O Conceito de Valor-Em-Uso
O Valor-em-Uso (VEU) consiste num método de analise de viabilidade econdémica.

Este método é bastante utilizado no meio siderargico. Através dele é possivel
comparar 0 estagio atual de um negocio com cenarios de interesse, verificando e
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guantificando os melhores resultados possiveis nos novos cenarios, mantendo a
realidade atual do empreendimento como base de referéncia para a comparagao.
Assim, os resultados encontrados com a utilizacdo dessa ferramenta contribuem
diretamente para a melhoria do resultado do negdcio, definindo, por exemplo, a
escolha de insumos para os reatores siderurgicos; e, também, servindo de base
para a renegociacao de contratos com fornecedores.

N
REFERENCIA: AlnsumoA
Custo: X reais ﬁ
Lucro: Y reais
J

Figura 3 - Conceito de Valor-em-uso.

Considerando-se que as variagfes no Custo e no Lucro sdo atribuidas apenas ao
Insumo A.

VEU Custo Minimo: novo preco do insumo A para que o custo W volte a ser X.
VEU Lucro Maximo: novo preco do insumo A para que o lucro Z volte a ser Y.

Lucro Rﬁ:(PV RS _op Ri),pR tago

dia taco t aco dia

PV =prego de venda; CP = custo de producdo; PR = producéo.

2 METODOLOGIA
2.1 Escolha dos Cenarios

A pratica de carregamento do Convertedor LD na V&M do Brasil é baseada na
utilizacdo méxima da energia disponivel. Através da andlise da temperatura que o
gusa liquido é recebido na aciaria e de sua composi¢cao quimica, calcula-se, atraves
do Blocon, a massa de sucata a ser adicionada a fim de fechar o balanco térmico,
evitando perda de energia.

Andlisedo
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No entanto, em funcdo da operacao no conversor, o teor de silicio obtido na analise
é determinante no célculo. Em situacdes nas quais o teor de silicio é inferior a 0,35%
0 sistema supervisorio determina antecipadamente a adicdo do Insumo A. O intuito
dessa adicéo € elevar o teor de silicio metalico no banho proporcionando um volume
de escoéria mais elevado.

Conforme Goncalves® dois fatores sdo preponderantes na determinacéo do volume
de escéria. Em primeiro lugar depende da taxa de desfosforacdo que se pretende
obter. Outro fator também importante € a necessidade de se ter um volume minimo
de escoria necessario para minimizar as projecdes do metal durante o processo de
refino. Essas projecfes além de provocarem uma perda metalica significativa,
provocam também aderéncia de metal na borda do forno e também na lanca de
oxigénio, trazendo grandes transtornos para a parte operacional da aciaria.

A proposta do presente trabalho consistiu em avaliar, em termos metallrgicos e
financeiros, a viabilidade da substituicdo do insumo que tem como fungao principal
elevar o volume de escoéria. Nessa linha, foram analisadas, além do insumo ja
utilizado, outras quatro alternativas. Estes cinco materiais foram divididos em dois
grupos, de acordo com a forma que atuaria no processo, sendo capaz de fornecer
energia quimica ao banho ou atuando como um refrigerante. No grupo das
alternativas exotérmicas encontram-se o Insumo A, Insumo B e o Insumo C; e no
grupo das alternativas endotérmicas tem-se a escéria do préprio conversor
(recirculada) e a escoéria do forno-panela.

Tabela 1 — Analise quimica dos insumos utilizados nas simula¢des

Insumos %Fe total%Fe (M) %Si %C %Mn %P %S %Si0, %Al20, %Ca0 %FeO %MgO0 %MnO %P,0,

SucataMisturada 984 984 0,25 031 0,95 0,025 0,02 O 0 0 0 0 0 0
Insumo A 0 0 400 10 O O 0 1091 608 1722 O 0 0 0
Insumo B 220 220 780 0O ©0 O 0 0O 0 0 0 0 0 0
Insumo C 66 66 0 380 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0

Escoria 1943 0 0 o 0 o0 o0 173 107 436 249 68 49 16
Recirculada ' 4 ' ' ! ’ ! '
Escoria de 0,39 0 o o ©o 0 0 9 25 57 05 0 05 O

i ’

Forno-Panela !

O cenério que possui 0 menor teor de silicio sem que seja adicionado qualquer
insumo para compensacao do volume de escoria foi tomado como referéncia,
utilizacdo de gusa liquido com 0,35% de silicio. A avaliagdo dos cinco insumos
consistiu em comparacdes com este cenario referéncia para trés teores de silicio,
0,20%; 0,25%; e 0,30%.

Em cada cenario foi utilizada a quantidade do respectivo insumo para que o volume
de escéria fosse o mesmo do cenario referéncia, situagdo na qual a pratica
operacional € bem dominada. A andlise dos cenarios consistiu numa comparacao
com a referéncia em termos das caracteristicas relacionadas:

producéo diéria;

consumo de fundentes;

capacidade de desfosforacéo; e

valor-em-uso.

A referéncia definida no inicio dos trabalhos consistiu no seguinte cenario:
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Carga Metélica:

Gusa Liquido=83%
%Si: 0,35

Sucata=17%

Escoria

64,5 kg / taco
Basicidade: 3,0
%Mg0: 7,30

%MnO: 8,84
Fundentes: %P,0:: 1,9

38,8kg/t ago i %Fe0: 20
%Al,05: 1,02

RESULTADOS

Rendimento metalico 94,19%
Acgo:
Tempo tap-to-tap 34,56 min T = 1620°C

Producdodeaco 1960t/dia

Figura 5 - Cendrio utilizado como referéncia para comparacao entre simulagées.

2.2 Considerac0Oes para Simulagéo

As simulac¢des foram conduzidas com algumas consideragdes mantidas constantes

em todos os cenarios para que pudesse ser feita, posteriormente, a comparacao
entre estes.

O modelo termoquimico utilizado trabalha com algumas variaveis de processo como
dado de entrada.

Tabela 2 - Consideracdes realizadas para a conducéo do trabalho.

Variaveis de Processo mantidas Constantes nas Simulagbes

Temperatura de Fim de Sopro 1620°C
Basicidade Binaria da Escoria 3,0
MgO na Escoria 7,3%
Particdo de Fosforo 20% Aco / 80% Escéria

Os valores utilizados foram obtidos através do banco de dados da VMB, sendo,
portanto, condizentes com a realidade atual do processo.

A particdo de fosforo é uma das entradas do modelo. Dessa forma, para a avaliagdo
da capacidade de desfosforacdo, realizou-se uma manipulacdo da Equacdo de
Healy.”” Ap6s a determinacéo do cenario referéncia e do valor de entrada para o
coeficiente de particdo, calculou-se uma nova constante para a equacdo. Com a

equacao estabelecida calculou-se os coeficientes de particdo para o0s cenarios
simulados.

Equacédo de Healy:

0,
Lp = Log (%P) :@—16+2,5Iog Fe+0,08Ca0O
[%6P] T

Equacdo de Healy manipulada para adequacao ao cenario referéncia:

0,
Lp = Log(/op) :@—19,73+2,5log Fe+0,08Ca0O
[%P] T

onde:
(%P) = teor de P na escoria
[%P] = teor de P no aco
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T = temperatura em K
Fe = teor de Fe total na escoéria
CaO = teor de CaO na escoria

3 DISCUSSAO
3.1 Resultados no Convertedor LD

Os insumos estudados foram analisados em fungcdo de alguns aspectos
considerados mais relevantes no processo, sendo eles: producdo diaria, custo de
producado, consumo de fundentes, capacidade de desfosforacdo e valor-em-uso.

3.1.1 Producéao

A producéo de aco alcangou valores superiores ao cenario referéncia nas situacoes
onde foi utilizada a escoéria recirculada. No cenario com gusa liquido de teor de
silicio igual a 0,30% utilizando escoria de forno-panela a producdo também se
mostrou superior.

Produg¢ao Diaria de Ago

100,20 —=-===smmmmmmmmmee e - 100,2%

100,0%

100,0%

99,8% 99,8% B nsumo A

s Insumo B

99,6% 99,6% . nsumo C

I FSC.REC

99,4% 99,4%

m ESC. FP

ProducaocPercentual de ago (%)

== ==REFERENCIA

99,2% 99,2%

99,0% Y9,0%

Si0,20% SiD,25% Si0,30%

Figura 6 - Producéo diaria de aco.

A melhora alcancada na produtividade justifica-se pelo menor volume de oxigénio
utilizado nos cenérios com escoria. O balango de oxigénio para situacdes com gusa
liguido com 0,20% de silicio demonstra que a diferenca encontra-se na reacdo do
silicio e também na formacédo de FeO. O resultado disso € um menor tempo no
sopro, acarretando numa possibilidade de aumento de producédo. A reducdo na
gueima de ferro também justifica o pequeno aumento observado no rendimento
metalico.
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Tabela 3 - Balanco de oxigénio

3.1.2 Consumo de fundentes

O consumo de fundentes, como previsto, sofreu grande reducao nas situacdes onde
foram utilizadas as alternativas endotérmicas, escoria de forno-panela e escoéria de
LD. As situacbes com alternativas exotérmicas apresentaram um consumo de
fundentes bastante proximo do cenario referéncia, o que também pode-se dizer que
era esperado, tendo em vista que haveria formacdo de silica e os materiais nao
contavam (ou contavam com teor insuficiente) de CaO e outros oOxidos que
compdem a escoria.

Consumo de Fundentes

110,00% p---=-smssmrsmmrmmrmrmr s - 110,00%

100,00% 100,00%

90,00% 90,00%

. nsumo A

80,00% 80,00% s Insumo B

. nsumo C

70,00% 70,00%

I FSC REC

60,00% 60,00y e ESC.FP

== ==REFERENCIA

50,00% 50,00%

Consuma Percentual de Fundentes (%)

40,00% 40,00%

5i0,20% 5i0,25% 5i0,30%

Figura 7 - Consumo de fundentes.

3.1.3 Capacidade de desfosforagcéo

O cenério com Insumo A apresentou o resultado mais préximo do cenario referéncia
em termos de capacidade de desfosforacdo, mostrando-se ainda inferior a este. O
cenario com escoria recirculada apresenta uma quantidade maior de fésforo no aco,
fato justificado pela entrada de P,Os no proprio insumo.
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Tabela 4 - Balango de massa do fésforo

Material Cenario Referéncia | 5i 0,2% + Insumo A| 5i 0,2% + Insumo B] 5i 0,2% + Insumo C | 5i 0,2% + Esc. Recic. | 5i 0,2% + Esc. FP
rare kg I't. aco kg I't. aco kg /'t ago kg 't. ago kg /t. aco kg / t. ago

Gusa Liquido 0,8153 06150 0,6161 06150 06412 0,6322
Gusa solido 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
- Sucata 00457 0,0454 0,450 0,0454 0,0356 0,0396
E Cal_Calcitica 0.0172 0.0167 0.0172 00172 0.0124 0.0066
E Cal_Dolomitica 0,0155 0,0155 0.0155 0,0155 0.0112 0.0095
e Minério de Ferro 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
Escoria Recirculada 0.0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,1257 0.0000
Total 0,6949 0,6940 0,6950 0,6944 0,8274 0,6891
Ago 0,1337 0.1336 0,1338 0,1336 0,1602 0,1326
_% Escoria 0,5350 06342 05351 05345 06410 0.5304
= P de Topo 0,0252 0.0262 0.0262 0,0262 0,0262 0,0262
Total 0,6949 0,6940 0,6950 0,6944 0,8274 0,6891

No entanto, a pior situacdo foi encontrada com o uso de escéria de forno-panela.
Analisando a composicéo da escoria resultante nesse cenario foi observado um teor
de CaO bastante inferior aos outros cenarios, apresentando 35% de CaO enquanto
nos outros cenarios foram encontrados valores superiores a 40%. A forma de calculo
demonstra que a desfosforacdo possui relacéo de proporcionalidade com o teor de
CaO na escdria, sendo interessante, portanto, valores mais elevados deste.

Tabela 5 - Avaliacdo da capacidade de desfosforagéo

Cenaério Lp Healy (calculado) % de P na Escéria”
Referéncia 1,781 80
Si0,20% + Insumo A 1,766 79,44
Si0,20% + Esc. 1,708 77,18
Recirculada

Si0,20% + Esc.

1,276 55,56
Forno-Panela

"Particdo de fésforo corresponde ao percentual do fésforo total que é destinado & escoria.

3.1.4 Valor-em-Uso

O célculo do custo de producdo engloba a utilizacdo de todos 0s insumos
necessarios para a producdo de uma tonelada de aco, demonstrando a influéncia
geral de cada opcéo utilizada no estudo.

Todos os cenarios apresentaram elevagfes no custo de producdo. O cendrio com
Insumo A foi aquele que mais se aproximou da referéncia, causando menos
impactos financeiros. A escoéria recirculada, principal alvo de estudo, causou a maior
elevacdo nos custos. Tal fato pode ser justificado pelo grande consumo de gusa
liguido nesse cenario. Devido a falta de energia quimica, obtida através da reagéo
do oxigénio com o silicio metalico, a alternativa € aproveitar a energia térmica que o
gusa possui.
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Comportamento Percentual dos Custos
Variaveis na Produgao do Aco
102,00% o - 102,00%
101,50% —---------—-- 101,50%
101,00% +---------- 101,009 - Insumo A
B Insumo B
¥ 100,50% |- 100,50% o Insumo C
I ESC. REC
100,00% - 100,00%
. FSC. FP
99,50% - 99,50%  ====REFFRENCIA
99,00% - 99,00%
5i0,20% 5i0,25% 5i0,30%

Figura 8 - Custos variaveis para a producao de aco.

O aumento nos custos de produgdo em todos os cenarios determina, através do
valor-em-uso, que os valores atribuidos aos insumos devem ser reduzidos para que
cada pratica seja viavel economicamente. No entanto, em alguns cenarios, como o
da escoria recirculada, a elevacdo nos custos foi tdo elevada que o valor-em-uso
encontrado foi negativo. O valor-em-uso para lucro maximo também foi negativo nas
situacbes com esse insumo, pois 0 aumento na producdo diaria ndo foi capaz de
compensar o efeito no custo de produgéo.

Tabela 6 - Resultados em termos de VEU Custo Minimo e VEU Lucro Maximo

T VEU Custo Minimo (RS / t) VEU Lucro Méaximo (RS [ t)
Si 0,20% Si 0,25% Si 0,30% Si 0,20% Si 0,25% Si 0.30%
Insumo A 309,83 312,21 305,40 210,34 255,56 126,23
Insumo B 13,61 2047 0,69 2,15 -2199.52 938,86
Insumo C 333.74 338,77 324 54 -1462.42 -1366.79 -1636.99
Esc. Recirculada -916,92 -917.47 -918.49 -874,13 -860,18 -886,71
Esc. FP -379,65 -379.42 -378.34 -393.74 -389.54 -369.06

Os resultados apresentados na Tabela 6 referem-se aos valores que devem ser
assumidos pelos diferentes insumos a fim de obter o custo ou o lucro do cenario
referéncia.

3.2 Rota Alternativa de Utilizacao da Escoéria de Convertedor LD

O estudo concentrado no Convertedor LD demonstrou que a pratica de recirculacdo
de escoria ndo representa a melhor alternativa para o processo da V&M do Brasil.

A rota alternativa encontrada para o aproveitamento deste material no processo
sideruargico seria a utilizacdo no alto-forno.

Os fundentes utilizados no alto-forno sdo fontes de carbonatos, o que significa que
havera consumo energético para que ocorra a calcinacdo desses materiais. A
escoria de LD, por sua vez, apresenta os fundentes necessarios, mas previamente
calcinados. Essa menor demanda energética representa uma oportunidade de
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economizar carvao vegetal, insumo com grande interferéncia no valor dos produtos
VMB. E sugerida, entédo, a continuidade deste trabalho nessa linha.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos através das simulacfes levaram as seguintes conclusdes:

e As opcdes de recirculacdo de escoria do convertedor LD e utilizagdo da
escoria do forno-panela para elevar o volume de escoOria néo
apresentaram bons resultados em termos econémicos.

e Os melhores resultados foram encontrados nas situagdes com 0s
insumos “exotérmicos”, prevalecendo o Insumo A. Tal fato reforca a
continuidade da pratica realizada atualmente.

e O aproveitamento da escoéria de LD no alto-forno apresenta elevado
potencial de ganhos, através da reducdo do consumo de carvao
vegetal e fundentes. Além desses fatores, ha diminuicdo do impacto
ambiental gerado pelo descarte dessa escoria.
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