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Resumo

A carga metalica do Forno Elétrico a Arco (FEA) representa bem mais que a matéria
prima da rota semi integrada, representa o ponto de equilibrio financeiro de uma
operacdo siderurgica sustentavel. O fiel da balanca econémica de uma operacao
baseada em um FEA baseia-se no custo do emprego metalico. Deste modo é
razoavel pensar que, escolher a combinacdo de sucatas que ira compor o mix de
metélicos que abastecera o FEA é uma tarefa que vai além das limitagbes técnicas
do fendbmeno de fusao e refino primario no referido reator. O emprego de residuos
metélicos diversos representa uma medida de sustentabilidade para a industria
siderdrgica, tanto sob a 6tica ambiental, dado o reaproveitamento do residuo, como
na perspectiva econdomica, haja vista a reducdo substancial nos custos de
transformacdo. Testes realizados no FEA da CSN UPV possibilitaram avaliar os
aspectos positivos e negativos do emprego de um residuo metélico descartado
durante a producdo de cimentos. Os resultados encontrados demostram que, sob a
perspectiva técnica, 0s aspectos positivos sobressaem aos negativos e, portanto, O
FEA representa uma O6tima alternativa para o consumo sustentavel do referido
residuo. Uma avaliacdo econ6mica aponta uma reducdo de custo do emprego
metalico da ordem de 17%.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS ABOUT USE OF PIG IRON
RESIDUALS AT EAF

Abstract

The metallic charge used at Electric Arc Furnace (EAF) is much more than the raw
material of semi integrated route, it even represents the financially breakeven point in
a sustainable steelmaking operations. The true economic balance of an operation
based on an EAF based on the scrap cost. Thus it is reasonable to think that, choose
the scraps combination that will make up the best mix to be charged at the EAF is a
task that goes beyond the technical limitations of the melting and primary refining
phenomenon’s in that reactor. The use of metallic residuals is a sustainability
measure for the steel industry, both from the environmental viewpoint, since the
reuse of waste, as the economic outlook, given the substantial reduction in
processing costs. Tests got at UPV EAF evaluated the positives and negatives
aspects of use of metallic residuals discarded during the production of cement. The
results show that, under the technical perspective, the positives outnumber the
negatives and therefore EAF is a great alternative for sustainable consumption that
residue. An economic evaluation indicates a reduction of scrap cost about 17%.
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1 INTRODUCAO

A crescente ofensiva da producdo de aco via rota semi integrada, aliado ao
complexo modelo de recirculacdo de sucata ferrosa no mercado de metalicos, vem
despertando interesse particular de engenheiros e pesquisadores do mundo todo, a
respeito dos mecanismos envolvidos na operacdo de fusdo e refino em Fornos
Elétricos a Arco (FEA).

A pratica de reciclagem de material metalico, além de ambientalmente correta, traz
beneficios econdmicos expressivos para a organizacdo. Por outro lado o a
disparidade entre o incremento dos volumes de producao de aco e a disposi¢cédo dos
bens de consumo para a reciclagem, cria uma dicotomia no mercado de metalicos,
além de uma instabilidade na relacdo de oferta e demanda de sucata para a
produgéo de ago via rota semi integrada, fazendo com que, cada vez mais se
investigue materiais alternativos para o emprego no Forno Elétrico a Arco (FEA) para
a producgéo de aco na rota semi integrada.

O presente trabalho prop6e uma avaliacao técnica, ambiental e econdmica acerca
do emprego de um residuo metalico proveniente da fabricagdo de cimentos,
doravante chamado de granalha de gusa, como matéria prima no FEA da CSN. A
granalha de gusa é caracterizada como um residuo da fabricagdo de cimentos, com
granulometria variando de 0 — 5 mm, com caracteristicas quimicas similares ao ferro
gusa, metalico comumente empregado em fornos elétricos em todo o mundo.

S |

Figura 1. Patio onde é estocada a granalha de gusa.

A com posicao quimica da granalha de gusa € muito similar ao do ferro gusa, como
pode ser visto na tabela 1. Sendo seu percentual metalico praticamente idéntico,
com um teor de carbono reduzido menor que 1% e silicio variando de 0,2%,
aproximadamente. Teve-se notar o teor de enxofre do insumo, que € menor se
comparado com o do ferro gusa, esta sendo uma vantagem em relacdo a esse, mas
sendo contrabalanceada pelo teor de fésforo um pouco mais elevado para a
granalha.
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Tabela 1. Analise quimica comparativa entre a granalha de gusa e ferro gusa. Feita via
espectroscopia de emissdo atdmica com plasma acoplado indutivamente.

Parametro u.m Granalha Gusa
C % 3,81 4.5
Fe-total % 88,91 89

Si % 0,722 0,50

Mn % 0,430 0,60

S % 0,002 0,065

P % 0,181 0,100

A origem da granalha de gusa vem do processo de fabricagdo de cimentos, onde a
fracdo metdlica da escoéria do alto forno que abastece a fabrica de cimentos é
descartada durante o processo de moagem. Pode-se observar entdo que 0 insumo
ndo era utilizado anteriormente, sendo estocado em patios, agregando custo de
estoque. Seu uso como carga metélica em carro torpedo ja foi estudado, mas foi
abortado devido a razdes de seguranca operacional, devido a projecao para fora do
carro torpedo de material.

Figura 2. Teste feito com granalha sendo utilizada como carga metalica em carro torpedo. Abortado
devido a projecéo para fora do torpedo.

1.1 Potencial Energético da Carga Metélica

No FEA existem dois tipos diferentes de energia: quimica e elétrica. A energia
elétrica é proveniente do sistema elétrico de poténcia do FEA, enquanto que a
energia quimica € obtida através de rea¢Bes que ocorrem no forno. O balanco de
energia é terminado pela soma da energia elétrica adicionada através dos eletrodos
mais a energia quimica proveniente das reacdes exotérmicas, sendo descontada a
parcela de energia endotérmica, sendo essa soma igualada a energia necessaria
para fundir a sucata fria que € carregada no FEA.

1.1.1 Energia quimica

Uma reacdo quimica indica um rearranjo de elétrons e ndcleos de uma estrutura,
isso ocorre com absorcdo (endotérmicas) ou liberacdo (exotérmicas) de calor. No
caso do FEA ocorrem ambos os tipos de reacdes, no entanto serdo apresentadas
apenas as exotérmicas, ou seja, as que fornecem energia ao sistema.
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Figura 3. Esquema da localizagdo das reac¢des que ocorrem em um FEA.

Além da energia proveniente das reacdes quimicas, também ha a combustao do gas
natural proveniente dos queimadores.

1.1.2 Geracgédo de energia quimica no FEA

Varios elementos estdo presentes tanto na sucata quanto no gusa, e esses
elementos ao reagirem com oxigénio, fornecem energia para o forno de acordo com
as reacdes apresentadas a baixo.

Si+ O2 > SiO2 + geracéo de calor
Mn+%2 0, - MnO + geracgdo de calor

C+% O2 - CO7| + geracao de calor

2
CO+%0, - CO2 + geracao de calor
Fe + 1 O2 - FeO + geracéo de calor

A energia gerada pelas reagbes é explicada pelo fenébmeno conhecido como
entalpia. As substancias possuem uma entalpia de formacéao, ou seja, calor gerado
na formagdo ou fornecido para que a reacdo aconteca. Como resultado a
temperatura global do sistema aumenta no caso de reagbes exotérmicas ou diminui
no caso de reagdes endotérmicas.

1.1.3 Energia elétrica

O calculo da energia elétrica necessaria para o balango térmico de um FEA é
calculada em fungdo das outras energias, tanto de perdas como de geradas. A
energia gerada sera a energia quimica e as energias perdidas contabilizam energia
necessaria para fundir a carga, perdas para fusao e aquecimento de escoria, perdas
no circuito secundario do forno, perdas nos painéis refrigerados e outras perdas,
provenientes do despoeiramento, aberturas, etc.
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ACO LiQUIDO
364 kWh/t

ENERGIA ELETRICA PERDAS ESCORIA

420 kWh/t 65 kWhit

PERDAS CIRC.
SECUNDARIO
16 kWh/t

PERDAS PAINEIS

’ REFRIGERADOS
ENERGIA QUIMICA 52 kWhi/t

150 kWhit OUTRAS PERDAS
DESPO., ABERTURAS, ETC.

74 kWhit

Figura 4. Exemplo de balanco de energia em um FEA

1.2 Termodinamica da Fusdo de Sucata

A termodindmica de fusdo leva em consideragdo a formula de energia necesséria
para elevar determinado material a determinada temperatura e estado fisico, dada
por:

Esucata=C1.m. (t—t) + C, . m;

Onde:

Esucata = €nergia necessaria para elevacao da temperatura e/ou transformacao de fase;
C, = calor especifico a pressao constate do material no estado sélido;

C, = calor sensivel do aco do estado sélido para o estado liquido;

m = massa, em toneladas;

t;= temperatura final;

t;= temperatura inicial.

A teoria explica que para fundir certa massa de sucata, temos que fornecer energia
para que elevar sua temperatura até a temperatura de fusao, aquecé-la para
concretizar transformacdo de fase e apdés aquecé-la até a temperatura de
vazamento adequada.

Tabela 2. Esquema da termodinamica de fuséo da sucata.

Aquecimento Transformacéao Aquecimento
até a da fase solida até a
temperaturade | —  * | paraafase —* | temperatura de
fuséo. liguida. vazamento.

Baseada no calor especifico médio do aco, seu calor latente de fusdo, em termos de
aplicacOes elétricas, tem o valor de C; = 0,194kWh/t, até a temperatura de 1538°C.
Atingida a temperatura de fuséo, o ago inicia sua transformacgéo de fase da fase
sélida para a liquida, tendo um calor sensivel de C, = 58 kWh/t. Completada tal
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transformacgdo, o aco permanecerd na temperatura de fusdo, sendo necessario aquecé-lo
até a temperatura de vazamento, e como 0 a¢o encontra-se no estado liquido, seu calor
latente varia, para o valor de C3 = 0,223 kWh/t. Ent&do a equacéo torna-se.

Esucata = C1.m . (tis — ti) + Co. m+ Cs . m . (tyaz — thus)
2 MATERIAL E METODOS

Primeiramente foi usada a metodologia PDCA com o plano de a¢cdo 5W1H acoplado,
onde foram contempladas as principais pendencias a serem tratadas. As acdes que
foram definidas:

- Definir quantidade de material para testes.

- Operacionalizar o transporte de material para teste no FEA.

- Acompanhar testes do material no FEA.

- Elaborar relatério técnico sobre os testes.

- Padronizar o emprego de granalha de gusa.

O escopo levantado para os testes, levando em conta os aspectos de balanco de
massa, seguranca operacional, balanco de energia e custo do emprego foi calculado
€ apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Escopo da quantidade de material usado nos testes.

CORRIDA | Gusa Gusa | Granalha
original teste teste
A711 15 10,295 4,705
A712 15 12,129 2,871
A713 15 11,604 3,396
A714 15 13,019 1,981
A715 15 13,088 1,912
A716 15 12,771 2,229
A717 15 13,029 1,971
A718 15 13,103 1,897
A719 15 12,391 2,609
A720 15 12,531 2,469
A721 15 11,953 3,047
TOTAL 165 135,913 | 29,087

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Abertura do Canal EBT

Durante os testes, uma das preocupacdes foi se ocorreria obstrucao do canal EBT e
como mostra a figura 5, esse problema so6 foi encontrado em 2 das 38 corridas
analisadas com a adicao de granalha, sendo os indices 1 para abertura livre e 0
para abertura forcada. A normalidade de qualquer aciaria € abertura livre em sua
grande maioria das vezes.
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indice de abertura livre do canal EBT

1,0 1 X r

0,8

0,6 -

Abertura

0,4-

0,2

0,04

4 8 12 16 20 24 28 32 3
Corrida

Figura 5. Andlise dos resultados de abertura do EBT, 1 — abertura livre, 0 — abertura forcada.

3.2 Composicao das Corridas Teste

Foram medidas as composicfes quimicas dos acos produzidos usando granalha de
gusa, para observar os elementos que variavam entre 0 gusa sélido e a granalha de
gusa, pois poderia haver um rebote de algum desses elementos sendo eles,
carbono, silicio, enxofre e fosforo. O resultado das corridas analisadas podem ser
observados nas figuras 6 a 9.

Evolugdo do Carbono

0,50
0,45

0,40

0,30
0,28
e W
0,22

0,20

4 8 12 16 20 24 28 32 3
Corrida

Figura 6. Variagdo do carbono durante as corridas teste.

Evolugdo do Fésforo
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4 8 12 16 20 24 28 32 36
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Figura 7. Variacdo do fésforo durante as corridas teste.
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Evolugdo do Enxofre
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Figura 8. Variagdo do enxofre durante as corridas teste.

Evolugdo do Silicio
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Figura 9. Variacao do silicio durante as corridas teste.

Portanto, ndo houveram grandes variacdes fora da faixa dos elementos onde o teor
varia entre os insumos gusa solido e granalha de gusa.

4 CONCLUSAO

N&o ha impedimento relacionado a seguranca operacional quanto ao emprego do
referido material, haja visto que o material € empregado como carga sélida no FEA.
O emprego do material ndo afetou a sanidade quimica do produto final da aciaria,
mostrando-se, portanto tecnicamente viavel (variacdo de rendimento de apenas
0,2% via Balanco de Massas). Empregar o material como carga metélica do FEA
também se mostra uma substancial vantagem econémica.
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