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Resumo

A reducdo do custo de fabricagdo do ago tem como ponto importante o refino
secundario, seja com a utilizagdo do Forno Panela, aquecimento quimico ou
borbulhamento de argdnio. A qualidade e tempo de formagao da escoria sintética tem
relagdo direta com o custo do tratamento. As escoérias sintéticas sinterizadas
produzidas pela Tecnosulfur contribuem significativamente para a redugéao do custo
total de tratamento do aco nesta etapa.
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ECONOMIC ANALYSIS OF THE USE OF SINTERED SLAG IN THE STEEL
SECONDARY REFFINING

Abstract
One important point of the cost of liquid steel production is the secondary refining, by
ladle furnace, chemical heating or argon bubbling. The quality and time request for the
slag formation have direct influence on the treatment cost. The sintered synthetic slags
supplied by Tecnosulfur have a significant weight to the total treatment cost reduction
on this stage of the steelmaking.
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1 INTRODUGAO

A industria busca continuamente a melhoria da eficiéncia. A necessidade de reducéao
de custos tem um peso variavel ciclico, mas esta sempre presente nos objetivos de
qualquer atividade. Na siderurgia nado é diferente e em especial nos processos de
fabricacdo de ago nas aciarias.

O refino secundario tem hoje papel fundamental no processo de fabricagdo dos agos.
Do simples ajuste da composigdo quimica, que era o objetivo inicial desta etapa, ele
passou também a fazer parte do processo produtivo, como por exemplo no caso da
desgaseificagcédo, para reducdo dos teores de hidrogénio e carbono, ou em fornos
panelas ou estagdes de injecao de finos para redugao dos teores de enxofre.

Assim como no refino primario, € necessaria a utilizacdo de uma escéria, que em
equilibrio com o metal liquido, propicia a fixagao do enxofre e dos 6xidos, que no seio
metalico, formariam inclusdes(?.

O custo do tratamento do ago no refino secundario envolve diversos parametros.
Desde a energia gasta para manutencgao ou elevagao da temperatura do ago liquido,
pelo consumo de refratarios, especialmente das panelas, pelo consumo das ligas
desoxidantes, pelos fundentes utilizados para formacdo da escoria sintética e
finalmente, pela recusa ou defeitos dos agos produzidos. A produtividade deve ser
também considerada, quando a demanda de agco no mercado esta favoravel.

Deste o ano de 2000, a Tecnosulfur vem desenvolvendo a producido de escoérias
sintéticas sinterizadas. As escorias sintéticas sinterizadas (marca TECSLAG®)
possuem caracteristicas de homogeneidade, ponto de fusdo adequado ao processo,
baixa higroscopicidade e podem ser fornecidas customizadas, portanto, adequadas a
cada processo especifico do cliente.

O processo de fabricagdo da escoria sintética sinterizada na Tecnosulfur® passou por
diversas etapas, desde um processo por bateladas, depois por uma pequena planta
de sinterizacdo continua e finalmente, com a instalagdo de uma maquina de
sinterizagdo com maior capacidade de producéo. Hoje, pode ser ofertada ao mercado
mais de 4000 toneladas mensais de escéria sintética sinterizada. A nova planta
instalada possibilitou a reducéo dos custos de fabricagao, colocando a Tecnosulfur na
condicdo de contribuir com a redugao dos custos de tratamento dos agos no refino
secundario.

Este trabalho tem como objetivo mostrar como a escoria sintética sinterizada pode
contribuir com a redug¢ao do custo de fabricagcdo do aco no refino secundario e, desta
forma, contribuir para a melhoria da eficiéncia da fabricagcéo de aco.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento de uma escoria sintética sinterizada sdo necessarios dados
do processo que permitam chegar uma composigao quimica levando em consideragao
todas as entradas de éxidos do processo e a finalidade do tratamento do ago no refino
secundario. A escoria sintética sinterizada desenvolvida é entao utilizada no processo
do cliente.

A Figura 1 apresenta esquematicamente os dados levantados do processo de
fabricacdo do aco liquido, desde o vazamento no Forno Elétrico ou Convertedor, até
o final de tratamento no refino secundario.
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Figura 1 — Dados coletados durante o acompanhamento do processo

A comparagédo econdmica do processo utilizando a escéria sintética sinterizada e a
escoria convencional, é feita considerando os seguintes parametros:

- Consumo de energia elétrica do Forno Panela;

- Consumo de eletrodos do Forno Panela;

- Consumo de ligas desoxidantes;

- Consumo de fundentes para formagao da escoria;

- Consumo de refratario das panelas de aco.
Para processos que nao possuem o Forno Panela no refino secundario, a economia
de energia vai se refletir na redugdo do consumo de aluminio, utilizado para
aquecimento em processos de aquecimento quimico, como CAS-OB, IRUT ou AHF.
Mesmo quando se utiliza somente uma estacdo de borbulhamento de argbnio, a
utilizacdo da escéria sintética sinterizada reduz a temperatura necessaria no aco,
antes do inicio de tratamento, gragas a homogeneizagdo da escoria sintética
sinterizada e seu menor ponto de fusdo em relagdo aos fundentes adicionados,
quando n3o se utiliza a escoria sintética sinterizada(.
Outros parametros podem também ser considerados para analise, dependendo do
processo e das caracteristicas de cada planta analisada, como:

- Perdas de fundentes para o sistema de despoeiramento;

- Perdas de corridas por composicado quimica fora da especificacao;

- Geracao de sucata do aco lingotado por defeitos;

- Reducéo da necessidade de desgaseificagao;

- Aumento da disponibilidade de silos de fundentes;

- Produtividade da aciaria.
Estes parametros, muitas vezes, sdo mais dificeis de serem mensurados, pois
envolvem outras areas, como lingotamento, laminacéo, area de manuseio de rejeitos.
Outros dependem de uma analise da redug¢ao da necessidade de investimentos, como
0 caso da reducao da necessidade de desgaseificacdo ou disponibilidade de silos de
fundentes. O parametro produtividade, muitas vezes depende da época de estudo, ja
que esta ligado diretamente a demanda de a¢o no mercado.
A Tabela 1 apresenta os dados iniciais que devem ser levados em consideragao para
o levantamento de comparacao dos custos de tratamento com e sem a utilizagado da
escoria sintética sinterizada.
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Tabela 1: Dados iniciais para calculo do custo de tratamento

Variaveis Unidade
Peso de carga da panela de aco tonelada
Vida de panelas de aco numero
Tap-to-tap forno panela minuto
Produgao didria (corridas) numero
Consumo de energia Forno Panela kWh/tonelada
Consumo de eletrodos Forno Panela Kg/tonelada
Consumo de cal calcitica kg/corrida
Consumo de cal dolomitica kg/corrida
Consumo de MgO kg/corrida
Consumo de Fluorita kg/corrida
Consumo de aluminato de calcio kg/corrida
Consumo de FeSi/FeSiMn kg/tonelada
Consumo de aluminio kg/tonelada
Consumo de carbureto de célcio kg/tonelada
Outras ligas kg/tonelada
Outro tipo de escdria sintética kg/tonelada
Geracao de poeira durante o vazamento kg/tonelada
Reclassificacdo por S fora de faixa %
Perda na escarfagem por defeito %
Perda de fundentes no transporte/despoeiramento %
Eliminagdo da necessidade de desgaseificacao Sim/N3o
Liberagao de silos de fundentes numero

Para calculo da influéncia de cada uma das variaveis apresentadas na Tabela 1, deve-
se levar em consideragao os custos de cada variavel que impacta no custo total de
producao do acgo. A tabela 2 apresenta a relagdo destas variaveis de custo.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Tabela 2 — Custo de cada variavel para calculo do custo final de fabricacido

Varidveis Unidade
Custo energia elétrica RS/kWh
Custo eletrodos RS/kg
Custo da cal calcitica RS/tonelada
Custo da cal dolomitica RS/tonelada
Custo do MgO RS$/tonelada
Custo da Fluorita RS$/tonelada
Custo de aluminato de célcio RS/tonelada
Custo de refratdrios de panela RS/t capacidade
Custo do FeSi e FeSiMn RS/tonelada
Custo do Aluminio RS/tonelada
Custo do CaC2 RS/tonelada
Custo de Qutras ligas RS/tonelada
Custo da disposicao de poeira gerada durante o
vazamento RS/tonelada
Custo investimento em silos de fundentes RS/silo
Custo da necessidade de desgaseificacao RS/tonelada
Custo de outro tipo de escdria sintética RS/tonelada

Apds o desenvolvimento da escoria sintética sinterizada, € realizado um teste de
aplicagcao do produto. Os resultados obtidos durante a realizagao deste teste, irdo
determinar as novas condi¢cdes operacionais, com a utilizacdo da escoéria Tecnosulfur.
A Tabela 3 apresenta a relacdo das melhorias esperadas com a utilizagéo do produto.

Tabela 3 — Melhorias esperadas com utilizagdo da escéria Tecnosulfur

Aumento da vida de panelas %
Reducdo do consumo de energia elétrica %
Reducdo do consumo de eletrodos %
Reducdo da reclassificacdo do aco por alto S %
Reducdo da geracdo de sucata por defeitos %
Perda de fundentes no despoeiramento %
Reducdo do tap-to-tap minuto
Redugao do consumo de desoxidantes %
Reducdo do consumo de outras ligas %
Reducdo de poeira durante o vazamento %
Utilizacao da desgaseificacdao %
Aumento da disponibilidade de silos numero

Com todos os dados obtidos, juntamente com o cliente, desde as condigdes iniciais,
Tabelas 1 e 2, os resultados operacionais com e sem a utilizacdo da escoria sintética
sinterizada e a determinacao das melhorias obtidas, é possivel a comparag¢ao do custo
total de producao.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para apresentacao dos resultados, foram utilizados dados de dois processos, onde foi
desenvolvida a escoria sintética sinterizada. Os dois casos, sdo de aciarias elétricas
que utilizam o forno panela como refino secundario. Nestes casos nao ha producéao
de agos especiais e pode-se notar as vantagens de utilizagcdo da escoria sintética
sinterizada, somente levando-se em consideracdo as economias operacionais
decorrentes das redugdes de custo de energia, eletrodos, ferro-ligas e refratarios.
Também nao foram verificados ganhos relativos a produtividade, ja que o tempo de
operacao dos fornos elétricos ndo permitia 0 aumento de producido. Os dados de
custos comparativos estdo apresentados em base 100.

3.1Processo A

A escoria sintética sinterizada foi aplicada em uma aciaria elétrica cuja a capacidade
da panela € de 65 toneladas. No processo anterior, utilizava-se somente cal e fluorita
para formagao de escoria. O teor de MgO da escdria final era obtido somente através
do MgO contido na escéria passante do forno elétrico. A redugcdo do consumo de
desoxidantes é devida a reducéo da oxidagao no forno elétrico, ja que com formagéao
de escoria mais rapidamente, ocorreu a reducéo do tempo de tratamento e das perdas
térmicas.

A Tabela 4 apresenta as redugdes de custo obtidas neste processo. Nota-se, que para
as variaveis consideradas, ocorreu uma redugao de 5,05% no custo, mesmo com o
aumento no custo de fundentes para formacao de escdéria aumentando em 119%!

Tabela 4 — Comparacgao de custos com e sem aplicagao da escoria sinterizada

Variavel Normal TECSLAG Diferenca
Consumo de energia elétrica 7,97 5,58 30,0
Consumo de eletrodos 4,24 2,97 30,0
Consumo de fundentes 4,51 9,87 -119,0
Consumo de desoxidantes 75,01 69,01 8,0
Consumo de refratarios 8,27 7,52 9,1
Total 100 94,95 5,05

A escdria sintética sinterizada deste processo foi ajustada com o principal objetivo de
promover a dessulfuragdo do acgo, durante o tratamento no forno panela. A escéria
utilizada possui como componentes CaO, MgO e CaF2 e o consumo especifico € de
6,25 kg/ton. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas desta escoria.

Tabela 5 — Caracteristicas da escéria sintética sinterizada utilizada no processo A

e . Proporcao . .
(o)
Especificagao quimica (%) liquida (%) Viscosidade
CaO MgO CaF2 SiO2 Al203 a 1600°C (Pa.s)
40-70 5-15 10 - 20 5 max 5 max 48 0,033

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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3.2Processo B

O Processo B se refere a, também, uma aciaria elétrica, refino secundario com forno
panela. A capacidade da panela € de 25 toneladas. Os agos produzidos sao
destinados a produgéao de vergalhdes para a construgao civil. Os resultados de custo
apresentados na Tabela 6, em base 100, se referem a medida de um més de
producdo, utilizando a escoéria sintética sinterizada e outro més sem a escoria,
utilizando como fundentes, cal calcitica, cal dolomitica e fluorita.

Neste processo, o desenvolvimento da composicdo quimica da escoria sinterizada,
visou a saturagao da escoria em MgO para melhoria da vida de panelas, mantendo a
capacidade de dessulfuracido. Neste processo, onde era utilizado como desoxidantes,
além do FeSi e FeSiMn o carbureto de calcio. Com a utilizacdo da escodria sintética
sinterizada foi observada a redugao de todos os desoxidantes. A Tabela 6 apresenta
os resultados obtidos neste processo.

Tabela 6 - Comparacgédo de custos com e sem aplicagcido da escéria sinterizada

Variavel Normal TECSLAG Diferenca

Consumo de energia Total 11,85 10,07 15,0
Consumo de eletrodos Forno
Panela 0,32 0,27 15,0
Consumo de fundentes 5,07 7,26 -43,3
Consumo de desoxidantes 68,89 62,00 10,0
Consumo de refratarios 13,87 7,84 43,5

Custo final 100,00 87,44 12,6

Da mesma forma que no processo 1, ocorreu reducdo significativa dos custos
relacionados a formacgao de escédria no tratamento do aco no refino secundario de
12,6%, mesmo com a elevagao do custo de fundentes, com a utilizagdo da escoéria
sintética sinterizada, onde o consumo especifico foi de 8 kg/ton, e foi desenvolvida
uma escoria composta de CaO, MgO e CaFz. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas
desta escoria.

Tabela 7 — Caracteristicas da escoria sintética sinterizada utilizada no processo B

e n . Proporcéao . .
(o)
Especificagao quimica (%) liquida (%) Viscosidade
CaO MgO CaF2 SiO2 Al203 a 1600°C (Pa.s)
40-70 10 - 20 10 - 20 5 max 5 max 31 0,033

4 CONCLUSAO

Nos processos analisados neste trabalho, pode-se observar redugdes significativas
de custo total (5,1% e 12,6%, respectivamente), que foram obtidos gracas a utilizagéo
da escoria sintética sinterizada, TECSLAG®, desenvolvida pela Tecnosulfur. A
reducdo foi obtida considerando parametros basicos, como energia, eletrodos,
desoxidantes e refratarios. Para outros processos, pode-se levar em conta outros
parametros como melhoria da qualidade do aco e produtividade, acentuando ainda
mais, a importancia da boa formacgao de escodria na etapa do refino secundario com a
utilizagao do produto sinterizado.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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