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Resumo

Nos processos de refino dos agos, as ferroligas exercem um papel muito importante.
E deve-se conhecer o comportamento do rendimento dessas ligas para que nao
sejam feitas adicdes desnecessarias que possam elevar os custos de producao ou
até mesmo acarretar em perdas de corridas por composicdo quimica fora da faixa de
especificacdo. Nesse trabalho foi utilizado o simulador de refino secundéario do Steel
University para avaliar o comportamento do rendimento das principais ferroligas em
estacdo de rinsagem com banho metalico desoxidado ao aluminio e em banho néo
desoxidado. Foi possivel avaliar que o comportamento do rendimento das ferroligas
tende a ser mais positivo quando se é feita a desoxidacdo do banho metalico
utilizando Aluminio briquetado. Com isso feito um comparativo do custo de producéo
gue mostrou que, quando se conhece o comportamento dos rendimentos, é possivel
gerar economia para 0 processo.
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ANALYSIS OF FERROALLOYS YIELD IN RINSING STATION USING STEEL
UNIVERSITY SECONDARY REFINER SIMULATOR

Abstract
In iron refining processes, ferroalloys play a very important role. And it is necessary
to know the behavior of the performance of these alloys so that unnecessary
additions are not made that can raise the costs of production or even entail in losses
of races by chemical composition outside the specification range. In this work the
secondary refining simulator of the Steel University was used to evaluate the
performance behavior of the main ferroalloys in a rinsing station with a metallic bath
deoxidized to aluminum and in a non-deoxidized bath. It was possible to evaluate
that the yield behavior of the ferroalloys tends to be more positive when the metal
bath deoxidation is done using Aluminium. This made a comparative of the cost of
production that showed that, when one knows the behavior of the yields, it is possible
to generate savings for the process.
Keywords: Yield; Ferroalloys; Rinsing.
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1 INTRODUCAO

As Ferroligas sao produtos intermediarios onde além do elemento de liga, ha
também quantidades significativas de ferro [1]. S&o usados durante o refino
secundario dos acos e tem a funcdo de conferir propriedades especiais aos acos.
Porém, dependendo da quantidade em que sdo adicionados podem originar a
formacdo de inclusdes. As principais ligas utilizadas sédo: FeMo, FeNb, HCFeMn,
LCFeMn, FeTi70, FeTi35, FeSi75 e FeP [2].

O rendimento dessas ligas tem um importante papel no controle de custos do
processo de producdo de aco, pois 0s custos relacionados a ferroligas séo
significativamente altos. Quando ndo ha o controle adequado dos parametros que
estdo relacionados ao rendimento do ferroliga, a variabilidade do teor de um
elemento € muito alta. A Figura 1 ilustra a diferenca de rendimento de ferroligas
entre processos onde a adi¢cdo de ligas é controlada, e processos convencionais
onde ndo h&a o devido controle das adicGes [3]. A dissolucdo dos elementos no
banho metalico da-se pela cinética das reagfes. Os valores necessarios para cada
elemento respeitam esses principios e que as quantidades de ligas calculadas
derivam de um balanco de massa ajustado empiricamente, como é apresentado na
Equacéo 1 [4].
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Figura 1. Diferenca da adicdo controlada de ligas e da adigdo convencional utilizada por muitas
Siderdrgicas
Fonte: Peaslee et al. (2005)

AE x Q40
L= EyxRend x0,01 (kg) (1)
Onde, Q, quantidade de ferroliga ou desoxidante calculado (kg); AE, diferenca
entre o teor objetivado do elemento no aco e o seu teor ao final de sopro (%);
Qaco, massa total de aco liquido (kg); Ewm, teor do elemento no ferroliga ou

desoxidante (kg); Rend, rendimento do elemento Em na correcéo (%).
A Rinsagem é o processo de borbulhamento de gases inertes e € utilizado em
grande parte das aciarias, empregado praticamente em todas as operacdes de
refino. E eficiente na mistura do metal Liquido e na aceleracéo das reacdes metal-
escoria(agitacdo). Normalmente s&o colocados no fundo da panela um ou mais
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tijolos permeaveis ou porosos que permitem a passagem de um gas inerte (Argdnio,
Nitrogénio ou mesmo CO2) [6].

A injecdo de gases cria uma coluna de bolhas que carregam o liquido até a
superficie, como ilustra a figura 2. Estas bolhas déo energia ao banho e ocasionam
a recirculacédo do aco na panela, que acabam por tornar o banho mais homogéneo
no ponto de vista quimico e térmico, além de acelerar a absor¢cdo de elementos
nocivos pela escoria [7].

Figura 2. Esquema do comportamento do gas passando por uma panela com aco liquido
Fonte: Mazumdar et al. (1994)

O uso da simulacdo permite o estudo de tais processos, pois torna possivel a
representacdo dos mesmos através de modelos matematicos que permitem o
desenvolvimento de diversos experimentos com a utilizagdo de computadores.
Permitindo, além da construcdo de modelos, métodos experimentais que podem ser
utiizados em diferentes situacOes, tais como, (a) descrever e explicar o
comportamento de sistemas; (b) construcdo de teorias ou hipoteses baseadas nas
observagdes feitas; (c) aumento do desempenho do sistema em estudo; (d) projetar
novos sistemas com o desempenho desejado; (e) utilizar o modelo para prever o
comportamento futuro, ou seja, os efeitos produzidos pelas alteracdes no sistema e
em seus métodos de operacdo. O que torna a simulacdo uma ferramenta versatil e
poderosa é a habilidade em testar modelos complicados referentes a sistemas
complexos [8].

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi a utilizacdo do simulador de
refino secundario do Steel University para o calculo de rendimento de ferroligas em
estacOes de rinsagem, que visa maior produtividade, reducdo de desvios de
processo e a reducao nos custos do processo.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

2.1.1 Definicdo do modelo

Uma das melhores formas de se controlar as adi¢cdes dos ferroligas nas etapas de
refino do ago através de um modelo matematico. O modelo permite o estudo do
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comportamento das diversas etapas de refino. Porém para a andlise dos
rendimentos é necessaria certa quantidade de dados experimentais. Como o0s
processos siderurgicos ndo sdo apropriados para a realizacdo de testes periédicos,
faz-se necesséria a utilizacdo de simuladores de processos metalurgicos para a
coleta dos dados necessarios.

A Steel University disponibiliza simuladores online que véo desde o processo de
reducdo em altos-fornos, até os processos de laminacdo e ensaios mecanicos.
Devido a escassez de trabalhos publicados que falem sobre a confiabilidade dos
simuladores da Steel University, faz se necesséria a andlise da veracidade e
assertividade dos dados fornecidos pelos mesmos, para que esses possam ser
usados na construcdo de modelos matemaéticos [8].

Partindo dessa premissa, decidiu-se estudar o comportamento do rendimento de
alguns ferroligas, utilizando o simulador de processo de refino secundario como na
figura 3. Este simulador possibilita a adicdo de diversos ferroligas, em diversas
guantidades, em qualquer parte do processo de refino secundario. Traz também o
preco de cada liga por tonelada de aco.

Secondary Steeimaking
1652 °C $0.00/t

Simulation  Siag compostion
Rate
3700, 4541203
02, e Mgl 1A -l
Synthetic slag
%9 .
. 2

8 Start Tapping

Figura 3. Simulador de refino secundario dos agos
Fonte: Steel University wesite (2019)

Para a realizacao dos testes de verificagéo da viabilidade da utilizacdo do simulador,
foram selecionados sete ferroligas para o estudo do rendimento em estacdes de
Rinsagem, sendo elas, as ligas de Grafite, Ferro-Silicio e Ferro-Manganés por serem
as mais usadas em diversos processos siderurgicos; as ligas de Ferro-Molibdénio,
Ferro-Niobio e Ferro-Vanadio por se tratarem de ligas mais nobres com custo mais
elevado; o Aluminio Briquetado usado para a desoxidacdo do banho metalico nos
testes de rendimento das ligas.
Conhecidos os parametros iniciais do simulador e suas funcdes, decidiu-se trabalhar
com as seguintes configuracoes:

e Nivel do Usuério: Estudante Universitario, onde ha menos variagdo na

composicéo inicial da corrida, o que facilita a repeticdo dos experimentos;
e Classificacdo do Aco: Aco para vigas de construcdes em geral;
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e Composicao da escoria sintética: 37%Ca0 e 45%AI203;
¢ Quantidade de escoria sintética utilizada: 1kg por corrida.

2.1.2Testes
Para o célculo de rendimento das ligas, foi utilizado um modelo matematico de
adicdo de ligas e calculo de rendimento. Para a coleta de dados, foram feitas
simulacdes na estacdo de Rinsagem, pois esse processo aumenta a recirculacéo do
aco na panela, que acabam por tornar o banho mais homogéneo no ponto de vista
guimico e térmico, além de acelerar a absor¢cao de elementos nocivos pela escoria
[7]. Os testes foram realizados de duas maneiras:

(a) Com a adicéo apenas do ferroliga contendo o elemento a ser estudado;

(b) Com a adicéo do ferroliga contendo o elemento a ser estudado e com a

adicdo de 100kg de Aluminio para a desoxidacdo do banho metalico.

Para a coleta dos dados da simulagéo, foi definido o seguinte procedimento:

e No simulador, logo ap6s o vazamento do aco liquido do convertedor para a
panela de aco, tira-se uma amostra para saber qual a composi¢cdo quimica do
banho metalico;

e Uma vez que a mesma é apresentada, anotam-se os valores do elemento
estudado e os valores de oxigénio;

e Leva-se a panela com o aco liquido a estacdo de Rinsagem, onde é feita a
adicao do ferroliga contendo o elemento a ser estudado;

e Apoés a adicao do ferroliga, aciona-se a Rinsagem com vazdo maxima de gas
(1.00 air flow rate);

e Passados dez minutos de Rinsagem, tira-se uma nova amostra para analise
quimica;

¢ Anotam-se os valores do elemento em estudo e de oxigénio.

Esses procedimentos foram repetidos trés vezes para cada valor de adicdo de
ferroliga e da mesma maneira para os testes feitos com a adicdo de Aluminio. A
adicdo dos ferroligas foi feita de 200kg em 200kg até que se atingiu o valor de
1000kg. Foi feito também o célculo para uma nova adi¢édo de ligas de FeNb, FeMo e
FeV, com base nos novos resultados de rendimentos obtidos a partir das 35
simulacdes, com o intuito de analisar o impacto desse novo rendimento nos custos
das adicgoes.

Para a coleta dos dados da simulacéo, foram utilizadas tabelas, personalizadas para
cada ferroliga e para cada procedimento. Um exemplo é o apresentado na Tabela 1,
gue mostra a tabela utilizada para a coleta dedados dos testes sem a adicdo de
Aluminio.

Tabela 1. Rendimento do teor da ferroliga em estacéo de rinsangem sem adicéo de alumino
Quantidade de ferroliga adicionada (kg)
Anélise inicial (elemento)
Andlise final (elemento)
Rendimento
Andlise inicial de oxigénio
Andlise final de oxigénio

Ja a Tabela 2 mostra a tabela utilizada para os testes onde foi feita a adicdo de
Aluminio.
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Tabela 2. Rendimento do teor da ferroliga em estacéo de rinsangem com adicédo de alumino
Quantidade de ferroliga adicionada (kg)
Quantidade de aluminio adicionado (kg)
Andlise inicial (elemento)
Analise final (elemento)
Rendimento
Andlise inicial de oxigénio
Andlise final de oxigénio

2.2 Resultados e Discusséao

A partir da realizagcéo dos testes e da coleta dos dados, foram obtidos os resultados
a serem discutidos nesta se¢do. O rendimento de cada ferroliga foi calculado
utilizando o balanco de massa empirico apresentado anteriormente.

2.2.1 Analise de Rendimento

Os graficos a seguir mostram a variacdo do rendimento dos principais elementos
contidos nas ligas de Grafite figura 4, FeSi figura 5, FeMn figura 6, FeMo figura 7,
FeNb figura 8 e FeV figura 9.
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Figura 4. Rendimento de carbono com e sem adi¢ao de aluminio
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Figura 5. Rendimento de silicio com e sem adi¢do de aluminio
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Figura 6. Rendimento de manganés com e sem adi¢do de aluminio
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Figura 7. Rendimento de molibdénio com e sem adicédo de aluminio
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Figura 8. Rendimento de niébio com e sem adi¢&o de aluminio
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Figura 9. Rendimento de vanadio com e sem adic¢ao de aluminio

De modo geral, nota-se que h&a grande variabilidade do rendimento das ligas no
banho metalico ndo desoxidado. A oxidacdo da liga pelo oxigénio dissolvido no
banho pode ser considerada o fator primario de um rendimento pobre ou irregular.

O FeSi é o ferroliga que apresenta os valores de rendimento mais baixos. Uma
possivel explicacdo pode ser a grande afinidade do silicio pelo oxigénio, ou seja, 0
silicio presente na liga, ao invés de incorporar-se no banho metalico, esta fazendo o
papel de desoxidante.

Uma analise interessante, neste caso, € o efeito da adicdo do aluminio sobre o
rendimento das ligas em estudo. Nota-se que houve, ndo apenas um maior
rendimento, mas também que os resultados se mostram mais regulares. Isso se da
pelo fato do aluminio ter maior afinidade pelo oxigénio, o que o torna um excelente
desoxidante. Com menos oxigénio presente no banho, os elementos oxidam menos
e sdo agregados ao aco liquido, ou seja, tem um aumento no seu rendimento.

Outra observacdo sdo os valores obtidos na liga de FeSi ap6s a adicdo do
desoxidante. Nota-se que houve um aumento significativo no seu rendimento, pois o
mesmo nao atua mais como desoxidante na presenca do aluminio, o que favorece
esse aumento.

Por uma limitacdo do simulador, as ligas de FeMo, FeNb e FeV sO puderam ser
testadas com adi¢cdes de até 400 kg, porém o comportamento dos rendimentos
segue o0 mesmo das demais ligas.

2.2.2 Analise de Precos

Tendo como base a analise quimica final das simulacdes onde n&o houve a
desoxidac&o do banho e o rendimento das simulagfes com o banho desoxidado, foi
possivel recalcular a adicdo que seria necesséria para atingir a mesma composi¢ao
guimica final da simulacdo com banho ndo desoxidado. Esse calculo também
permitiu que fosse feito um comparativo do impacto no custo de producao,

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

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




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

multiplicando o preco de cada liga pela nova quantidade de liga adicionada,
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Preco por tonelada dos ferroligas

Material US$/ton
Al 1400,00
FeV 8400,00
FeNb 9800,00
FeMo 16800,00

Fonte: Secondary Steelmaking Simulation Userguide (2004)

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos para as ligas de FeNb (figura
10), FeMo (figura 11) e FeV (figura 12). As barras azuis representam as adi¢des de
200kg e 400kg, definidas anteriormente como parametros de simulacao, e as barras
vermelhas representam o0s valores de adicdo recalculados. Essas ligas foram
selecionadas por se tratarem de ligas com o custo mais elevado.

Preco FeNb
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$/ton

®FeNb s/ aluminio 1960.00 | 3920.00
B FeNb ¢/ aluminio 1806.00 | 3795.40

Figura 10: Comparativo de preco do FeNb com e sem adicédo de aluminio
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Preco FeMo
700000 —

H FeMo s/ aluminio 3360.00 | 6720.00
m FeMo ¢/ aluminio 3214.40 | 6456.80

Figura 11: Comparativo de preco do FeMo com e sem adicéao de aluminio
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W FeV s/ aluminio 1680.00 | 3360.00
m FeV ¢/ aluminio 1652.00 | 3206.00

Figura 12: Comparativo de preco do FeV com e sem adi¢&o de aluminio

3 CONCLUSAO

Com base nos experimentos realizados nas simulagdes, o simulador de refino
secundério do Steel University aproxima-se bastante das realidades vivenciadas nas
siderargicas. Porém ha varios fatores observados a serem considerados:
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A velocidade de simulacdo influencia diretamente nos resultados obtidos,
fazendo-se assim necessario a utilizacdo de velocidades abaixo de 12, que foi
provada ser a maior velocidade de simulagédo sem alteracéo dos resultados;

e A limitacdo de 500 kg de adicao de ligas nobres como o FeV, FeNb e FeMo,
impede que sejam feitas simulagcbes para analisar o comportamento do
rendimento dos mesmos acima dessa linha de adi¢do, o que limita assim os
trabalhos com esses ferroligas;

e J& os resultados de rendimento apresentados mostram grande similaridade
com o que é descrito pela literatura. Os valores de rendimento seguiram um
comportamento positivo quando o banho metélico estava desoxidado em
relacdo aos rendimentos obtidos em banho metalico ndo desoxidado.

e Tais resultados também permitiram a comprovacédo da economia em custo de
producdo que pode ser obtida quando se é conhecido o rendimento da liga, o
gue permite maior controle na hora de se calcular as adi¢des.

e Os resultados supracitados tornam possivel a construcdo de um modelo

matematico para calculo de rendimento e adicédo de ferroligas em estacdes de

rinsagem, com a utilizacdo do simulador de refino secundario do Steel

University.
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