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Resumo

Foi desenvolvida uma mistura briquetada utilizando escoria recirculada, gerada no
convertedor MRP-L e finos de fluorita para substituir a fluorita granulada no refino
primario do aco SAE1012 na Aperam. A utilizacdo desse briquete permitiu a
substituicdo parcial da fluorita granulada, importada, sem prejudicar as reacdes de
descarburacédo e desfosforacdo, mantendo as mesmas condi¢des fisico-quimicas da
escoria. A qualidade interna dos acos produzidos, usando este novo insumo,
permaneceu inalterada, atendendo a todas as exigéncias especificadas para o0s
produtos.
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DEVELOPMENT OF A FLUX TO PARTIAL REPLACEMENT OF FLUOSPAR IN
THE PRODUCTION OF THE CARBON STEEL SAE 1012 WITH HIGH PURITIG

Abstract

It was developed a briquetted blend from recycled slag of MRP-L and fluorspar fines
to replace the fluorspar lumps in secondary refining of SAE1012 steel produced by
Aperam. The utilization of this briquette has permitted the parcial replacement of
imported fluorspar lumps, without any deleterious metallurgical influence. The
internal quality of produced steels remains the same, fulfilling all specified
requirements of the products.
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1 INTRODUCAO

A Aperam é produtora de acos inoxidaveis, por isso, utiliza fluorita como
escorificante uma vez que o uso da alumina € restritivo devido a problemas de
composicao quimica do aco.

As reservas mundiais de fluorita sdo estimadas em 230 milhdes de toneladas [1].
Estdo distribuidas em diversos paises e 0s mais representativos apresentam as
seguintes distribuicdes percentuais das reservas mundiais: Africa do Sul (17,1%),
México (13,3%), China (8,8%) e Mongdlia (5,0%). As reservas brasileiras contribuem
com somente 0,4%. No Brasil, as reservas de fluorita de qualidade metallrgica (teor
de fluorita entre 80% a 85%) sdo pequenas, 0 que implica em necessidade de
importacéo.

A fabricagéo de aco pelo processo MRP-L ou BOF da Aperam, contribui para este
consumo, sendo que a disponibilidade de fluorita na usina acabou por disseminar o
seu uso em todos os processos de refino primario e secundario. Por outro lado, com
a utilizacdo da fluorita, o desempenho do revestimento refratario dos processos
envolvidos no processamento do aco liquido é bastante comprometido.

Diante dos problemas comerciais envolvidos na utilizacdo da fluorita, a substituicao
parcial ou total da fluorita na Aperam passou a ser um importante objetivo da
empresa. Neste sentido, uma parceria foi estabelecida com a Solvi Insumos, com o
objetivo de desenvolver um fluidificante a base de escdria recirculada e residuos de
finos de fluorita para a formacdo de um compdésito (briquete), capaz de substituir a
fluorita na producédo de aco de elevada pureza.

Na Figura 1 observa-se uma fotografia da fluorita granulada e finos de fluorita,
residuo de processo de peneiramento da Aperam (composicdo quimica:
CaF, = 82,72%, SiO, = 10,20%, C = 3,87%, Al,03 = 2,20%, Fe; = 0,60%,
P = 0,038%, Umidade = 0,37.
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Figura 1. Fluorita granulada e finos de fluorita importada.

Com este trabalho foi possivel avaliar as principais variaveis de entrada e saida do
convertedor MRP-L (BOF), o que resultou numa comparacdo de seu desempenho,
com a utilizacdo da fluorita ou de briquetes de finos recirculados de fluorita. As
principais variaveis determinantes para esta avaliacdo foram a desfosforacédo e o
teor de alumina na escoria.

2 METODOLOGIA

Seréo descritos 0s materiais, equipamentos e a metodologia para o desenvolvimento
do trabalho.
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2.1 Equipamento Utilizado

O trabalho foi desenvolvido em escala industrial sendo utilizado o Convertedor
MRP-L da Aperam, com tijolos refratarios basicos, com capacidade maxima de
85 toneladas. Os insumos utilizados para o refino do aco séo abastecidos por meio
de silos.

2.2 Materiais Utilizados

As matérias primas utilizadas sédo escoria gerada no refino do gusa no processo
MRP-L, finos de fluorita gerada do sistema de peneiramento da Aperam, usina de
Timoteo e ligante para aglomeracao do briquete.

2.2.1 Escoriarecirculada

Na Aperam, todas as escorias geradas na aciaria, tanto a de convertedor como a de
panela, sdo transportadas em potes idénticos para uma mesma planta de
beneficiamento. Por isso foram tomados alguns cuidados especiais para que nao
houvesse mistura. A escoria recirculada foi beneficiada em uma planta adaptada
para obtencdo das caracteristicas fisicas e composicédo quimica especificada. Apos
0 beneficiamento foi feita a secagem natural da escoria para reducdo da umidade.
Entdo foi transportada para a Solvi Insumos onde foi efetuado peneiramento,
formulagéo e briquetagem do fluidificante. Alguns detalhes do beneficiamento da
escoria sdo mostrados nas Figuras 2 e 3:
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Figura 3. Transporte da escoria recirculada.
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2.2.2 Briguete

Briquete é um bloco denso e compacto de materiais, geralmente feito a partir de
residuos, ver Figura 4 [2]. A composicdo quimica tipica da escoéria recirculada, parte
da formulacéo dos briquetes, em percentual (%) é: Fe; = 33,5; CaO = 28,9; SiO,
18,2; MgO =9,5; MnO = 5,3; Al,O3; = 2,5; Cr,03 = 0,8; P,Os = 0,7; TiO, = 0,4; S
0,04. A composicao quimica tipica do fino de fluorita em percentual (%) é CaF;
82,7; Si0, =10,2; C =3,8; Al,03=2,2; Fer=0,6; P=0,03; Umidade = 0,3.
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Figura 4. Escéria sintética briquetada utilizada nos testes.
2.3 Plano Experimental

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas:
e 12 etapa: Coleta dos dados das corridas de acordo com a pratica
regularmente adotada pela usina, sem utilizacao de briquetes;
e 22 etapa: Realizacdo dos testes, empregando briquetes de escéria recirculada
e finos de fluorita de geracéao interna.
N&o foi efetuada modificacdo no modelo para adi¢cdes de fundentes durante o sopro.
A adicao da escoria sintética briquetada foi na mesma proporcao em peso da adi¢cao
da fluorita, isto €, na base de 1 para 1 em fluorita sendo que ndo foram reduzidas as
adicdes dos fundentes cal calcitica e dolomitica. Portanto, promoveu-se a
substituicdo parcial da fluorita, uma vez que o briquete esta na faixa de 18 a 22% de
CaF,. A composicao quimica média do briquete pode ser observada na Tabela 1.
Portanto, foi introduzida uma reducao significativa do consumo de fluorita granulada
na Aperam.
Foram realizadas 30 corridas com adicdo do briquete em substituicdo a fluorita
granulada. Avaliou-se o grau de desfosforacao e o teor de alumina da escoria. Existe
uma restricdo quanto ao teor de alumina pois 0s agos silicio GNO possuem
especificacdo quimica correspondente a um maximo de 50ppm de Al.
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Tabela 1. Composicdo quimica média do briquete

CaO Can A|203 S|02 Cr203 MgO Fet MnO PPC

27,5 21,3 2,7 16,1 0,5 7,1 19,7 2,7 2,4

Os seguintes parametros foram observados durante a coleta de dados: basicidade
da escodria, adi¢cdes de cal calcitica, dolomitica e fluorita, quantidade de briquete em
relacdo a fluorita, teor de fésforo final de sopro, composi¢cdo quimica da escéria final
de sopro (MgO e Al,O3), temperatura final de sopro e tempo de tratamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para substituicdo parcial da fluorita, utilizou-se um briquete com escéria recirculada
e finos de fluorita gerados em outras aplicagbes na usina. Foi efetuado a
comparacdo com a pratica padrao da Aperam. A media geral e o desvio padréao
desses parametros podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Média Geral e desvio padrdo dos parametros comparando a pratica padéo utilizada pela
Aperam e a etapa de teste [3]

Fundentes (kg)
Bas ) 0 0
CC?I ga: Fluorita sEslC i MA)O Tirgp' (0/})73)/ v
alc. | Do olvi| (MgO) | (°C) | [%P] | (AlL,05)
L Média | 3,7 | 2774 |3273| 248 - 9,6 1675 99 11
Pratica
Aperam ,
Desvio| 0,6 | 777 | 893 | 152 - 2,37 | 26,0 | 34,2 0,5
Média | 3,2 |2633|3816 - 144 | 10,9 | 1683 |1045| 1,3
Etapa de teste Desvi
eSVIOl 03 | 847 | 893 | - 54 | 21 | 17,8 | 17,7 | 02
Padéao
o Média | (15,1) | (5,1) | 14,2 - - | 123 | 0,47 | 56 | 149
Variacao
(%) Desvio i )
Padio 44,3)| 83 | 0,0 (10,2) | (46,1) | (93,7) | (68,8)

Observa-se que a particdo de fésforo foi aumentada. A alternativa de reducdo de
consumo de fluorita no refino primario é indicada tanto do ponto de vista metallrgico
guanto econdémico uma vez que a empresa possui uma geracao de finos proveniente
da producao de acos inoxidaveis.

A Figura 5 apresenta a regido onde se localizam as escoérias de final de sopro com a
pratica atual da Aperam e com a utilizacao da escoéria briquetada em substituicdo a
fluorita.Considerando-se apenas os teores de CaO, MgO e SiO, pois o teor de FeO
da escoéria manteve-se praticamente constante, ocorre uma reducdo na temperatura
de fusdo da escoria da ordem de 200°C. Um percentual de fluorita, da ordem de
20%, apresentou-se suficiente para reduzir a temperatura de liquidus da escoéria
obtendo-se uma rapida formacao de escéria (0 que é muito benéfico nas etapas
posteriores do processamento do aco) com caracteristicas menos agressivas ao
revestimento refratario.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 5. Diagrama Ternéario CaO, MgO e SiO; [4].

Embora tenha sido planejado a substituicdo da fluorita granulada pelo briquete em
peso na proporcao de 1 para 1, trabalhou-se com a adicao de briquete cerca de 40%
menor, avaliando-se a andlise da escdria durante 0 acompanhamento que a adicao
de fluorita estava em excesso para relagao 1 para 1, conforme mostrado na Tabela
2. O estudo permitiu obter uma reducao de fluorita de 2,2 kg/t de acgo.

4 CONCLUSOES

Da utilizacédo do novo fluidificante a base de escoria recirculada e finos de fluorita do
sistema de peneiramento da aciaria da Aperam pode-se concluir:

e A utilizacdo de finos de fluorita mais escéria recirculada foi uma solucdo
adequada para a pratica da Aperam. A escolha da alternativa de substituicdo
parcial da fluorita se deu em funcédo de possibilitar utilizar na producéo de
outros acos tais como aco ao silicio que requer faixa maxima de alumina na
escoria de 1,8% e 50ppm de Al no produto final (ago GNO), além de consumir
os finos gerados dentro da Aperam.
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e A composicao quimica da escoéria de final de sopro, ndo apresentou alteracao
significativa em relacdo aos valores normalmente obtidos pelo processo
convencional.

e A capacidade de desfosforacéo da escoéria, calculada pela particdo do fésforo,
apresentou menores teores de fosforo no final de sopro nas corridas onde foi
utilizado o briquete como fluidificante.

e Nao foi percebido nenhum possivel efeito negativo ao processo em funcdo da
adicao da escoéria sintética briquetada;

e Houve uma reducao no impacto ambiental em funcéo da utilizacao da escoria
recirculada no processo de fabricacdo do aco carbono SAE 1012.
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