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Resumo
O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma escéria sintética para o refino secundario
do ago CA50R no forno panela da Belgo - Arcelor Brasil, Usina de Piracicaba. A escéria sintética
Vamflux BP, fabricada pela Vamtec, foi formulada para desoxidar a escéria passante no vazamento,
dessulfurar o ago, minimizar o desgaste do refratario da panela, diminuir o nimero de adi¢des de
materiais no forno panela, durante o tratamento do ago e minimizar o tempo de tratamento de refino
do ago na aciaria. A escoéria sintética desenvolvida atingiu os objetivos para os quais foi projetada. Os
resultados mostraram que com o uso do Vamflux houve maior redu¢do do teor de enxofre do ago,
melhor rendimento das ligas adicionadas e redugédo na quantidade de materiais adicionados no refino
do aco, dentre outras vantagens. Verificou-se que a utilizagdo de uma escéria sintética bem projetada
possibilita atingir 6timos resultados, facilitando o trabalho dos aciaristas e oferecendo condigées para
0 aumento na produtividade, devido a um menor tempo de tratamento de refino do agco e menor
quantidade de intervengbes no processo, sendo uma pratica simples e econbmica para as
siderurgicas. A Vamtec possui experiéncia na fabricagdo de escorias sintéticas.
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DEVELOPMENT OF THE SYNTHETIC SLAG VAMFLUX BP TO REFINING OF STELL
INTO LADLE FURNACE AT BELGO — ARCELOR BRASIL, PIRACICABA STEEL PLANT
Abstract
This paper shows the development of synthetic slag Vamflux BP to refining CA50R steel into
ladle furnace at Belgo — Arcelor Brasil, Piracicaba steel plant. The synthetic slag was made
to desulfurize the steel, decrease the additions of materials during refining, to protect the
refractories of the ladle furnace and decrease the refining time of the steel. The rate of
desulphurization had increased about 50% with the use of Vamflux. The process control had
become more simple and stable with Vamflux. The Mn and Si alloys were recovered more
successfully. The practice of synthetic slag is very simple and cheap to steel plants and it
can increase the productivity due to best control of the process and the decrease of the time
to refining steel in ladle furnace. Vamtec has a good experience in the production of synthetic
slag.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de aumentar a produtividade, reduzir os custos e fabricar agos
com exigéncias de qualidade cada vez mais rigidas, conduz as siderurgicas ao
desenvolvimento de novas técnicas e processos de refino. Uma técnica de refino de
aco muito comum € a utilizacdo de escorias sintéticas, que deve ser considerada
como ponto de partida no processo de refino secundario dos acos. A escoéria
sintética deve ser elaborada de maneira que permita ao aciarista prever sua
evolucdo durante o tratamento, para que a mesma possa ter um 6timo desempenho.

Se elaborada corretamente, a escoria sintética permite alcancar varios
beneficios no processo, desde a protecao dos refratarios da panela e da reoxidacao
do aco, evitando a exposi¢cdo do arco elétrico e, com isso, proporcionando redugao
do consumo de energia, até a remogao do enxofre do ago liquido, possibilitando um
melhor controle da composigao quimica do ago.

A Vamtec, empresa fornecedora de insumos para industrias metalurgicas e
sidertrgicas, experiente na fabricagdo de escérias sintéticas!” nas suas diversas
formas (briquetadas, pelotizadas ou sinterizadas), conta com equipe técnica
capacitada para desenvolver escorias sintéticas para as diversas aplicagdes na
metalurgia e na siderurgia como dessulfuragdo, desfosforagdo, captacdo de
inclusdes, protecao do arco elétrico, isolamento térmico do aco, protecao refrataria,
dentre outros. A Vamtec desenvolveu para a empresa Belgo — Arcelor Brasil, Usina
de Piracicaba, uma escéria sintética para o refino do agco CA50R no forno panela,
visando a diminuicdo do teor de enxofre do aco e este trabalho descreve as
principais etapas deste desenvolvimento.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Termodinamica da Dessulfuragado do Ago

No desenvolvimento da escoria sintética Vamflux todos os parametros do
processo da Aciaria de Piracicaba foram levados em consideracdo. Reunides foram
realizadas envolvendo as equipes técnicas da Vamtec e da Aciaria de Piracicaba,
para se chegar ao produto que cumprisse os objetivos pré-estabelecidos. Alteragdes
da composi¢cao quimica da escoéria fizeram-se necessarias, com a evolugdo dos
testes, para garantir os resultados esperados. Atengao especial foi dada ao fato do
Vamflux usar o aluminio metalico como desoxidante, pois ha um limite superior de
alumina permitido na escdria final do forno panela para evitar o clogging.

Com uma avaliacdo termodinamica simples, podem-se verificar as condi¢des
mais favoraveis para a dessulfuracdo do ago.®

CaO,, + 8 = CaS,, + V5 0y, [1]
No equilibrio, tem-se:
P
a .
AG® = —RT In—cs-Po.~ [2]
Acuo-hs
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A equacao [2], trabalhada, fornece:

AG® Ho,
In%S = ———+Inac,s ~Inac, + 2;T ~In f; [3]

Pela equacao 3, observa-se que para favorecimento da dessulfuragdo do aco,
deve-se ter:

- menor potencial de oxigénio ( x,, ), ambiente redutor;

- menor atividade do CaS ;
- maior atividade do CaO:;
- maior temperatura.

A adicdo de aluminio na escoria proporciona a desoxidagdo do banho,
favorecendo a dessulfuragcdo do ago. Além disso, a alumina formada no processo
fluidifica a escéria e melhora suas propriedades. A dessulfuragdo na panela € um
processo muito bem conhecido. A dessulfuragcdo depende da capacidade de sulfeto
da escodria sintética, da atividade do oxigénio e da quantidade de escoria sintética
utilizada no tratamento. A reagado basica € a seguinte, considerando a participagao
do aluminio:®

3CaO,

+241+38 =3CaS,, + ALO, [4]

) )

Como visto anteriormente, a dessulfuracdo € favorecida com o aumento da
atividade do CaO e, neste caso, equacdo [4], pelo aumento da atividade do Al
também.

Acos acalmados ao silicio sdo dificeis para dessulfurar porque o potencial de
oxigénio é relativamente maior em relagdo aos agos acalmados ao aluminio. A
cinética do processo de dessulfuragdo é favorecida pela agitacdo do banho. A
dessulfuracéo é controlada pela transferéncia de massa da fase liquida.

2.2 Basicidade Optica e Capacidade de Sulfeto

A capacidade de sulfeto(C,) que uma escoria pode reter é baseada no

equilibrio gas-escoéria. O calculo da capacidade de sulfeto da escoéria pode ser
realizado através da expressao abaixo, utilizando o conceito de basicidade optica e
levando-se em consideragao o efeito da temperatura. A equagao que é valida entre
1673 K a 1973 K. A basicidade optica elimina qualquer decisao arbitraria em relagao
a natureza acida ou basica de um 6xido.®® Neste caso, a basicidade é enfocada em
termos de capacidade de doagao de elétrons. A basicidade 6ptica de um 6xido(A)
pode ser calculada em funcdo da eletronegatividade de Pauling(X) para um cation,
cujos valores sao tabelados.

logC, =[(22690 —54640A)/T]+ 43,6 A — 25,2 [5]
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Na equacao [5]:

A = basicidade otica
C, = capacidade de sulfeto
T = temperatura (K)

2.3 Calculo da Quantidade de Escodria Sintética

Para o calculo da quantidade de escoéria sintética a ser adicionada no
processo(m, ), deve-se realizar inicialmente o balanco de massas do processo e
considerando também os dados do processo como dimensdes e borda livre da

panela, comprimento do arco elétrico do forno panela, quantidade e composicao da
escoria passante.

Normalmente, adota-se como espessura minima de escéria (E) um valor 10%
maior que o comprimento do arco elétrico (L, ) para evitar a exposigdo do arco

elétrico,”) o que causaria instabilidade no processo, maior consumo de energia e
desgaste refratario.

Assim, tem-se:
E=111L,, [6]

Pode-se utilizar a expressao a seguir para o calculo da quantidade de escoria:

m;=7,9x10%x D,> XEx p [7]
onde:
m, € a massa de escoria (kg).

D, € o diametro da panela (cm).

E é a espessura da escoria (cm).
p é amassa especifica da escéria (kg/dm®).

A viscosidade e a temperatura liquidus da escoéria podem ser levantadas, com
certa aproximagao, através de diagramas ternarios.®) A temperatura liquidus da
escoria deve ser ligeiramente inferior a temperatura de tratamento do aco liquido,
para que as reagoes envolvendo escoria-metal iniciem-se mais rapidamente.

2.4 Plano Operacional

Nesta etapa foram realizadas as seguintes atividades, dispostas

cronologicamente:

» reunides técnicas entre técnicos da Vamtec e Aciaria de Piracicaba;

» elaboragao da formulagdo e composi¢cao quimica da escodria, com base nos
dados do processo da Aciaria de Piracicaba,;

» selecao e beneficiamento das matérias-primas;

» preparacado de amostras de Vamflux em escala laboratorial para confirmagao
da composicao quimica,;

» preparacdo e envio de amostras de Vamflux para testes preliminares na
Aciaria de Piracicaba;

» analise dos resultados e ajuste da composi¢cédo quimica do Vamflux;
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» realizacao de testes sistematicos com o Vamflux na Aciaria de Piracicaba;
» analise dos resultados e acerto da composicao final, se necessario.

2.5 A Escoria Sintética Vamflux BP

O Vamflux BP foi desenvolvido a base de fluorita e cal, contendo ainda na sua
composi¢cao aluminio metalico. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas da
escoria sintética Vamflux.

Tabela 1. Caracteristicas da escoéria sintética Vamflux.
Tiquaus 2 (kg/dm®)®  n(poise)®  H20 (%)
(-C)®
1350-1400 2,2 13,0 0,5 max.

Em todos os teste o Vamflux foi adicionado durante o vazamento do acgo do
forno elétrico para a panela. O forno elétrico da Aciaria de Piracicaba € o maior do
Brasil, com capacidade nominal de 140 t/corrida.

2.6 Testes Preliminares(1° Etapa)

Nesta etapa foram realizados 10 testes com o Vamflux BP para: i) avaliar se a
poluicdo gerada na aciaria durante a adigdo da escoéria sintética estava dentro dos
padroes estabelecidos pela empresa; ii) avaliar a taxa de remogao de enxofre no
aco; iii) avaliar o tempo de tratamento do ago com o Vamflux; iv) avaliar visualmente
a escoria na panela; v) avaliar a formagao do coating no refratario da panela,
objetivando reduzir o consumo especifico; vi) avaliar a fluidez do ago no distribuidor
do lingotamento continuo.

2.7 Testes Sistematicos (2° Etapa)

Nesta etapa do desenvolvimento foram acompanhadas 20 corridas com o0 uso
de escoria padrao e realizados 25 testes com o Vamflux BP. Foram avaliados os
resultados relacionados a remocao de enxofre do ago, rendimento de liga, formagao
de escoria e a geracao de poluigdo no momento da adigdo da escoria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a poluicdo gerada na adigdo do Vamflux
encontrava-se dentro dos limites estabelecidos pela Aciaria de Piracicaba. A
formagdo da escoria ocorreu rapidamente, sem “ilhas” e sem formagao de “laje”.
Com o uso do Vamflux, observou-se que a taxa de dessulfuracdo do ago foi maior
que os valores obtidos pela Belgo utilizando a escoéria padrdo. O Vamflux possibilitou
um melhor controle do processo, devido, principalmente, a eliminagdo de algumas
adicbes de materiais, que eram realizadas no forno panela e que deixaram de
acontecer com o uso do Vamflux da Vamtec. Uma explicagcdo para uma melhor taxa
de dessulfuragdo no processo da Belgo com o uso do Vamflux pode ser devido a
este possuir Al metalico na sua composicdo para desoxidar o banho. A alumina
formada e a fluorita contida nele fluidizaram a escoéria e favoreceram a ocorréncia
mais rapida das reacdes de dessulfuracdo. Um outro fator importante foi a
homogeneidade quimica e fisica do Vamflux. O comportamento do ago liquido no
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lingotamento continuo foi normal. Apds analise dos resultados, realizou-se um
pequeno ajuste na composigdo quimica da escoria sintética para a sequéncia do
desenvolvimento.

De forma analoga aos testes preliminares, durante os testes sistematicos e no
momento da adicdo do Vamflux ndo se observou poluicdo consideravel capaz de
causar problemas no processo e/ou riscos para a seguranga dos operarios.
Verificou-se que a escoria sintética adicionada tornava-se liquida rapidamente e de
forma uniforme.

A taxa de dessulfuragdo manteve-se proxima dos valores obtidos nos testes
preliminares.

A Figura 1 compara a taxa de dessulfuragcdo média, durante o refino do aco na
aciaria da Belgo, com o uso da escoria sintética padréao e com o uso do Vamflux BP.

4,7

Taxa de dessulfuragao(ppm/minuto)
(=} — N w
LA L .

T

PADRAO VAMFLUX BP

Figura 1. Taxa de dessulfuragdo média do aco CA50R da Belgo utilizando a escéria sintética padrao
e o Vamflux BP.

Observa-se na Figura 1 que a taxa de dessulfuragdo do ago com a utilizagéo do
Vamflux foi cerca de 2,5 vezes maior, em relacdo a escoria padrao atualmente
utilizada pela Belgo. A Figura 2 mostra todos os valores obtidos para a taxa de
dessulfuragdo do ago das corridas tratadas com o Vamflux e das corridas que
utilizaram a escoria padrao durante o refino.
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Figura 2. Taxas de dessulfuragido obtidas utilizando a escéria padréo e o Vamflux BP durante o refino
do ago CA50R na aciaria da Belgo.

Pela Figura 2, nota-se que o Vamflux proporcionou os melhores resultados de
taxa de dessulfuragéo. Verificou-se que se removeu 3 ppm de enxofre do ago/minuto
ou mais em 84% das corridas tratadas com Vamflux e que, com o uso da escoria
padrao, somente em 25% das corridas, obteve-se remogao de enxofre do ago igual
ou superior a 3 ppm/minuto.

O rendimento relativo médio de Mn e Si com uso do Vamflux foi avaliado e
comparado com o mesmo rendimento no processo da Aciaria de Piracicaba com uso
da escodria sintética padrao. A Figura 3 apresenta os valores comparativos para os
rendimentos do Mn e do Si.
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Figura 3. Rendimento relativo de Mn e Si no ago CA50R da Belgo com a utilizagdo do Vamflux BP.

Nota-se que o rendimento das ligas Mn e Si foi maior com o uso da escoéria
sintética Vamflux BP, 4% e 6%, respectivamente. Basicamente, o rendimento de
ligas foi maior devido a escéria sintética Vamflux conter aluminio metalico e porque o
processo estava mais estavel com o uso do Vamflux. Assim, o aluminio metalico
presente no Vamflux, preferencialmente, desoxidava o banho, evitando e
minimizando a oxidagéo do silicio e do manganés.

Devido a otima formacédo de escdria no momento da adicdo do Vamflux, a
adicdo de fluorita no forno panela, que sempre ocorria durante o refino com a
escoria padréo, deixou de existir, ou seja, houve a eliminagdo completa da adi¢cao de
fluorita no forno panela, com o uso do Vamflux BP e retirada de parte da fluorita
adicionada durante o vazamento. O consumo especifico médio da escoria Vamflux
BP foi de 2,2 kg/taco.

4 CONCLUSOES

1) Com o uso do Vamflux BP da Vamtec, a taxa de dessulfuracédo do ago CA50R foi
2,5 vezes maior em comparagao a taxa de dessulfuracdo obtida com o uso da
escoria sintética padrao, utilizada pela Belgo — Arcelor Brasil, Usina de Piracicaba,
para o refino do mesmo tipo de aco.

2) O Vamflux BP proporcionou um aumento de 4 e 6% no rendimento de ligas,
respectivamente, para o Mn e o Si, durante o refino do ago CA50R na aciaria da
Belgo. 3) Com o uso do Vamflux BP no refino do ago CA50R foi eliminada a adigéo
de fluorita no forno panela da Belgo.
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4) A escoria sintética Vamflux BP proporcionou melhores condi¢gdes operacionais
minimizando a poluigdo na aciaria e a adicdo de materiais, durante o refino do ago
CA50R da Belgo.

5) A importancia do trabalho em equipe, demonstrada entre os técnicos da Belgo —
Arcelor Brasil, Usina de Piracicaba e da Vamtec, foram fundamentais para o éxito do
desenvolvimento do Vamflux BP.

6) A importancia do conhecimento metalurgico dos técnicos da Vamtec possibilitou
alterar composicées e as formas de adigdo do Vamflux BP com seguranga no
processo da Belgo — Arcelor Brasil, Usina de Piracicaba.
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