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Resumo

Em funcdo das condi¢Bes desejadas no processamento do ago no Forno Elétrico a
Arco (FEA), a escoéria final tem teor elevado de FeO, contém fosforo e pode ter,
ainda, alto teor de alumina. Para controlar o consumo de desoxidantes, formar uma
escoria adequada no forno panela (FP) e evitar a reversdo de fosforo, é importante
minimizar a passagem da escoria do FEA para a panela, no vazamento. Assim, é
essencial conhecer a quantidade de escoria passante para o controle e previsao
adequados do processamento no FP. Neste trabalho é apresentada uma
metodologia para, através de um balanco de massa levando em conta medidas de
composicdo realizadas durante o processo, determinar a quantidade de escoria
passante e o volume de escéria no final do processamento no FP. E empregado um
método numérico simples e demonstra-se que o0s resultados obtidos séo
suficientemente adequados para melhor conhecimento e controle do processo por
parte do engenheiro responséavel, possibilitando gerar informacdes precisas para
calculos de correcfes (exemplo: formulacdo de uma nova escéria sintética, correcao
de desgaste de refratarios, ajuste de basicidade, etc.).

Palavras-chave: Forno elétrico; Escéria; Balanco de massa; Refino secundario.

ESTIMATING THE AMOUNT OF SLAG TRANSFERED FROM EAF TO LADLE
DURING TAPPING USING A MASS BALANCE

Abstract
In view of the desired slag conditions during processing in the Electric Arc Furnace
(EAF), the final slag has a high FeO content, contains phosphorous and may also have a
high alumina content. To control the consumption of deoxidants, create a slag adequate
for the processing in the ladle furnace (LF) and avoid phosphorous reversion, it is
important to minimize the transfer of EAF slag to the ladle during tapping. Thus, in order
to properly control the LF operation and predict its behavior, it is essential to know the
amount of slag transferred with the steel during tapping. In the present work we present
a methodology to determine the amount of transfer slag as well as the final amount of
slag in the ladle. The methodology uses a mass balance based on composition
measurements made during the process. A simple numeric method is used and it is
shown that the results derived from the model are sufficiently accurate to improve the
process control and understanding by the process engineer, providing accurate
information to make adjustment calculations (example: formulation of a new synthetic
slag, adjustment of refractory erosion and basicity, etc.).
Keyword: Electric furnace; Slag; Mass balance; Ladle furnace.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento e controle da escoria, na aciaria, em todas as etapas do
processamento do aco, € essencial para controlar a qualidade do produto, o
rendimento metalico, rendimento de ligas e a eficiéncia energética [1].

O nivel de entendimento que hoje se disp8e dos processos que ocorrem tanto no
FEA [2] como FP [3,4] permitem compreender como as caracteristicas da escoria
(composi¢cdo quimica, fragdo liquida, viscosidade, etc) afetam o processo e as
caracteristicas do aco produzido. Isto permite que, presentemente, se projete as
escorias de aciaria para as finalidades desejadas.

A escoria gerada durante o refino primario no FEA é ajustada com vistas a sua
otimizagdo: espumacdo, oxidacdo, desfosforacdo, etc. Estas caracteristicas,
entretanto, ndo sdo adequadas para o FP: os elevados teores de FeO (20-35%)
podem conduzir ao desgaste acelerado do revestimento refratario da panela e ao
consumo elevado de desoxidantes. Além disto, as condicbes desoxidantes
desejadas no FP levam a reversao do fésforo contido na escoéria de FEA que venha
a passar para a panela. Por fim, quando a escoria do FEA contém elevados teores
de alumina, as inclusées formadas no produto final assim como as propriedades
fisicas da escoéria da panela podem se desviar do desejado. Portanto, é importante
que se minimize a passagem de escoéria do FEA para a panela no refino secundario.
Embora diversos métodos para detectar o inicio da passagem de escéria para a
panela sejam disponiveis (métodos térmicos, magnéticos, etc. [5]) o0 vazamento sem
escoria € muito dificil e, devido a formacé&o de vortices no vazamento requer, mesmo
nos fornos de vazamento excéntrico, pelo fundo, a operagcdo com grande quantidade
de pé liquido, que pode ndo ser desejada. Quando ha passagem de escoéria, a
condicdo mais normal, existem grandes dificuldades operacionais para quantificar
corretamente a quantidade de escoria transferida do FEA para a panela, mas, para
isto, a primeira dificuldade é a medi¢cédo desta quantidade.

Para contornar o problema da dificuldade de medicdo da quantidade de escoéria
transferida, criou-se um modelo de balanco de massa, focado na escoria. O modelo
se baseia em gque todas as quantidades de materiais que entram e saem do sistema
tenham seu peso e composi¢cdo conhecida. Entretanto, as analises quimicas
necessarias para o balanco podem introduzir incertezas consideraveis. Para
contornar esta dificuldade, o modelo que serd apresentado foi desenvolvido
considerando o balanco de mais de um dos 6xidos da escéria, de modo a distribuir
0s erros analiticos e aumentar a preciséo das previsdes, com os dados disponiveis.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do modelo foram acompanhadas 30 corridas de diferentes
acos no FEA e no forno panela, registrando-se todos os materiais adicionados a
panela a partir do vazamento do FEA e obtendo-se amostras e analisando as
escorias do FEA e do FP e a composi¢cdo quimica do a¢o vazado do FEA e no final
do refino no FP. As amostras de escéria e as amostras de aco foram analisadas por
fluorescéncia de Raios-X em espectrébmetros calibrados para os elementos em
questdo. Os teores de carbono foram determinados, também, por combustéo e,
guando necessario, teores de oxigénio foram medidos por células eletroliticas
descartaveis.

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

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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3. FORMULACAO DO MODELO

O modelo foi formulado como um balanco de massa de todos os elementos
relevantes, presentes na panela, desde o vazamento do FEA. Pela conservagao da
massa dos elementos, considerou-se que os elementos, uma vez adicionados ao
volume de controle (a panela) estardo presentes de uma entre duas formas: como
parte do aco liquido ou como, 6xidos, como parte da escéria (0o enxofre nao foi
considerado no balango). Assumiu-se que a perda por gases (CO, acetileno) e por
poeiras, a partir do vazamento do FEA, pode ser desprezada.

As principais entradas consideradas no modelo foram: aco vazado do FEA, escéria
transferida ou “passante” do FEA para a panela, adicdes de ferro-ligas, adicdes de
cal calcitica, fluorita, escoria sintética, areia de vedacdo do canal de vazamento do
FEA (“chamote”).

As principais saidas consideradas séo: a escoéria do FP e o aco liberado para o
lingotamento.

Neste modelo, ha duas quantidades desconhecidas: o peso de escoéria “passante”
do FEA e o peso de escoéria final no FP. O modelo visa a calcular, através do
balangco de massa dos elementos Al, Si, Ca, Mn e Cr estas duas quantidades,
simultaneamente.

A seguir € apresentada a implementacao do modelo e sao discutidas suas principais
caracteristicas e os resultados obtidos com o emprego do modelo.

3.1 Dados de Entrada do Modelo

Para a montagem do modelo foram coletadas as composi¢cdes quimicas de todos 0s
insumos usados no vazamento do FEA e no FP. Caso ocorram mudancas de
especificacdo dos insumos os valores devem ser ajustados, no modelo, para
considerar estas mudangas.

Para cada corrida, o usuério deve introduzir as seguintes informacdes (isto pode,
evidentemente, ser feito pelo sistema de controle e automacdo da aciaria). As
principais informacdes sdo: composicdes quimicas das escoérias final do FEA e de
saida do FP, composicdo quimica e peso do aco vazado no FEA e composicdo
guimica e peso do aco que chega ao lingotamento, assim como o0 peso de todas as
adicbes de insumos realizadas desde o vazamento do FEA até a liberacdo da
panela para o lingotamento.

A Figura 1 apresenta um exemplo da planilha do modelo preenchida com os dados
de uma corrida hipotética. Os dados a serem preenchidos estdo destacados em
vermelho.

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

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Cilculo estimativo de escéria passante
Simulador desenvolvido sraves da ferramenta Solver
Andlise quimica das escirias Andlise quimica do aco
| Entrada [ FEA L
e W7 =t Executar
Foeno Elétiico a Arca || 35.00 2100 040 2500 650 584 0ES Mn 0% 065
Foeno Panela 15X 003 0351 363 Q Ce 013 0
Balango geral dos elementos - Entrada de dados
P Al Ca &) Mo Mo Cr
Entradas ¢ s | Grde Bg) Entiada  Saida | Entiada  Saida | Entada  Saida | Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Cal Caloitica 507 0,00 000 34548 000 65 000 s 000 0.00 000 000 00
FeSiMn 826 0.00 000 0.00 0.00 30 0.00 0.00 000 S26.64 0.00 0.00 000
FoSi w3 0.00 0.00 0.00 00 ™Y 0.00 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0.00
Fluoina wr LA ) 000 Ta.82 000 928 000 000 o0 0,00 0,00 0,00 000
CaC2 ™ 0.00 000 69,83 000 0,00 000 000 000 0.00 0,00 0,00 0.00
SiC -1 0.00 000 0.00 0.00 78.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 000
Esc Sintetica 0 0.00 000 0.00 000 0,00 000 000 0o 0.00 0,00 000 0.00
Chamote 70 044 0 0,00 0m 055 000 3’0 000 000 0,00 0,00 00
CaSe 0 0,00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
| Ago 100000 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 160,00 0.00 0.00 %0.00 650.00 13100 %6.00
Variéveis de Ponderagdo e Corregdo do Sistema
[ AdigSo Escorlicantes | 833,83 Al Ca Si Mg Mn Cr
D erenca Escdnias 5% | Envada  Saida | Enuada  Saida | Enwada  Saida | Enrada  Saida | Entrada Salda Entrada Salda
Total 0.0 &4 31 45 % 84737 85223 472,78 6272 194 34 02,934 72701 65703 13736 W27
Diferenga 032 455 005 5860 £3% a9
Médulo 0.00 0.00 0.00 [{R=] 0.0 om
Dados de saida do Solver - Resultado Final
Escoriasikg) Al Ca Si Mg Mn Cr
- Entrada  Saida | Enuada  Saida | Enuada  Saida | Enrada  Saida | Entrada Saida Entrada Saida
Fosnvo Elétrioo a Arco | M0 57 4423 0.00 kT 0.00 H0.20 0.00 a8 000 837 0,00 636 000
Foeno Panela . 0,00 458 0,00 §2.23 0,00 ‘T2 0,00 B2 94 0.00 703 000 127
Total 4481 4514 | BA737 05223 | 472,18 462,72 | 134,34 19294 | 12101 _ 651,09 | 13736 W72
Resumo final
Comparativo de valores simulados vs analisados para o FP Carateristicas calculadas das ewdriss
Oxido AM203 Cal  Si02 MnD C203 Mg0 Feoinos Massa Densidade Alura(m) Bas. Analise Bas. Caleud
Caleulado 368 4524 28,5 0,40 003 1366 |Fome Eldtrico a Mool 143057 872 0,084 - -
Analise 368 5150 26.15 0.51 0.08 13.68 Fomo Panela 23%.73 2436 0.57 1363 173

Figura 1. Exemplo dos dados de entrada no modelo de balan¢o para calculo de peso de escoria.

Observando-se a planilha nota-se que todas as entradas e saidas sédo calculadas
em termos dos elementos quimicos, ja que estas sdo as espécies que efetivamente
se conservam, na aciaria.

3.2 Solucao do Balang¢o de Massa pelo Modelo

ApG6s o preenchimento dos dados, o modelo calcula a diferenga entre as
quantidades de entrada e saida de cada elemento, e as apresenta na se¢do da
planilha chamada “variaveis de ponderagdo e corregdo do sistema”, como
apresentado na Figura 2. Para o elemento calcio, por exemplo, a quantidade total
de entrada, sem considerar o peso de escéria passante do FEA, é de
aproximadamente 489,73kg, neste exemplo. Como o modelo ainda ndo buscou a
solucdo do balanco de massa (isto €, ainda ndo existem pesos definidos para as
duas escorias, passante e final) este valor indica a quantidade de célcio que foi
adicionada a corrida, apenas, através de diferentes insumos.

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

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. -
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Céleulo estimativo de escéria passante
Simulador desenvolvido através da ferramenta Sobves
Anilise quimica das escorias Andlise quimica do ago
Entrada Elemento | FEA Ling
i o CalD __ Si0Z ___MgD _ FeD M0 AIZO3 _Ci203 Si om 0n Executar
Forno Eléuico a Arco 3500 2100 .40 2500 880 S84 0£S Mn oM 085
Forno Panela 5150 2815 1388 0,03 051 368 0.08 Ce 0.13 0.1
Balango geral dos elementos - Entrada de dados
Al Ca Si Mg Mn Ce
Enuadas ! Saidas - | Orde (ko) Enrada Saida | Enrada  Saida | Enuada  Saida | Enuvada  Saida Entrada Salda Entrada Salda
Cal Caleitica S07 000 000 548 0.00 A 0.00 AL 0,00 000 0,00 0,00 0,00
FeSiMn 826 000 000 000 0,00 3% 0,00 000 0,00 528 64 0,00 0,00 0,00
FeSi %63 0.00 0.00 0.00 0,00 ™0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluorita L1 oM 0.00 1442 0.00 928 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000
CaC2 w 000 0,00 6383 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sic wl 000 0.00 0.00 0,00 78.50 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esc Simetica 0 000 000 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00
Chamote k) 044 000 0,00 0,00 085S 0,00 33,30 0,00 000 0,00 0,00 0,00
CaSi 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Ago _00000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30,00 0.00 0.00 ¥0.00 650.00 13100 ¥6.00
Varidveis de Ponderagio e Corregdo do Sistema
[ Adigio Esoorifioantes | 53383 Al Ca Si Mg Mn Ci
Diferenca Esodrias 5% | Evrada  Saida | Entiada  Saida | Entrada  Saida | Entiada  Saida | Entrada Saida Entrada Saida
Total 00 44 51 45 84737 85223 472 78 462 72 134 34 o) 72700 65703 37 3% W27
Diferenga 032 455 0,08 58,60 -63.92 331
Médulo 0.00 0.00 0.00 0.13 0.0 0.01
Dados de saida do Solver - Resultado Final
Escbri Al Ca Si Mg Mn Ce
— Entrada  Saida | Entrada  Saida | Enttada  Saida | Entada  Saida Entrada Saida Entrada Saida
Forno Elétiico a Acco | M3DST 4423 0.00 BT84 0,00 w020 0,00 83.27 0.00 5837 0,00 6,36 0,00
Forno Panela 1 23%.73 0,00 45 M 0.00 §52.23 0.00 262.72 0.00 1529 0.00 103 0.00 127
Total 44,81 4504 | B4T.37 85223 | 472,78 462,72 | 134.34 192,954 7210 657,09 137,36 427
Resumao final
Comparativo de valores simulados vs analisados para o FP Carateristicas calculadas das escorias
Owido ARO3 Cal  Si02 Mal) Cr203  MgOD Foenos Masza Densidade Akura(m) Bas, Analise Bas. Caloul
Caleulado 368 4524 26,15 040 008 1353 |Forno EMtrico a Auoef 143057 872 0,084 - -
Analise 368 51.50 2615 0.51 0.08 1368 Forno Panela 23%.73 2436 0.57 1563 173

Figura 2. As diferencas entre pesos de entrada e saida de cada elemento estdo indicadas na
planilha deste exemplo, na regiao “variaveis de ponderagéo e corre¢do do sistema”.

Para obter uma solucéo valida para o balanco de massa o modelo busca atender a
condicdo de igualdade entre massa de entrada e de saida para os elementos
escolhidos, por exemplo, Al, Ca, Si, Mn e Cr. Desta forma, observou-se que o0s erros
e incertezas das analises quimicas, especialmente das escérias, sdo diluidos e a
solucdo do modelo se aproxima da solucdo correta, ideal, fossem todos os pesos
conhecidos precisamente. Assim, é aplicada uma rotina de minimos quadrados
para, variando os pesos da escoéria passante e da escoria final no FP, minimizar o
somatorio apresentado na Equacédo 1. A Equacéo 1 expressa o balan¢co quando um
namero n, qualquer, de elementos, sdo considerados significativos para a rotina de

balanco de massa, e ndo apenas os 4 elementos citados acima.

n

2 2 2
Z(Ml_E—MLS> N (Mz,E—MZ,S> b (M) — minimo (1)
M]_’E Ml,E Mn'E

i=1

Na Equacdo 1, os subscritos de 1 a n representam 0s elementos quimicos
considerados relevantes para o balanco de massa, M, representa a massa e 0S
subscritos E e S identificam, respectivamente, as massas de Entrada e Saida no
sistema. E importante observar que todas as diferencas de massa foram

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

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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normalizadas em relacdo a massa de entrada do respectivo elemento, de modo a
que os erros quadrados, da massa de cada elemento, tivessem importancia relativa
equivalente na minimizacéao do erro total.

O resultado do somatorio se encontra na mesma sec¢ao e é representado pelo total,
conforme é mostrado na Figura 3.

Cilculo estimativo de escéria passante
Simulador desenvolvido atiavés da ferraments Solver
Andlise quimica das escorias Anilise quimica do ago
Entrada Elemenio | FEA | Ling |
Ovigem Call __ S02 __ Mg0  FeD _ Mo0 _ AZD3 G203 | S 0.0 0B Executar
Foino Elétrico a Arco IS0 2100 040 25.00 6,50 S84 065 Mo 0w 085
Forno Panela 5150 265 1388 0.03 051 368 0.08 Ce 013 05
Balan¢o geral dos elementos - Entrada de dados
ey Al Ca Se h Mo Cr
Entradas | Seides | Gnde (k) =g iee | Eniada Saids | Enwrads  Saids | Enusds Saida | frusds  Saids | Enwads  Salds
Cal Caloitica s07 0.00 0.00 548 0.00 8% 000 s 0 0.00 0.00 0.00 0.00
FeSiMn 826 0,00 0,00 0,00 0.00 2330 0,00 0,00 000 528,64 0.00 000 0,00
FeSi X 0.00 0.00 0.00 0.00 ™Y 0.00 0,00 0 0,00 0.00 000 000
Fluorita u on 0,00 7442 0.00 928 0,00 0,00 000 0,00 0.00 000 0,00
Cal2 m 0,00 0.00 6383 0.00 0.00 0.00 0,00 000 0,00 0,00 000 000
SiC 57 0,00 0,00 0,00 0,00 76,50 000 0,00 000 0.00 0,00 000 000
Esc Simetica 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 000 0.00 0.00 000 000
Chamote 0 D44 0,00 0,00 0,00 065 0,00 3330 000 0.00 0,00 000 0,00
CaSi 0 0.00 0.00 0,00 0.00 000 0.00 0,00 000 0.00 0.00 000 0.00
| Age w0000 | 000 000 | o000 o000 | oo  wom | o000 000 | WM000 65000 3100 146,00
Varldvels de Ponderagho e Correglo do Sistema
[Adig 3o Escoriic &3 Al Ca E) Mo Mo Cr
Diferenca Escérias %5 | Entrada  Saida | Entrada  Saida | Entrada  Saida | Entiada Saida | Entiada Saida Entrada Saida
Total 0.01 46 .81 5. % 847.37 85223 472.78 46272 134 34 192 .94 T27.01 B857.03 1738 Wit
Dilecenga ox 485 -W.06 S8 80 -63 %2 N
Médulo 0.00 0.00 0.00 0.13 0.01 0.0
Dados de saida do Solver - Resultado Final
Escoriasikg) Al Ca S Mg Mn Cr
Entrada  Saida | Entrada  Saida | Entrada  Saida | Entiada  Saida Entrada Saida Entrada Saida
Foino Llétrico a Arco | W57 4423 0,00 35764 0.00 w020 0.00 8327 0m 58,37 0,00 635 0.00
Fomno Panela “ 0.00 5% 0.00 852.23 0.00 282.72 0.00 192,94 0,00 7.08 000 127
1otal 44 61 A5.14 | B473T 85223 | 412 78 46272 134,34 192 94 12701 657,09 137,36 Wizt
Resumo final
Comparativo de valores simulados vs analisados para o FP Carateristicas calculadas das escorias
Owido AZO3 Cal  Si02 MnD G203 M0 Fomnos Massa Densidade Altura(m) Bas. Analise Bas. Caloud
Caloulado 388 4524 2.5 040 0.08 VA |Fomo Eléuico a Arcd 142057 a8 0,084 - -
Analise 368 $150 2.5 0.51 0.08 1358 Foino Panela 23873 2456 0.57 1963 173

Figura 3. Somatorio das Diferencas

A minimizacdo do valor total corresponde a uma tentativa, através da ferramenta
solver, de encontrar valores que fagam com que as diferencas dos elementos sejam
as menores possiveis. Estes valores que o solver busca para fechar o balanco séo,
respectivamente, a escoria passante do FEA e a geracéao total do FP.

3.3 Restricdes Aplicadas a Solucdo Matematica

Durante a construcdo do modelo, percebeu-se a necessidade de inserir algumas
restricdes, por exemplo, para os valores de pesos de escoria calculados. Para os
valores do peso de escoria passante, por exemplo, foi estabelecida a restricdo deste
peso dentro de um intervalo especifico.

Este intervalo foi determinado baseado em medicdes da altura da escdria na panela
Através da equacao proposta por Turkdogan, em [5], para descrever a densidade

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

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




47° Aciarna

ISSN 1982-9345

das escoérias de aciaria (Equacao 2), confirmou-se que os valores de massa de
escoria estavam todos, efetivamente, dentro deste intervalo.

pglag = 2490 kg/m3 X 12 ( % Feoslag +% MnOSlag) (2)

Outra restricdo imposta a solugdo do modelo foi o valor diferenca de massa entre as
escorias do FEA e do FP. Em funcéo das adicOes realizadas, especialmente cal, foi
definida uma diferenca minima entre estas duas massas como restricdo a solucéo
do modelo.

Todas as premissas e condi¢des restritivas sdo mostradas no balanco ja calculado,
bem como adicdes de escorificantes e diferencas de escorias.

Calculo estimativo de escoria passante
Simulados desenvolvido araves 4a ferraments Sodver
Andlive quinica das escorias Andlise quimica do ago
Entrada Elemento |  FEA L
Odgen (TR R N R N T 77N U Executar
Forno Edetrioo a Arco B0 2100 0.0 25,00 6,80 S 06S Mn LR ) 085
Forno Panela 5150 X5 588 003 051 368 008 Cr 013 0.5
Balango geral dos elementos - Entrada de dados
[ Ca Si a Mo Cs
Enuadas I Saidas | Gude o) s ™5 ode [Enada  Salda | Eniade Saide | Enuada Seids | Enwiade  Saida | Enusde  Saids
Cal Caloitica 507 0.00 000 34548 0.00 6.5 0.00 s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
FeSMn 826 0.0 0.00 0.00 0.00 2390 0.00 0.0 0.00 526,64 0.00 0.00 000
FeSs w3 0.00 000 0.00 0.00 ™0 000 0.0 0,00 0,00 0.00 0.00 000
Fluotina w7 o 000 7442 0.00 428 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 00
CaC2 m 000 000 6383 0.00 000 000 000 0,00 0,00 0.00 000 000
SiC 57 0.00 0.00 0.00 0.00 7850 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eso Stetioa 0 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chamote i 044 0.00 0.00 0.00 05S 0.00 % 0,00 0,00 0.00 0.00 000
CaSi 0 00 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000
(Ago 100000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 180 .00 000 0.00 #0.00 650,00 131.00 600
Varléveis de Ponderagio e Corregho do Sistema
5o Escorllicantes | 833 63 Al Ca S Mg Mo T
4 nuada  Saida | Eovada  Saida | Enuada  Saida | Enuada  Saida Entrada Salda Entiada Saida
Total 0.01 44 51 as. % #4737 #5223 41278 482 72 134,34 192 7210 B57.09 137.5% W72t
D erenga 032 455 008 58,60 -63%2 N
Médulo 0.00 000 000 0n 001 001
Dados de saids do Solver - Resultado Final
Escoriasikg) N Ca Si Mg [ o
S Enada  Saida | Entads Saida | Levrada Saida Lovtsada Saida Eotiada Saida Lrtsada Saida
Forno Elétiico a Acco | M0 ST €423 000 35764 0,00 w020 000 827 0.00 5837 0,00 638 000
[Forna Panela h 000 a5% | 000 85223 | 000 28272 | o000 wesd | 000 _7.03 _000 127
Total 44 81 45. M4 847,37 85223 | 472,78 462,72 134,34 192,94 727,01 657.09 137,36 "rzt
Resumo final
Comparativo de valores simulados vs analisados para o FP Carateristicas calouladas das escorias
Owido AIZO3 Ca0 Si02 Mo C203  MgO Fomos Massa Densidade Altura (m) Bas, Analise Bas, C
Caleulado 368 524 6.5 0,40 0.08 1388 |Fomo Eluico a Arool 143057 bo1pd 0,084 - .
Anakieo 368 S1.50 2615 051 0.08 .88 Fome Panela '.’JE 13 2456 057 1959 173

Figura 4. Restrigdes impostas em relagdo as quantidades de escorificantes adicionados e as
massas de escoria calculadas.

3.4 Dados de Saida e Resultado Final do Modelo

Os dados de saida sé&o apresentados na se¢do Dados de Saida da planilha, como
mostra a Figura 5. Nesta secdo sdo mostrados os resultados calculados das
guantidades de escéria do FEA e do FP além das quantidades de entrada e saida
de cada elemento.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminéario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Na secao Resumo Final, da planilha, € mostrada a comparacao entre as analises de
escéria calculada e analisada no FP. E mostrada também a altura de escéria na
panela estimada através da equacéo da densidade (Equacéao 2).

Cilculo estimativo de escoria passante
Sl ador Sesenvolvido através da lerraments Solver
Andlise quimica das escorias Andlise quimica do a0
Emrada Elemento FLA Ling. |
Origem Ca 502 _Mgd __ FeD WD ___ARZO3 G203 | S o 08 Executar
Formno Eltrico a Arco 3500 2100 040 2500 680 5.84 08S Mn oM 085S
Fomo Panela S$150 2.5 188 0.03 0.51 368 0.08 Cs 0.1 0.5
Balargo geral dos elementos - Entrada de dados
o [ Ca S Ma . Cr
Enviadas | Saldas | Grde o) g e [Enusda Salds | Erusds Saide | Enusda Saids | Evisde Saide | Enuada  Selds
Cal Caloitioa 507 0.00 0.00 34548 000 6.5 0.00 s 0.00 000 0.00 0.00 0.00
FeSiMn 826 0.00 000 0.00 000 2% 000 000 000 S8 54 0.00 0.00 0,00
FeSi %3 0,00 000 0.00 000 ™m0 000 000 000 00 000 0.00 0,00
Fluorita wr LR 000 T442 000 328 000 00 000 000 000 0.00 0.00
CaC2 mw 0,00 000 63,83 000 0,00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
Sic 14 0,00 000 0,00 000 7.5 000 000 000 000 000 000 000
Esc Sintetica 0 0,00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.0 0 000 0.00 0.00 0.00
Chamote 70 044 0.00 0.00 0.00 085 0.00 ¥ 0.00 0 0.00 000 0.00
CaSi 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
m WO000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 180 .00 000 0.00 %0.00 550,00 131.00 W5 00
Varikveis de Ponderacio e Corregdo do Sistemas
[Adigho Escorficantes | 63353 [ Ca S [ M Cr
Oiferenca Escéiias L% | Lowada  Saida | Entada  Saida | Lotada  Saida | Lotads  Saida | Lovada  Saida Lovtsada Saida
Total 001 24 81 asw | Ba73r  ese23 | ameis vz | wad ] 721.00 657,03 3735 W727
Diletenga 0 485 -X.08 58,80 8952 9
Midula 0,00 0.00 0,00 083 001 0,01
i Doados de saida do Sobver - Resultado Final
Eschriaske) Al Ca Si Mg Mn Cx
Enwada  Saida | Eovada  Saida | Envada  Saida | Entvada  Saida | Enrada Saida Eotrada Saida
Fome Liético a Arce | M3057 4423 0.00 ’BE4 0.00 w0.20 0.00 8927 0.00 S8.37 0.00 6.35 0.00
F oo Panela b 73 0,00 a5 ¥ 0.00 223 0.00 252712 0.00 ™2 N 0.00 7.08 0.00 127
Total 44 81 ?_E,“ 847,37 85223 ‘TZ“I! 462,72 l_.'_H,:M lS_Z,S. JZim GSYIDS 137,36 ll‘la'l
Resumo final
Comparativo de valores simulados vs analisados para o FP Carateristicas calculadas das escdrias
Oxido AZO3 Cal  Si02 MnD Cr203  Mg0 Fomos Massa Densidade Altwalm) Bas. Analise Bas. Caloul
Calculado 368 as52¢ 6.5 0,40 008 1B |Fome Eltrico a Aol 143057 2872 0,064 - -
alise 368 $150 2615 0s1 008 1388 Formo Panela 23673 2496 057 1953 173

—

Figura 5. Apresentacéo do Dados de Saida e Resultado Final.

Segundo os célculos mostrados na Figura 5, as quantidades de escéria do FEA e do
FP sdo 1430 e 2316 Kg respectivamente. A quantidade de escoéria passante do FEA
representaria uma altura de aproximadamente 8,4 cm, na panela, e a escoria no fim
do processamento do FP teria cerca de 16 cm de espessura.

A assertividade do modelo foi verificada por medicdes de espessura de camada de
escoOria em algumas corridas, convertidas em massa através da expressdo da
densidade da escéria da Equacdo 2. Adicionalmente, o fornecedor de escoéria
sintética realizou balancos de massa independentes. Em ambos 0s casos 0s
resultados do modelo foram bem préximos das medidas e dos resultados do balango
de massa alternativo.

4. CONCLUSAO
O modelo apresentado permite, de uma maneira rapida e simples, calcular as

quantidades de escoria passante do FEA e presente no final do processamento do
FP. Ao contrario de outros métodos que exigem maiores recursos financeiros e/ou

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminéario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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sdo baseados em formulacbes matematicas mais complexas, a implantacdo do
modelo proposto ndo requer investimento elevado, ja que utiliza recursos utilizados
pela maioria das empresas (planilhas eletrdnicas) e se baseia em equacdes e
condicoes relativamente simples e em medidas e analises que séo, frequentemente,
realizadas em todas as aciarias, mesmo quando nao existe tal modelo.

Embora ndo seja possivel alcancar precisdo total, em fungdo dos vérios erros
inerentes aos processos de analise, pesagem etc., os valores obtidos pelos calculos
apresentaram-se condizentes com os valores aferidos da altura de escoéria na panela
antes e depois do processamento no FP

Assim, o modelo apresentado tem-se mostrado uma ferramenta adicional no
controle de processos durante o refino secundario, sendo possivel, através de sua
utilizacdo, efetuar as correcbes necessarias para se obter uma escéria com as
caracteristicas desejaveis no refino secundario.
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