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Resumo

Rendimento Metalico € o indice que compara a quantidade de Carga Metalica,
incluindo as ligas, necessaria para a produgao de uma determinada quantidade de
tarugos de aco. E um dos mais importantes indicadores das Aciarias de alto
desempenho em todo mundo, sobretudo pelo impacto do rendimento no custo do
emprego e nos indicadores especificos de consumo. Ao longo deste trabalho, a
partir de experimentos realizados em escala industrial em um Forno Elétrico de 100 t
de capacidade de aco liquido, serdao determinados os principais parametros de
influéncia no rendimento metalico através de um modelo parametrizado e serao
analisados os resultados das diversas corretivas propostas para incrementar
consistentemente este indicador sem modificacdes significativas no nivel de
qualidade da sucata ou do ferro gusa.

Palavras-chave: Forno elétrico a arco; Rendimento metalico; Escoria.

STUDY OF THE INFLUENCE PARAMETERS IN THE METALLIC YIELD OF AN
ELECTRIC STEELMAKING

Abstract

Metallic Yield is the index that compares the amount of Metallic Charge used as raw
material in the steelmaking process and the quantity of steel produced, and is the
most important index of high performance Meltshops in worldwide, especially
because of it influence in the charge cost and in some specific consumption index.
Throughout this work, from experiments carried out on industrial scale in an Electric
Arc Furnace with a capacity of 100 metric tons of liquid steel, the main plots
responsible for the Metallic Yield will be determined through a parametric model and
will be proposed corrective actions in the process to increase consistently this
indicator without upgrading the quality level for scrap or pig iron.
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1 INTRODUGAO

A producao de acgo utilizando fornos elétricos a arco (FEA) tem mantido um
crescimento continuo por todo mundo, ocupando lugar de destaque em diversos
paises, como a principal rota para fabricagcado de aco.

Nos ultimos anos, a fabricacdo de acos a partir do FEA apresentou
significativa evolugao, conforme apresentado por Pfeifer.’) Nos custos de producéo
do ago em plantas semi-integradas, a parcela relativa ao processamento e emprego
da sucata contribui com aproximadamente metade do montante, ficando evidenciada
a importancia que a matéria-prima tem no processo e nos custos de producgao.
Portanto, em fungdo da magnitude do emprego da sucata no processo de produgao
do aco, qualquer variacdo no preco, na qualidade ou caracteristicas fisicas e
quimicas da sucata, impacta diretamente no desempenho dos processos de aciaria
e no custo final do ago produzido.

Ao longo deste trabalho ira se verificar a influéncia de diversos parametros de
processo no rendimento metalico da aciaria. Sera proposto um modelo que permita
compreender o efeito do processo de fusdo e refino, e propor maneiras de
aperfeicoa-lo a partir da reducdo do Fe presente na escoéria, reduzindo assim os
custos de fabricagdo do tarugo na Aciaria e consequentemente aumentando sua
competitividade.

1.2 Compreendendo o Rendimento Metalico

Rendimento Metalico é a relagdo utilizada para mensurar a quantidade de
Carga Metalica contida no carregamento que é convertida em Ag¢o. O Rendimento
Metalico pode ser expresso entdo, pela seguinte relagao:

WA Wra: peso total de bons tarugos produzidos
L Wearga : total de carga metalica + total de Fe ligas adicionadas na fabricagdo

Y=

carga

indices de Rendimento Metalicos elevados estdo atrelados & reducdo de
perdas metalicas no processo fusdo, refino e solidificacio do aco e
consequentemente ao aumento da produtividade.

Em termos gerais, o rendimento metalico depende tanto da qualidade dos
materiais que compdem a carga quanto do processo de fabricagdo do ago. No que
diz respeito a carga metalica, o rendimento metalico ira aumentar de acordo com o
aumento do percentual de Fe total. Isto implica uma redugcdo das impurezas
(limpeza) e volateis, dentre outras caracteristicas da sucata. O rendimento também
depende da composigao quimica da carga, por exemplo, do teor de carbono e de
residuais presentes na carga. No que diz respeito ao processo de fabricagcdo os
fatores que levam a um aumento do rendimento metalico sdo aqueles que reduzem
os niveis de Oxido de Ferro presente na escoria. Cada variavel tem um impacto
diferente. O propdsito deste trabalho é analisar o impacto das variaveis de processo
no rendimento metalico, modelando o processo de um forno elétrico a arco, tornando
possivel realizar diversas simulagdes com diferentes condigcdes de contorno que
ocorrem neste processo.

Um desdobramento tipico do rendimento metalico para usinas semi-
integradas pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1: Desdobramento Tipico do Rendimento Metalico.?

Na Figura 1 se podem observar as fontes de perdas e seus respectivos
impactos % no valor final deste indicador. Fica claro que a maior parcela de perdas,
tipicamente, é referente as caracteristicas da carga metalica, a qual contém diversos
componentes que nao serdao diretamente aproveitados na fabricacdo do aco, tais
como, sujeira e ferrugem das sucatas, a parcela de pé que é captada pelo sistema
de despoeiramento, parte dos residuais e volateis presentes na carga metalica.
Apesar de representar a maior parcela de perda para o rendimento, ndo sera
abordado de maneira intensiva, pois a mesma é definida em funcdo do preco,
disponibilidade e momento do mercado, fatores que dificimente poderdo ser
influenciados por este trabalho.

As demais perdas do rendimento, que também corresponde a uma parcela
significativa do rendimento, serdo analisadas, quantificadas e, mais especificamente
as perdas pela escoria do FEA, serdo o foco das acdes corretivas levantadas por
este trabalho.

2 METODOLOGIA

Foi realizado, a critério de comprovacgao experimental, o balanco de massa de
corridas consecutivas, para que fosse possivel quantificar de maneira precisa o valor
das perdas metalicas da aciaria, tais como barrado (porta do forno), panelas (fundo
de panela e basculamento), distribuidor e tarugos, valores reais de rendimento,
perdas para o despoeiramento, assim como a caracteristica e a massa total de
escoria gerada. Foram mantidas todas as praticas operacionais utilizadas durante o
periodo, assim como se utilizou lotes de gusa e mix de sucatas com caracteristicas
similares aos utilizados normalmente.

Para que se pudesse ter uma analise dinamica do comportamento das perdas
pela escodria na forma de 6xidos, um método para quantificagdo de massal/vazao de
escoria pela porta do FEA durante o refino foi elaborado, utilizando-se métodos de
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analise de imagens gravadas. Baseado neste modelo pode-se estimar a vazao de
escoria para cada intervalo da corrida e determinar-se uma curva que associa a
vazao de escoria pela porta ao longo do tempo. Associando-se estes valores a
composi¢do quimica instantdnea da escéria ao longo da corrida, puderam-se
identificar os momentos criticos para a perda na forma de Fe,Oy pela porta.

Para associar o volume estimado de escéria que sai pela porta do FEA ao
longo da corrida com a massa da escoéria, calculou-se a densidade da mesma,
baseando-se na composi¢ao quimica instantanea da escéria e na sua temperatura
estimada.

O valor da densidade de escorias compostas por CaO-MgO-SiO2-Al203,
segundo Barretet e Thomas,® ¢ dado por:

p, = (145428 + 122008

+0,00033057 1(CaO +MgO)? +0,00013098 9(A1,0,)? - 0,0000483744(Si0, )°

(“C)
O valor da densidade de escérias compostas por FeO-MnO €& dado por:

1290,08

Py =036+ )

e
Desta forma, o valor geral para a densidade da escéria para o sistema do FEA sera:

Prot = (%Ca0 +%MgO + %Si0 , +%Al,0,)p, + (%FeO +% MnO) p,

Para a caracterizagao quimica de escoria, utilizou-se a técnica de analise de
espectrometria a partir de raios-X de fluorescéncia, aliada em alguns casos a
analises de difracao de raios-x.

Tendo os valores da evolugao da densidade da escoéria ao longo da corrida &
necessaria agora a determinagado da variagcdo do volume da escéria que sai pela
porta do forno ao longo do tempo. Para isso, realizou-se a filmagem da saida de
escoria durante a corrida, conseguindo desta forma, estimar o volume baseado em
dimensdes conhecidas da porta do FEA.

As estimativas para evolugcao da massa de escoéria e ferro que sai pela porta
do FEA ao longo do tempo, com base no modelo desenvolvido sdo demonstradas na
Figura 2.

(a) (b)

Figura 2. Exemplo de avaliagdo da vazado através de imagens do FEA. Figura (a) vazado de 859
kg/min e Figura (b) vazédo de 386 kg/min. (valores considerados de acordo com a técnica de analise
da filmagem do FEA).?
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados do Balango de Massa Inicial da Aciaria

Com base nos dados obtidos a partir do balango de massa inicial, realizado
em 158 corridas, as perdas do rendimento metalico da aciaria se distribuem
conforme o grafico da Figura 3.

Pareto das Parcelas de Perdas no Rendimento da Aciaria

100 4 - 100

80 - 80

60 - 60

%
Acumulado

40- - 40

20 - 20

Figura 3: Pareto ilustrando as fontes de perdas do Rendimento Metalico da Aciaria.

A Figura 3 mostra o acerto de se priorizar as perdas referentes ao % de Ferro
presente na escoria do FEA.

3.2 Evolugio do % de Oxido de Ferro na Escéria do FEA

Durante a fusao da carga no FEA, os niveis de FeO, podem atingir valores
elevados de até a 55-80% da massa. Nesta condigdo tem-se um banho plano, com
formagado de escorias com uma baixa capacidade de espumacao, acarretando em
um elevado consumo de energia elétrica e de refratario do forno. Estas também sao
as razodes de ser necessario manter a oxidagao do ferro sob controle durante a fusao
da carga. Para que isso seja possivel, ao longo dos ultimos anos a injegdo de
Carbono para reduzir os 6xidos de ferro em escoérias complexas de fornos tem se
tornado uma pratica comum. Varios modelos matematicos desta reagao de redugao
foram publicados. Esses artigos descrevem com detalhes os mecanismos da reagao
quimica entre o Carbono e o FeO em escorias complexas de fornos. A equacio da
reducéo do %FeO pode ser descrita por:

FeO(esc) +C-> Fe(|) + CO(g)

Desta forma, segundo Gupta,(‘” pode-se considerar que no inicio da reagao
(t=0), a concentracéo de Fe (produto) gerado por esta reagao € igual a 0. Apds certo
intervalo de tempo (t;) a concentracdo de Fe sera X e a concentragdo do FeO
(%FeQ) sera (%Fe0?). Sendo assim, é possivel calcular a taxa de redugéo do FeO
através de:
d(%Fe0)
e
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Assumindo-se que a reducao do %FeO é uma equagao de primeira ordem, se pode

considerar que:

d(/TfO) = K[%Fe0)~ (% Fe0* (1)

onde:

e« (%FeO) é a concentragdo de FeO na escoria;

e [é o power-on (tempo);

e K é a constante cinética; e

e (%FeO?) é a concentragdo de FeO na escoria apds o intervalo de tempo t.

Integrando-se a equagao (1) se tem:
—In|(%Fe0)- (%FeO* )| = Kt + C
onde C é a constante de integracao que pode ser avaliada utilizando-se a condigao
inicial na qual t e (%FeO?®) séo iguais a zero.
Sendo assim:
~In(%FeO)=C

Substituindo-se este valor de C na equacéao anterior obtém-se:

_ In(%Fe0) - In|(%Fe0)~ (%Fe0" |
4

K

que representa o valor da constante da reagao da redugao do %FeO.
No grafico demonstrado na Figura 4 tem-se a taxa de redugao de FeO tipica
do periodo de realizagao dos testes industriais ao longo da corrida.

Taxa de Redugdo do %FeO
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Figura 4: Taxa de Reducao do FeO da Escéria durante o primeiro balan¢o de massas.

A amostragem realizada indicou um elevado teor de FeO no inicio do refino.
Desta forma, o momento de saida de escoria pela porta € fundamental, por que,
quanto mais cedo a escoéria sair pela porta, maior sera o teor de Fe presente e, por
conseguinte, maiores as serao as perdas no Rendimento Metalico.
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Sendo assim, além de trabalhar-se na reducao dos teores de FeO da escoria,
foi necessaria a elaboracdo de um plano de agao a partir do qual se pode atrasar ao
maximo o momento de saida de escoria pela porta do forno alterando-se a
inclinagdo do FEA, altura do barrado, nivel de fundo umido, entre outros parametros
e antecipar a injegao de C por uma langa situada em um dos painéis do FEA.

A saida de escoria iniciava-se a partir dos 19,4 minutos de power-on. Com as
modificagdes das praticas operacionais, consegui-se retardar a saida de escéria
pela porta em pelo menos quatro minutos.

Este maior tempo de permanéncia da escéria no interior do forno, além de reduzir as
perdas através da menor saida de material pela porta, fornece um maior tempo para
reacao de reducgao do FeO da escdria pelo C injetado.

3.3 Impacto do Total de Oxigénio no %FeO da escéria do FEA

Visando obter uma quantificacdo do impacto do O, no teor de FeO da escoria,
realizaram-se duas corridas experimentais, com caracteristicas idénticas no que diz
respeito a carga fria e demais parametros de processo, distinguindo-se somente o
total de O, injetado. O resultado pode ser visto no grafico da Figura 5.

Taxa de Redugdo do %FeO para Diferentes Quantidades de O2 Injetado
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Figura 5: Taxa de Reducao do %FeO da Escéria para Diferentes Quantidades de O2 Injetado (valor
padréo X 80% do valor padréo).

3.4 Impacto do Total de Carbono Injetado no %FeO da escéria do FEA
Realizando-se testes simulares aos do tépico anterior, procurou-se comparar

o efeito da quantidade de C injetado no banho. Os resultados sdo apresentados na
Figura 6.

319



XL Seminario de Aciaria Internacional / XL Steelmaking Seminar International

Taxa de Redugdo do %FeO para Diferentes Quantidades de C Injetado
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Figura 6: Taxa de Redugédo do %FeO da Escoria para Diferentes Quantidades de C Injetado (valor
padrao X 2 vezes o valor padrao).

A injecao de C reduzida, mantendo-se a quantidade de O, injetada, mostrou-
se mais critica para o controle do %FeO da escdria. A menor quantidade injetada
resultou em um elevado aumento a uma taxa de crescimento de 1,5 pontos
percentuais por minutos no teor de FeO presente na escoria.

As analises indicaram que o excesso de O, no FEA acarreta no aumento do
%FeO da escéria, reduzindo-se desta maneira o rendimento metalico. Da mesma
forma que a injecdo de C devera ser suficiente para que ndo ocorra o aumento do
%FeO resultando no mesmo problema.

3.5 Impacto da Massa Total de Escéria e Basicidade no %FeO da Escéria do
FEA

Foram realizados testes adicionais nos quais foram adicionadas diferentes
quantidades de cal calcitica no FEA para que se pudesse avaliar o impacto tanto do
volume de escoria contido no FEA quanto da basicidade na taxa de reducéo do FeO.
Os resultados podem ser observados na Figura 7.

Taxa de Redugdo do %FeO para Diferentes Quantidades de Cales Adicionadas
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Figura 7: Taxa de Redugéo do %FeO da Escéria para Diferentes Quantidades de Cal Calcitica
adicionadas no FEA (valor padrao X 75% do valor padr&o).
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Os resultados dos experimentos mostram que a quantidade de escéria do
forno, parametro diretamente proporcional a quantidade de cal calcitica adicionada,
exerce uma forte influéncia na taxa de reducéo do % FeO ao longo da corrida. Isto
se comprova a partir do fato de que apesar dos teores iniciais de FeO das corridas
dos dois experimentos serem similares, nas corridas do experimento no qual se
utilizou 75% do valor padrao de cal calcitica adicionada, observou-se uma queda
significativamente maior do %FeO da escéria apresentado um percentual final
menor que os das corridas do experimento com uma maior quantidade de cal.

3.6 Modelo de Regressao para a Estimativa da Taxa de Redugao do %FeO da
Escéria ao Longo do Tempo

A aplicagdo de modelos estatisticos é hoje em dia uma valiosa ferramenta
para a analise e predicado de comportamentos dos mais diversos processos.

Modelos empiricos vém sendo aplicados amplamente na Siderurgia para a
predicdo de indicadores criticos de processo, tais como consumo especifico de
energia elétrica, consumo de eletrodos, rendimento metalico, etc. Para o seu
desenvolvimento, utilizam-se os mais diversos paradmetros de processo de maneira a
direcionar a tomada de agdes, baseando-se em fatos e dados reais do processo em
questao.

Baseando-se nos dados das corridas coletados nos testes, foram elaborados
modelos de regressao linear para a predicdo do calculo do %FeO e da taxa de
reducdo do %FeO (Ln (%FeO-%FeQ?)), utilizando-se técnicas de regressodes
estatisticas.

Estes modelos utilizam como dados de entrada as seguintes variaveis:

Pon 2 Power-On da Corrida (min);

O, > O, Total / Carga Metalica Total da Corrida (Nm®/t);

Cinj = Carbono Total Injetado (kg/t);

Ccar = Carbono Total da Carga (kg/t);

Calqt - Cal Calcitica / Carga Metalica Total da Corrida (kg/t).

As equagdes determinadas pelo modelo sdo apresentadas a seguir:

% FeO = 66,1 - Pon + 0,363 O2 - 0,559 Ciy; - 1,92 Ccar + 1,16 Calgit (para calculo do
% FeO) e;

Ln (%FeO-%Fe0?) = 4,26 - 0,0501 P,, + 0,0344 O, - 0,0400 Ci,; - 0,0564 C.. +
0,0376 Cal.it (para calculo da Taxa de Reducao do % FeO).

A titulo de validacdo do modelo, realizaram-se corridas experimentais

alterando-se os valores das variaveis de entrada do modelo. Os resultados sao
apresentados na Figura 8.
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Comparativo entre os Valores %FeO (Calculados pelo Modelo x Obtido)
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Figura 8: Grafico comparativo do %FeO (a) e Taxas de Redugéo do %FeO (b) da Escéria ao longo
do tempo calculado pelo Modelo e de Corridas Experimentais.

O modelo apresentou resultados satisfatérios, no que diz respeito ao teor de
FeO da escoria, apresentando um R? aproximado de 73%. Ja na predicdo da taxa de
reducdo ao longo do tempo, os valores calculados ndo foram tdo apurados. Este
desvio do modelo com relagdo ao resultado experimental se deve ao fato de a taxa
depender de parametros dinamicos, tais como vazao dos injetores e da injecao de
carbono, que ditam a cinética da reacao de reducéo. Por abordar valores de entrada
estaticos (somente o inicio e fim da corrida) os valores calculados apresentam
pequenos desvios em relagdo aos valores reais obtidos no FEA.
No entanto, para quantificacdo da influéncia de cada variavel de entrada no valor do
indicador, ambos 0s modelos se mostram muito uteis.
Por exemplo, com base no modelo para calculo do %FeO, se pode afirmar que a o
Carbono contido na Carga (Cc,r) €, dentre as variaveis consideradas pelo modelo, o
parametro de maior influéncia no %FeO inicial da escéria. Desta forma, para um
melhor controle do %FeO no momento inicial de saida de escéria pela porta do FEA
deve-se aumentar a quantidade de C presente na carga. Ou, para compensar um
periodo no qual € necessario utilizar uma maior quantidade de O, na corrida, deve-
se compensar aumentando a quantidade de C na carga na proporgao de 0,2 kg/t de
Carbono a mais na carga para cada 1 Nm®/t a mais injetado no banho, caso n&o seja
desejado alterar o %FeO da escoéria.
Ja com relacdo a taxa de redugao do %FeO, todos os pardametros apresentam
influéncia similar no valor calculado pelo modelo. De maneira analoga a anterior, a
cada 1 kg/t a mais de cal calcitica adicionada no FEA deve-se injetar 0,9 kg/t de C a
mais na corrida para que se mantenha o nivel de FeO da escoria.

3.6 Comportamento do %FeO da Escoéria Apds as Alteragoes

Uma analise comparativa entre a quantidade total de Fe pela porta de escoria do
FEA e de Ferro antes e apos as alteragdes é demonstrada na Figura 9.
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Comparativo da Evolugdo da Escéria ao longo do Tempo (Antes x Apés)
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Figura 9: Andlise Grafica Comparativa entre as Perdas de Fe pela Escéria antes x apos a aplicagao
do modelo.

Analisando-se o gréafico apresentado na Figura 9, pode-se observar que a diferenca
entre a quantidade de escoria dos periodos analisados € oriunda do adiamento do
momento de inicio de saida de escoéria pela porta do FEA. Este adiamento é funcao
do menor volume de escoria presente no forno, devido a menor adicdo de cales,
aliada as praticas operacionais. O menor volume de escoéria retarda o momento no
qual a massa total do FEA alcanca o patamar da porta causando o transbordamento
da escoria para fora do mesmo. Além disso, o menor volume de escodria no FEA
requer uma menor quantidade de carbono injetado para reduzir o %FeO.

O maior beneficio, no que diz respeito ao rendimento metalico, esta na liberacdo de
escoria através da porta do FEA com niveis mais baixos de %FeO dissolvidos na
mesma. A maior quantidade de C injetado aliada ao menor volume de O2 injetado,
resulta em menores teores de %FeO na escéria. Além disso, como dito
anteriormente, a maior permanéncia da escoéria no interior do FEA possibilita um
maior tempo para que a reacao de reducao do %FeO ocorra.

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados conclui-se que:

(a) As perdas de Ferro pela escoria do FEA na forma de Oxidos (FexOy)
representavam cerca de 34% das perdas no Rendimento Metalico e foram reduzidas
para 23% através das alteragdes propostas pelo trabalho. O conhecimento da
evolucdo dos Oxidos da escoéria conduziu ao controle do momento de saida de
escoria pela porta do FEA, mudancas nas praticas de Injecao de O, e C e adi¢ao de
cales

(b) A realizacdo de Balancos de Massas a nivel industrial se mostrou uma
ferramenta consistente para a identificacdo e quantificacdo das fontes de perda do
Rendimento Metalico da Aciaria e necessaria para previsao do peso da escoria;

(c) Foi proposto um método de quantificacdo da vazdo massica de escoria pela porta
do FEA ao longo do tempo da corrida a partir de filmagens da operagdo. O mesmo
se mostrou satisfatério, porém ha necessidade de se realizar uma maior
amostragem, correlacionando-se esses valores de vazao com parametros dinamicos
de operagao do FEA. Este estudo ja esta sendo desenvolvido atualmente;
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(d) O maior tempo de permanéncia da escéria no FEA aliada a uma melhor pratica
de escoérias possibilitou ndo sé incrementos no Rendimento Metalico, como também
melhorias na escoria espumante. As alteragdes no %MgO e no %FeO confirmam a
eficacia das mudancas para o processo do FEA;

(e) A quantidade de O, e Carbono injetados, bem como a quantidade de Cal
Calcitica adicionada mostraram uma forte influéncia no %FeO da escoéria. E
necessario balancear seus valores para que se alcance um rendimento metalico
satisfatorio sem prejudicar significativamente outros indicadores do FEA, tais como
custo da carga metalica, consumo de energia elétrica e eletrodos, refratarios e
outros;

(f) O Modelo de Regresséo para calculo do %FeO ao longo do tempo se mostrou
muito importante para quantificar o impacto de cada variavel analisada e permitir
acgdes corretivas adequadas, em sintese, ajustes dos parametros de processo.
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