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Resumo

Acerias Paz del Rio S.A é uma empresa siderurgica baseada na Colémbia. Seu
objetivo é a obtencdo e comercializacdo de produtos e subprodutos siderurgicos. A
localizacdo da usina, cercada de minas de minério de ferro, carvao e calcario, no
topo da Cordilheira Central dos Andes Colombianos, impde o uso exclusivo de
minerais locais, independente de suas caracteristicas quimicas e metalurgicas. Nest
contribuicdo técnica sdo apresentadas as dificuldades que defrontam Acerias Paz
del Rio e como essas vem sendo resolvidas a caminho do sucesso operacional.
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OPERATIONAL EVOLUTION IN PRIMARY METALURCAL PROCESS ES AT
ACERIAS PAZ DEL RIO - COLOMBIA

Abstract

Acerias Paz del Rio S.A is a Colombia-based company active in the iron and steel
industry. Its objective is obtaining and commercially distribute steel products and by
products. The site, surrounded by coal, iron ore and limestone, on top of Central
Colombian Andes, demands the sole use of local materials, no matter their chemical
and metallurgical characteristics. The present paper shows the difficulties faced by
Acerias Paz del Rio how it is coping with them in its road to operational success.
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1 INTRODUCAO

Acerias Paz del Rio S.A (APDR) é uma empresa siderargica baseada na
Colémbia. O objetivo da empresa € a obtencdo e comercializagdo de produtos e
subprodutos siderurgicos. Sua usina € localizada em Belencito, Departamento de
Boyacda, 220 km ao norte de Bogota, no topo da Cordilheira Central, 2600 m acima
do nivel do mar.

Duas baterias de coque, uma vertical e outra horizontal, produzem coque a
partir de carvées locais. Uma maquina de sinter de 68 m? de area util e um alto-forno
de 680 m* de volume de interno, operam com minério de ferro e calcério préprios.
Esse conjunto de equipamentos estd em operacdo desde 1954 produzindo gusa
consistentemente a partir de minerais particularmente dificeis. O teor de ferro no
minério flutua em torno de 45% enquanto o carvado disponivel é majoritariamente
altovolatil. A localizagdo da usina, cercada de minas de minério de ferro, carvao e
calcario, no topo da Cordilheira Central dos Andes Colombianos, impde 0 uso
exclusivo de minerais locais, independente de suas caracteristicas quimicas e
metallrgicas. A despeito de extremas das diversidades impostas pela mineralogia
do minério e a caréncia de diversidade de carvdes, os padrbes operacionais vem
evoluindo continuamente. Desde a incorporacdo da empresa pelo Grupo Votorantim,
em marco de 2007, novas e desafiadoras metas tem feito os especialistas da
empresa e de sua controladora assumirem novos desafios e buscar solu¢coes em um
ambiente adverso mas cheio de oportunidades para o desenvolvimento tecnoldgico.

O objetivo dessa contribuicdo técnica € o de apresentar as dificuldades que
defrontam Acerias Paz del Rio e como vem sendo resolvidas a caminho do sucesso
operacional.

2 MATERIAL E METODOS

Van Houten® descreve a formacdo de minério de ferro oolitico na
Concentracdo Terciaria inferior da Colédmbia como um episédio Unico de
sedimentacdo quimica que parece anbmala na sucessdo de sedimentos
essencialmente ndo-marinhos. A camada de minério em arenito basal tem de 2 a 20
m de espessura e 20 km de extensdo. A goetita vermelha contém em torno de 45%
de Fe e a siderita-chamonita, 35 a 40 % de Fe. O minério de ferro usado até inicio
de 2007 na Coldombia tem essa origem e sua composicdo meédia se apresentava
como visto na Tabela 1. A umidade tipica é de 4,5% e o indice de perdas por
calcinacéo 11%.

Tabela 1. Composicdo média do minério de ferro de Paz de Rio (%)
Fe SiO2 | AlOs CaO MgO FeO P S Mn Zn alcalis

46,2 | 11,0 5,6 2,9 0,5 21,6 11 0,09 |0,14 | 0,07 0,20

Fonte: relatérios internos 2006

O minério tem um split granulométrico natural de 60% grosso e 40% fino,
gerando um sinter cuja composicdo quimica na época citada pode ser verificada na
Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo média do sinter produzido pela APDR (%).
Fe SiO2 CaO FeO P S Zn alcalis
40,7 11,4 23,5 18,7 1,1 0,12 | 0,08 0,26

Fonte: relatérios internos 2006




A resisténcia do sinter € acompanhada pela estabilidade ASTM e vinha
apresentando valores em torno de 73.

A coqueria, em operacdo desde 1954, consiste de quatro se¢des: manuseio
de carvdes Bateria n® 2 (convencional), usina de carboquimicos e bateria de fornos
soleira. A Bateria n° 1 esta desativada e a n° 2, com 57 fornos, construida em 1973,
usa também magquinas da anterior. A bateria horizontal tem 32 fornos.

Do volume de carvdes recebido, aproximadamente 60% sé&o lavados (em Paz
de Rio, préximo a usina) e 40% limpos de origem. Os carvfes que procedem de Paz
de Rio sao recebidos por via férrea. Os limpos, das minas de Samaca y
Cundinamarca chegam em caminhdes diretamente nos patios da Coqueria.

Os principais produtos carboquimicos, além do gas de coqueria, sdo: alcatrao,
sulfato de aménio, naftaleno e piche. A coqueria consome 40% do gas que produz.

Tabela 3. Caracteristicas do coque originalmente produzido pela APDR (%)
Cinzas MV S P umidade | estabilidade | dureza shatter
9,9 0,7 0,73 0,06 15 62,1 73,3 78,4

Fonte: relatérios internos 2006

O Unico alto-forno na usina tem 5,94 m de didmetro de cadinho, 7,4 de m de
diametro de ventre 7,4 m e 5,1 m de diametro de goela. O volume de trabalho é de
689 m°. Sdo 12 ventaneiras que operam com sopro de 87 dam®/hora. A temperatura
de projeto do sopro, aquecido em trés regeneradores ¢ de 850°C, porém o valor
operacional tem sido bem mais baixo devido ao desgaste da camara de
empilhamento. Dois ffuros de escoéria sdo necessarios para escoar em torno de
1.000 kg/t de gusa. Com um furo de gusa, o numero de corridas diario era de 6. Tem
sido praticada a injecdo de gas natural a taxas de 50 m3/t de gusa e um
enriqguecimento do sopro com oxigénio em torno de 3%. Ha ainda 2 sopradores
secundarios, com capacidades de 72 dam®/hora e 45 dam®hora. A press&o de sopro
de trabalho é da ordem de 1,5 bar.

O carregamento é feito por 2 skips de 4,1 m®, alimentados por carro-balanca.
O topo, operando com pressdo de 0,3 bar, é de duplo cone, sem sistema de
distribuicdo de carga. Apenas 0 coque é peneirado imediatamente antes do
carregamento.
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Fonte: Relatorios internos
Figura 1. Evolucdo da producéo de gusa na APDR.



No ano de 2006 a composicao média do gusa foi a apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Composicdo média do gusa produzido pela APDR em 2006 (%)
C Si P Mn
3,60 0,79 2,41 0,23

Fonte: relatérios internos

A escoria, em 2006 teve a composicao média com vista na Tabela 5

Tabela 2. Composicdo média do sinter produzido pela APDR (%)
CaO SiO2 AlLO3 MgO S Fe alcalis

43,5 35,6 16,9 1,4 0,93 0,35 5,3
Fonte: relatérios internos 2006
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Fonte: Relatdrios internos
Figura 2 . Evolucdo do consumo especifico de coque no alto-forno da APDR.

A partir do primeiro trimestre de 2007, apds a compra da empresa pelo Grupo
Votorantim, foram elaborados planos operacionais para unidades de sinterizacao de
minérios de ferro e altos-fornos siderurgicos visando obter indices de produtividade
de processo e de qualidade do produto compativeis com os melhores padrdes
mundiais na mesma classe de dimensdes e tecnologia.

As unidades principais da area de metalurgia primaria da APDR estavam em
boas condi¢Ges se considerado o longo tempo de vida. Entretanto, alguns aspectos
limitam significativamente a operacao e os planos futuros de aumento de producao.
Dentre esses, 0 mais critico para a operacdo é o conjunto de regeneradores.
Durante o um reparo parcial programado e realizado em marco e abril de 2008, o
Regenerador 1 teve 33 fiadas de seu empilhamento substituidas. O domo do
Regenerador 2 foi também refeito. No reparo também foi recomposto o revestimento
interno e parte do cadinho do alto-forno. Apds os reparos, foi possivel obter um
aumento temperatura de 650°C contra os 550°C anteriores. De qualquer maneira
bem aquém do valor de projeto que era de 850°C.

O conjunto de maquinas da casa de corridas claramente ndo sera capaz de
atender a produtividade que se pretende alcangar no futuro proximo. Um acidente de
cadinho ocorrido em agosto de 2008 atesta a necessidade de aprimorar as praticas
perfuracao e fechamento do furo de gusa para protecdo da regiao da capela.



A maquina de sinter ndo apresentou problemas relevantes, porém vinha
operado com camada de protecdo de grelha de minério o que trazia dificuldades de
controle quimico. O sistema de adicdo de camada de protecao de sinter existia e foi
colocado novamente em operagao.

Em alguns periodos a moinha de coque utilizada era recuperada de pilhas
bastante contaminadas. Os moinhos de calcario e de moinha de coque apresentam
claras deficiéncias. € notavel a presenca de particulas grossas de cal no sinter. A
reforma desses sistemas foi considerada para investimento a médio prazo.

Evidentemente a oportunidade para aumento de producao estava na troca do
minério por outros de maior teor de ferro e conseqtiente menor demanda especifica
de coque e de sopro ao volume especifico de escoria. Tudo isso acompanhado dos
ajustes necessarios nos equipamentos e métodos para acompanhar o novo ritmo.
Para verificar de imediato os gargalos no sistema foi importado um lote de 250 kt de
sinter-feed da Vale, enquanto se estudava a concentracdo do minério de Paz de Rio
ou a abertura d novas minas de minério de maior ter de ferro.

Como ferramenta bésica para o desenvolvimento dos planos operacionais foi
desenvolvido um modelo do sistema sinterizacdo+alto-forno capaz de gerar o
balanco de massa, o balanco térmico e os parametros basicos do regime de
escoamento gasoso no alto-forno. O balanco térmico passou por um processo de
validacdo & medida que dados estatisticos foram gerados, coletados e analisados.

O modelo do sistema possibilitou introduzir como pratica operacional a
simulacdo da operacao antes de cada alteracdo de composicao de carga e padréo
de sopro. Essa atividade foi fundamental frente aos frequentes ajustes de condi¢des
gue ocorriam a cada etapa do processo de troca da mistura de minérios, tanto de no
alto-forno quanto na sinterizacdo. Com a simulacéao os ajustes foram feitos a priori e
nao como resposta ao comportamento do forno. O aumento de produtividade, com
esperado, teve forte impacto na casa de corridas levando a necessidade de um
melhor controle de programacao de corridas e controle do comprimento do furo de
gusa.

Na sinterizacdo a camada protetora de grelha de minério foi substituida por
sinter bitolado. Ao mesmo tempo foram introduzidas técnicas de controle quimico na
formacéo das pilhas

Na coqueria, a mistura de carvdes foi alterada para maximizar carvoes
proprios, reduzindo custos e as variages de qualidade do coque.

3 RESULTADOS

As Figuras de 3 a 5 apresentam a evolucédo dos resultados da operacao do
alto-forno da APDR a medida que a carga e a operagédo foram sendo melhoradas
com vistas ao aumento de producdo de gusa. As figuras seguintes apresentam
relacbes observadas entre os parametros operacionais.

E interessante observar como a dispersdo do coke-rate decresceu junto com
o valor médio como resultado da pratica de ajuste prévio das condi¢cdes operacionais
como mencionado no capitulo anterior.
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Fonte: Relatorios internos
Figura 3. Evolucéo da taxa de producéo do alto-forno da APDR.
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Fonte: Relatérios internos
Figura 5. Evolugdo da geragéo especifica de escéria no alto-forno da APDR

Ao mesmo tempo que subia o teor de ferro na carga caia o de fosforo, cujo
teor no gusa reduziu-se de 2,4 para 1,0%
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Fonte: Relatorios internos
Figura 6 . Relagdo entre geracéo de escoria e consumo de coque no alto-forno da APDR.
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Figura 7 . Relacéo entre produtividade e geracao especifica de escoria no alto-forno da APDR.

4 DISCUSSAO

Os resultados mostram com clareza que uma primeira etapa de melhoria dos
processos foi concluida com sucesso. Porém essa etapa se esgota quando os niveis
de geracao especifica de escoria, slag-rate, atingem valores da ordem de 700 kg/t
vindos de niveis de 1.000 kg/ta. A Figura 7 e a Figura 8 mostram que, a partir dai,
outros fatores limitam maiores incrementos de produtividade e decréscimos de
consumo de redutor. No consumo de coque ainda se observa uma relacdo com a
geracao de escoria, porém bem mais franca. Para a produtividade essa relagéo néo
e percebida.

Na Figura 3 observa-se a perda de continuidade operacional nos niveis de
produtividade mais elevados, indicando a pressdo imposta ao sistema,
principalmente os periféricos, como o transito de panelas de gusa, o fornecimento de
oxigénio. Falhas de equipamentos foram também mais freqiientes, com a queima de
resfriadores dos furos de escoéria e o sistema de carregamento. Por deficiéncia de
panelas de gusa ndo foi possivel elevar o numero de corridas diario de 6 para o
valor desejavel de 8, forcando o cadinho a trabalhar com nivel elevado de gusa. O
controle do comprimento do furo de gusa e programa de desenvolvimento de massa
de tamponamento foram introduzido com sucesso.

A reducdo da dispersdo do coke-rate decresceu junto com o valor absoluto
como resultado da pratica de ajuste prévio das condi¢cbes operacionais com base no
modelo de simulagao.

5 CONCLUSAO

A evolucao operacional no sistema produtivo primario da Acerias Paz del Rio,
na Coldmbia apresentou-se de forma clara e continua até o limite do dominio dos
fatores ligados a carga e a operagao.



A taxa de producéo elevou-se de 950 para 1200 t/dia enquanto o consumo
especifico de coque foi reduzido de 750 a 600 kg/t de gusa. A aciaria beneficiou-se
em rendimento metalico e consumo de cal em virtude da queda do teor de fosforo no
gusa de 2,5% para 1,0%.

Uma continuacdo da evolucdo do desempenho do alto-forno da APDR
dependera, em uma segunda etapa, dos trabalhos da recuperacdo dos
equipamentos acompanhado dos ajustes operacionais necessarios. Essa
recuperacéo envolve os sistema de carregamento, o de aquecimento de sopro e de
vazamento.

Maior esfor¢o no sentido de baixar o volume de escoéria serd recompensado
com menor consumo de coque, mas 0 aumento da produtividade devera apenas ser
observado na préxima etapa de ajuste operacional, dessa vez ligado aos aspetos de
equipamentos.

Os dados levantados foram muito enriquecedores para o conhecimento do
processo e oferecem seguranca para 0s proximos passos a serem trilhados.
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