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Resumo

A adicao de minério de manganés em convertedor é realizada para compensar baixo
teor de manganés no gusa ou elevar o residual de fim de sopro. Porém, esta adicédo
influencia também a operacao de sopro devido a caracteristica fluxante na escéria.
Estudos e testes realizados ja mostraram que o rendimento do manganés carregado
depende das condi¢cbes de processamento. Experiéncia na Usiminas Cubatdo
apresentou um incremento médio acima de 0,03% no teor de manganés de fim de
sopro, para adicdes de 7 kg por tonelada de aco e, permitiu também, avaliar a
influencia dos principais parametros operacionais no manganés de fim de sopro e
em outras variaveis do processo, como no teor de fésforo e nivel de oxidagéo.
Palavras-chave: Minério de manganés; Convertedor.

INFLUENCE OF MANGANESE ORE ADDITION IN THE BLOW END CONDITIONS

Abstract

The addition of manganese ore in the converter is done to compensate for hot metal
low manganese or raise the residual blow end manganese. However, this addition
also affects the operation of blow, due to the slag fluxing characteristic. Studies and
tests have shown that the yield of the manganese depends on the processing
conditions. Experience in Usiminas Cubatdo showed an average increase of 0.03%
above the manganese content in the blow end for addition of 7 kg per ton of steel.
This experience also allowed the evaluating the influence of main operating
parameters in blow end manganese and the influence in others variables, such as
the phosphorus content and oxidation level.
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1 INTRODUCAO

Manganés tem sido a chave no desenvolvimento de varios processos de Aciaria e a
sua continua importancia € indicada pelo fato de que aproximadamente 90% de todo
0 manganés consumido vai para o aco sob a forma de elemento de liga. Isto se deve
principalmente aos excelentes beneficios técnicos obtidos em termos de
propriedades mecanicas.

Através de levantamento bibliografico e estudo com dados industriais, investigacdes
sobre os parametros operacionais e de processo mostraram que 0S principais
fatores que influenciam no comportamento do manganés no fim de sopro séo: a
quantidade de manganés carregado, o volume de escoria, o nivel de oxidacdo e a
temperatura.®

Com base nestes resultados foi desenvolvida experiéncia de adicado de minério de
manganés durante o sopro no convertedor, visando aumento do teor de manganés
de fim de sopro, com consequente reducdo da adicdo de ligas de manganés na
panela para ajuste da composi¢cao quimica e reducao de custo de producéo.

2 OXIDACAO DO MANGANES

A oxidacdo do manganés no convertedor pode ser admitida pela reacéo direta com o
oxigénio soprado ou de forma indireta pelo 6xido de ferro, como segue:

[Mn] + [O] = (MnO) (1)
(FeO) + [Mn] = {Fe} + (MnO) (2)

Em condicbes de equilibrio na interface de reacgdo, isto é, pela equacdo (1), a
constante de equilibrio é:
Koin = (70X uno ) /(T %0y, %6Mn)

e o teor de manganés:
Y%MN = (X oo -¥rno ) (K- Fn-%00.15)

3)

(4)

fo é o coeficiente de

Onde: “X” é fracdo molar, “y” é o coeficiente de atividade e “
atividade Henriano.

Considerando a necessidade de maximizar o manganés no aco, objetivando a
reducdo no consumo das ligas na panela, uma das alternativas seria aumentar 0s
valores das variaveis envolvidas no numerador da equacdo (4), o que significa
incrementar a atividade do MnO (amno = Xwmno- 7Mno).

Para aumentar a fracdo molar de MnO na escoéria (Xuno) a solugdo mais pratica € o
aumento do manganés carregado e reducdo no volume da escéria. O volume de
escéria é funcdo direta do teor de silicio do gusa, que depende das condi¢cbes de
operacédo dos Altos Fornos.

O manganés da carga do convertedor é, em sua maioria, proveniente do gusa
liguido carregado, que por sua vez depende fundamentalmente do manganés
carregado nos Altos Fornos. Porém, tanto no Alto Forno como no convertedor, pode
ser elevado pela adicdo de minério de manganés.

Por outro lado, do ponto de vista estritamente termodindmico, temperaturas mais
elevadas s&o favoraveis a obtencdo de maiores teores de manganés.?
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3 METODOLOGIA

A configuracdo da Aciaria da Usiminas Cubatdo pode ser identificada como duas
unidades conjugadas, senda a mais antiga com dois convertedores (nimeros 5 e 6)
e trés maquinas de lingotamento continuo de um veio e outra com um convertedor
(nimero 7) e uma maquina de lingotamento continuo de dois veios, com esta¢des
de dessulfuracdo de gusa em carro torpedo independentes e unidades de refino
secundario.

Os trés convertedores com capacidade de 170 t de aco liquido por corrida, possuem
condi¢cbes de sopro independente, o que permite a sua simultaneidade com vazao
de oxigénio de 45.000 Nm*/h.

O convertedor 7 ja foi instalado com sopro combinado, através de dez ventaneiras,
mas 0s convertedores 5 e 6 so6 tiveram a operacdo com sopro combinado a partir do
segundo semestre de 2009, com a instalacdo de 18 ventaneiras.

Como as experiéncias com adicdo de minério de manganés foram iniciadas em
2009, houve necessidade de uma andlise separada por convertedor, obedecendo a
interface com o sopro combinado nos convertedores 5 e 6.

O minério de manganés utilizado foi o Urucum UG-12, da Mina Urucum de Corumbé&
no Mato Grosso do Sul, cuja composicédo quimica basica é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Minério de manganés Urucum UG-12

Iltem Especificagcdo Resultado
Mn (%) > 43,0 44,0
Fe (%) <124 11,3
SiO; (%) <6,0 54
Al,O3 (%) <37 2,1
P (%) <0,23 0,19
H,0 (%) <43 3,0
Granulometria (mm) 6,35~ 76,0 -

O momento da adicdo é imediatamente apds o inicio de sopro, juntamente com
outros escorificantes, como cal, dolomita e escoria bitolada.

Como a fluorita ja havia sido eliminada na operacdo dos convertedores em 1995,
para adequar o processo ao consumo de refratério, o efeito fluidificante do minério
de manganés nao foi avaliado.

Da mesma forma, problema de projecdo ndo foi evidenciado na prética, pois o
volume interno dos convertedores é de 170 m®, o que fornece uma relacéo de 1 t/m?,
muito favoravel a operacdo sem projecoes.

O padrdo de adicdo foi desenvolvido em funcdo do teor de manganés do gusa
liquido, conforme Figura 1.
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Figura 1: Padrdo de adicdo de minério de manganés.
4 DESENVOLVIMENTO

Como relatado, a experiéncia com adicdo de minério de manganés iniciou em
meados de 2009 e para analise deste trabalho foram considerados os dados de
marco 2009 a julho de 2010.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios obtidos, onde se destaca a grande
diferenca entre os teores de manganés do gusa nas corridas com e sem adicao de
minério de manganés. Essa diferenca j4 era esperada em fungcdo do padrédo
adotado, que define adicbes de minério de manganés para baixos teores de
manganés do gusa.

Tabela 2: Média das principais variaveis da base de dados

Gusa Fim de Sopro Minério
Convertedor -
Mn (%) Si (%) T (°C) C (%) Mn (%) | Mn (kg)
- 0,68 0,54 1676 0,045 0,146 0
e
0,57 0,45 1673 0,044 0,151 1177
; 0,63 0,50 1670 0,051 0,121 0
0,55 0,43 1666 0,049 0,128 997
Total 0,64 0,51 1672 0,048 0,135 -

Observa-se também uma grande discrepancia entre os teores de silicio do gusa.
4.1 Influéncia do Manganés do Gusa no Manganés de Fim de Sopro

Para uma andlise comparativa foi feita uma estratificacdo para obter uma base de
dados compativeis em termos de manganés do gusa.

Assim, utilizando os dados dos convertedores 5 e 6 de corridas sem adicdo de
minério de manganés, com temperatura de fim de sopro (TFS) de 1.668°C a
1.682°C, silicio do gusa de 0,40% a 0,55% e carbono de fim de sopro (CFS) de
0,020% a 0,080%, obteve-se o gréfico da Figura 2, que mostra a relacdo entre os
teores de manganés do gusa e de fim de sopro.
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Figura 2: Relacéo entre teores de manganés do gusa e fim de sopro.

Com a equacéo da Figura 2 foi possivel corrigir os valores de manganés de fim de
sopro, para compatibilizar com o manganés do gusa (Tabela 3).

Tabela 3: Manganés médio de fim de sopro corrigido

Convertedor Sem minério de Mn Com minério de Mn
5e6 0,146% 0,170%
7 0,121% 0,142%

No entanto, a estratificagéo foi apenas para o manganés do gusa, ficando ainda as
influéncias das variacdes de silicio do gusa e temperatura.

Utilizando valores médios de aciarias brasileiras, Bardo e Silva® e Baréo, Silva e
Silva®® mostraram que o incremento no manganés de fim de sopro é de apenas
17% do valor aumentado no manganés do gusa. Que confirma a equacao obtida na
Figura 2.

Definindo o rendimento de manganés como o teor de manganés de fim de sopro em
relacdo ao manganés no gusa (100 x [%Mn fim de sopro] / [%Mn gusa]),
demostraram também que o rendimento médio seria da ordem de 25%, e diminui
com o aumento do peso de escoria (Figura 3).

O peso de escoria foi calculado por uma aproximacado do balan¢co de massa do
silicio, considerando apenas o seu teor no gusa.
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Figura 3: Influéncia do peso de escéria no rendimento do manganés.(l‘z)

4.2 Influéncia da Adicdo de Minério de Manganés

O pré-tratamento de desfosforacdo de gusa, desenvolvido no Japao, nas décadas
de 1970 e 1980, ocasiona também a reducdo de silicio e manganés do gusa e, desta
forma, tornaram-se comuns as adi¢coes de minério de manganés nos convertedores.
Esta aplicacdo apresentou resultados tao bons, que algumas empresas eliminaram a
adicdo de minério de manganés na area de reducao, para usa-lo na Aciaria. Assim,
obtiveram um incremento no rendimento global do manganés carregado, com
reducdo de custos na sinterizacdo e melhora operacional do Alto forno, com
aumento de produtividade e menor desgaste do cadinho.

Cicutti et al’® avaliaram a evolugéo do manganés, através da amostragem de metal e
escéria durante o refino, em duas condi¢cdes do teor de manganés do gusa: com
0,5% e 0,2% com adicdo de minério de manganés (Figura 4).

0,6
® Mn gusa =0,21% com Min. Mn

0,5

® Mn gusa = 0,49% sem Min. Mn

O T T T T
0 20 40 60 80 Sopro (%) 100

(23)

Figura 4: Evolugdo do Mn do banho metalico no sopro.

E possivel observar que a tendéncia é a mesma, para corridas com e sem adi¢éo de
minério de manganés.
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Na variacdo do teor de manganés do banho, é observada uma queda maior no inicio
do refino, devido a reacdo de oxidacao direta pelo oxigénio soprado e é importante
notar, que apesar da menor quantidade de manganés oxidado no inicio de sopro,
para o caso de baixo manganés, ndo houve variacdo significativa no MnO da
escoria, que foi compensado pela adicdo de minério de manganés.®*

Com os dados dos convertedores 5 e 6 foi realizada uma estratificagdo, separando
as corridas com silicio do gusa de 0,20% a 0,55%, manganés do gusa de 0,45% a
0,70% e temperatura de fim de sopro de 1.660°C a 1.700°C

A partir deste banco de dados foi verificada a relacdo entre carbono e manganés de
fim de sopro para os casos sem adi¢cdo de minério de manganés e para dois grupos
com adi¢cOes de minério de manganés (Figura 5).
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Figura 5: Relacéo entre carbono e manganés de fim de sopro (convertedores 5 e 6).

Pela figura é observado que para adicdes de minério de manganés da ordem de 650
kg por corrida (3,8 kg/t ago) ocorre um aumento médio de 1,6 x 102% no teor de
manganés de fim de sopro e, para as adicbes de 1.450 kg por corrida (8,5 kg/t aco),
a elevacdo média no teor de manganés de fim de sopro foi de 3,4 x 10%%. Em
ambos o0s casos é observado também uma ligeira tendéncia de maior incremento no
teor de manganés com o aumento do carbono de fim de sopro.

A relacdo entre o nivel de oxidacao, definido pelo teor de oxigénio total, com o teor
de manganés de fim de sopro, também mostrou a influencia da adicdo de minério de
manganés. Desta forma, € nitido um maior incremento para menores teores de
oxigénio total, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6: Relacdo entre oxigénio total e manganés de fim de sopro (convertedores 5 e 6).

De forma analoga, a estratificagdo com os dados do convertedor 7 resultou em uma
relacéo similar entre carbono e manganés de fim de sopro (Figura 7).
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Figura 7: Relacao entre carbono e manganés de fim de sopro (convertedor 7).

Assim, para uma condicdo média basica geral, com carbono fim de sopro de 0,05%
e temperatura de 1.675°C, foi obtido um acréscimo da ordem de 0,03% no teor
médio de manganés de fim de sopro com a adicdo de 1 tonelada de minério de
manganés.

Em termos de particdo do manganés entre a escoOria e o banho metalico, néo foi
observada variacdo significativa em funcdo da quantidade de minério de manganés
adicionado, o que leva a crer que ndo haja variacdo de rendimento. Assim, nesta
condicao, € possivel dizer que todo o manganés de entrada no convertedor mantém
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a mesma distribuicdo entre o metal e a escoéria, independente da quantidade
(Figura 8).

MnO/MnFS e 700 kg min. Mn e 1450 kg min. Mn
80
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Figura 8: Influéncia do nivel de oxidacao na particdo do manganés (convertedores 5 e 6).

E possivel observar que para as adicdes de minério de manganés de 1.450 kg héa
uma tendéncia de teores mais baixos de ferro total da escoéria. Porém, nesta
situacdo o teor de MnO na escoéria € um pouco mais alto que nas corridas com
adicao de apenas 700 kg, o que compensa parte deste teor mais baixo de ferro total
na escoria. Para o teor de oxigénio total € observada também a mesma tendéncia,
para adicdo maior de minério de manganés o nivel de oxidagcdo é menor, como
mostra a Tabela 4.

Tabela 4: Dados de corridas dos convertedores 5 e 6

Min. Mn (kg) O total (ppm) MnO (%) FeT (%) P.0Os5 (%)
700 951 7,0 24,0 15
1450 805 8,1 21,7 1,6

No entanto, ndo é observada variacdo significativa no teor de P,Os na escoéria e na
particdo do fésforo, em relacdo a adicdo de minério de manganés (Figura 9).
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Figura 9: Relagédo entre ferro total da escoria e particdo do fésforo (convertedores 5 e 6).

A partir destes dados foi possivel obter uma equacao de regresséao linear, que ndo
apresentou grandes diferencas quando separado por convertedor. A equacgao geral
para todos os convertedores é apresentada a seguir e o grafico da Figura 10 mostra
a relacédo entre o manganés calculado pela equacéo e o teor real obtido.

Equacéo de regressao linear:

MnFS = -188,6 — 0,011*OxFS + 0,125*TFS + 0,091*Mngusa + 0,362*CFS —
0,051*Sigusa + 0,001*MinMn
R%?=0,57 Desvio padrao = 3,7 N = 1483 (convertedores 5,6 e 7)
Sendo:
OXFS: oxigénio total de fim de sopro (ppm)
TFS: temperatura de fim de sopro (°C)
Mngusa: teor de manganés do gusa (102%)
Sigusa: teor de silicio do gusa (107%)
MinMn: peso de minério de manganés (kg)
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Figura 10: Equacéo de regressao linear (convertedores 5, 6 e 7).

4.2 Anélise Econdmica

Considerando o rendimento médio da adicdo de ferro manganés na panela de 95%
e que a distribuicdo de consumo de ferro manganés € de 60% de alto carbono (AC)
e 40% de médio carbono (MC), pode-se empreender o calculo relativo a um
aumento de 0,01% no teor de manganés do aco:

0,01% Mn =0,1 kg Mn / t aco
Peso de FeMn = 0,1/ (0,775* 0,95) = 0,136 kg
Custo (60%AC + 40%MC) = 0,136 * (0,6 * 1,50 + 0,4 * 2,40) = US$ 0.25

Desta forma, a elevacédo de 0,01% no teor de manganés de fim de sopro reduzira
0,136 kg/t no consumo de ferro manganés, com reducéo no custo de ferro ligas da
ordem de US$ 0.25 por tonelada de ago, quando considerados 0s precos médios
das ligas de manganés: US$ 1,500.00/t FeMnAC e US$ 2,400.00/t FeMnMC.

Este calculo muito simples demonstra apenas que em funcédo dos altos volumes de
producdo de aco, o aumento de incorporacdo de manganés no processo de refino
apresenta evidente justificativa econémica.

5 RESULTADOS E CONCLUSOES

Para maximizar o manganés no aco de fim de sopro a solugcdo mais pratica é o
aumento do manganés carregado e redu¢do no volume da escoria.

A adicdo de minério de manganés apresenta boa eficacia para baixos teores de
manganés do gusa, com baixo nivel de oxidacdo e baixo volume de escéria no
convertedor.
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O teor de manganés no fim de sopro € influenciado pelo volume de escoria,
manganés do gusa, nivel de oxidagdo e temperatura.

N&o foi observada influencia significativa da adicdo de minério de manganés nas
particbes de fésforo em manganés.

Para uma condicdo média basica, a adicdo de 6 kg de minério de manganés por
tonelada de aco liquido acarreta um incremento de 0,03% no teor médio de
manganés de fim de sopro.

Célculos simples mostraram uma reducao de custo de ferro ligas de US$ 0,25 / t de
aco, para cada 0,01% de manganés incorporado ao a¢o no fim de sopro.
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