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Resumo

Atualmente, muitas siderurgicas ao redor do mundo tém dado especial atengéo ao
correto uso de sucata metalica em suas Aciarias. Isto ocorre devido ao forte
crescimento das “Mini-Mills” equipadas com os mais modernos Fornos Elétricos a
Arco - FEA. Nesse contexto, o maior desafio € otimizar e ajustar o consumo dos
diferentes tipos de sucata, gases, energia e combustivel para os diferentes tipos de
acos fabricados, com menor custo, maior qualidade e produtividade. O trabalho a
seguir descrito demonstra entendimento e visdo das principais perspectivas do
mercado de sucata e o aumento de seu consumo em Fornos Elétricos transmitindo
informacdes fundamentais sobre os diferentes tipos de metalicos. O mais importante
aspecto € a relagdo entre o consumo e a oferta de sucata. O qual, faz os
especialistas refletirem e investirem em estudos sobre esse balanco no futuro e os
forca a melhorar suas praticas operacionais no sentido de otimizar o uso desta
mateéria-prima tdo essencial para o aumento da competitividade entre as
siderurgicas.
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METALLICS TO ELETRIC MELTSHOP - MODERNS CONCEPTS

Abstract

Nowadays, a lot of melt-plants around the world are paying special attention to the
right usage of metallic scrap in their melt shops. Such situation occurs because of the
strong growth of “Mini—Mills* equipped with the most modern Electric Arc Furnaces -
EAF. In this context, the greatest challenge is to optimize and adjust the consumption
of the different types of scrap, gas, energy and fuel to the different steel grades
production with the lowest cost, highest quality and best productivity. This article
provide us the understanding and vision about the main perspectives of the scrap
market and about the increasing of scrap consumption in EAF. The most important
aspect is the relation between the offer and consumption of scrap. It makes the
specialists think about this balance in the future and forces them to improve their
operational practices, in order to increase the competitiveness in global market.

Key words: Electric arc furnace; Scrap; Mini-mills.

! Contribuicdo técnica ao XXXVIIl Seminario de Aciaria — Internacional, 20 a 23 de maio de 2007,
Belo Horizonte, MG, Brasil.

% Eng.° Mecénico, M.Sc., Gerente da Aciaria da Simara.

% Eng.° Metaltirgico, Consultor Técnico da Chevrand Tecnologia Sidertrgica.

131



XXXVIII Seminario de Aciaria - Internacional / XXXVIII Steelmaking Seminar - International

1 INTRODUGCAO

A capacidade de otimizar o consumo dos diferentes componentes metalicos
utilizados nos Fornos Elétricos a Arco definira a competitividade das Aciarias
elétricas como produtoras de aco.

As matérias-primas referidas acima respondem por cerca de 60 a 70% do
custo final do produto da Aciaria, resultando desse modo, fator primordial em um
negocio que movimenta milhares de dolares anualmente e cujas caracteristicas
gerais como custo, densidade, forma, qualidade, rendimento metalico, composicao
quimica, contaminantes, energia contida e temperatura de fusdo determinardo a
eficiéncia da Aciaria.

A experiéncia dos colaboradores associada aos modelos que permitem
otimizar o mix de sucata sdo fundamentais na avaliagcdo dos diferentes tipos de
metalicos empregados no Forno Elétrico a Arco para que os padrdes estabelecidos
conduzam a uma operacao de forma estavel e com resultados reprodutivos.

O presente trabalho tem por objetivo transmitir informagdes fundamentais
sobre os diferentes tipos de metalicos utilizados nas Aciarias com foco em Aciaria
Elétrica e analisar o cenario internacional e nacional do mercado de sucata a luz das
referéncias bibliograficas.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi um estudo detalhado do cenario de
sucata no Brasil e no mundo, utilizando uma revisao bibliografica dos principais
meios de comunicag¢ao do mercado de sucata.

Foi feito uma classificacdo quanto aos tipos de agco e quanto aos
componentes metalicos, sendo que, esses foram divididos em sucata, ferro esponja
e ferro-gusa, comparados entre si quanto a:

a) Composi¢ao quimica.

b) Densidade.

c) Forma.

d) Pureza (presenca de elementos ndo metalicos. Ex.: Oleos, graxas,
borrachas, madeiras, pinturas, recobrimentos, plasticos e terra).

e) Contaminantes (presenca de elementos indesejaveis a certos tipos
de ago. Ex.: cobre, estanho, niquel, molibdénio).

f) Energia contida.

g) Custo do componente metalico e do desempenho operacional.

3 RESULTADOS
3.1 Classificagao e Utilizagao dos Metalicos
Para efeito da classificagdo quanto ao tipo de metalicos foi definido os grupos
de sucatas abaixo:
a) Sucata de aco.

b) Sucata de ferro fundido.
c) Ferro-gusa.
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A Tabela 1 apresenta uma comparacao da utilizacdo dos diferentes tipos de

XXXVIII Seminario de Aciaria - Internacional / XXXVIII Steelmaking Seminar - International

d) Sucata de ferro-gusa.
e) Pré reduzidos — DRI/HDI (direct reduced iron / hot briquetted iron).

componentes metalicos utilizados no Forno Elétrico a Arco no mundo.

Tabela 1 — Utilizag&o dos diferentes componentes metalicos (kg/tonelada de ago liquido vazado).!"™

Sucata Europa Ameérica | Japao América | Ocidente | Brasil Outros
do Norte Latina

Retorno 229 286 130 166 195 130 175

Comercial | 753 651 847 413 707 615 700

Ferro 8 63 - 437 98 - 183

Esponja

Ferro 39 32 62 43 43 330 28

Gusa

Gusa - - - - 2 - -

Liquido

Ferro 58 21 31 25 33 25 15

Ligas

VI.

VII.

Analisando a Tabela 1 podemos fazer as seguintes observacgdes:
O ferro-gusa € um componente fundamental na carga dos Fornos Elétricos a
Arco no Brasil, com uma participacao de 330 kg/t contra valores médios de 43
kg/t no mundo ocidental.
Paises importantes como o Japao preferem nitidamente o emprego de sucatas
como fonte de ferro.
Dentro do mesmo raciocinio, apenas o Brasil utiliza como pratica operacional, o
carbono contido no ferro gusa como fonte de energia, enquanto que os demais
paises utilizam outras fontes de carbono.
No Brasil, o valor médio de 30% (indicado na Tabela 1) atinge valores de até
50% ou mais, dependendo do mercado de sucata e das necessidades de
producao.
No Brasil percentuais de até 60% da carga ja foram praticados para a diluigéo
de elementos nocivos como o cobre, cromo e niquel, sem causar nenhum
problema operacional no processo de fusao.
O desenvolvimento da pratica de utilizagdo do ferro-gusa como fonte metalica
no Brasil, deve-se a caréncia de sucata no mercado brasileiro, surgindo dai a
necessidade do desenvolvimento dessa fonte metalica.
No Brasil se esta preconizando em algumas usinas a utilizagao de até 30% de
ferro-gusa liquido em Fornos Elétricos a Arco.

3.2 Comparacao da Densidade

As comparagdes da densidade dos diferentes componentes metalicos

mostram que:

A sucata apresenta diversas densidades aparentes, variando desde 0,3 t/m®
para sucatas leves e ndo industrializadas até 1,5 t/m® para sucatas pesadas,
sendo que, a densidade da mistura das sucatas dentro do cestdo influenciara o
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numero de carregamento do forno para uma corrida, afetando diversas
variaveis e consequentemente o desempenho operacional.

O ferro esponja obtido via redugao em processos que utilizam gas natural como
fonte de reducdo apresenta uma densidade entre 2 e 3 t/m3. Isto torna o
produto interessante para ser usado em certas quantidades diretamente no
cestao de sucata, contribuindo para a redugdo do numero de carregamentos.
No entanto, sua utilizagcao direta no cestao esta limitada a valores de cerca de
30 % do peso total da carga. Quando quantidades maiores sdo utilizadas, a
Unica alternativa é o carregamento continuo, feito pela abébada do Forno.

O ferro-gusa possui densidade aparente praticamente constante dentro do
cestdo, na ordem de 3,5 t/m>. Este valor é importante para que se possa obter
mesmo com sucata de baixa densidade um menor numero de carregamentos.

3.3 Comparagao da Forma

Quando comparamos a forma dos diferentes componentes metalicos,

observamos que:

Na sucata existem dimensdes limitantes para os FEA’s que normalmente
variam de 600 a 800 mm, pois, pedagos maiores podem causar cargas altas,
obstrugdo do canal de vazamento e também danificar os painéis refrigerados
por impacto e/ou rebote do arco elétrico. Uma outra caracteristica importante da
forma esta relacionada a transferéncia de calor. A teoria e a experiéncia pratica
mostram que sucatas com as mesmas densidades e mesmos conteudos de
ferro apresentam diferentes consumos especificos de energia para serem
fundidas e consequentemente diferentes tempos de fusdo. Sucatas grossas,
pesadas e prensadas, apresentam a tendéncia de aumentar o consumo
especifico de energia, enquanto que, picotadas tém boa condugao de calor e
caracteristicas de fuséo.

Os pré-reduzidos apresentam-se sob trés formas basicas: pelotas, briquetados
a quente e briquetados a frio.

O ferro-gusa possui dimensdes comuns sendo ideal para a carga dos mais
diversos tamanhos de Fornos. A forma é tal que, permite um adequado plano
de carregamento onde se sabe com certeza a exata posigao do ferro-gusa na
estratificacdo da carga dentro do cestdo, permitindo a sua correta utilizagéo,
facilitando o controle do processo. Uma outra caracteristica importante da
forma esta relacionada a flexibilidade da distribui¢do do ferro-gusa na carga do
Forno Elétrico a Arco. Testes foram feitos no Brasil distribuindo o ferro-gusa em
varias posi¢coes do cestdo para Fornos acima de 50 t/corrida e com carga de
até 60% do mesmo. Os resultados indicam a flexibilidade deste tipo de material,
ndo sendo notado nenhum ponto negativo.

3.4 Comparagao da Pureza

A pureza, como dito anteriormente € definida como a auséncia de materiais

nao metalicos e mostrou os seguintes aspectos que sao dignos de nota:

Quando se compra sucata, o intuito € adquirir ferro e ndo constituintes néo
metalicos como ocorre normalmente. Esses acarretam significativo aumento no
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consumo de: energia elétrica, eletrodos, insumos e ocasionam também a
reducdo da produtividade. O custo do ferro contido na sucata é o preco da
sucata mais o material ndo metalico contido e mais ainda, o custo de fusdo
desse nao metalico. Admite-se normalmente que cada 1% de material ndo
metalico acarreta um aumento no custo de 1,5 U$/t de aco liquido.

No caso do ferro esponja independente do tipo, a composi¢do dos pré-
reduzidos depende das caracteristicas do processo adotado e da composigcao
do minério de ferro e/ou da pelota. Normalmente, possuem de 8 a 12% de
oxidos que nao sao reduzidos durante o processo (FeO, Fe;04, SiO,, Al,O3)
que sdo denominados ganga.

O ferro-gusa possui composicdo quimica bem definida, contendo como
elementos positivos o ferro, carbono, silicio e manganés e como elementos
negativos, para a maioria dos acgos: enxofre e fésforo. Por ser um produto
industrializado, o ferro-gusa praticamente ndo apresenta materiais né&o
metalicos muito comuns nas sucatas.

3.5 Comparacao da Qualidade

A comparagdo da qualidade dos diferentes componentes metélicos neste

trabalho € observada quanto a presenca de elementos nocivos ao ago e que
incorporam ao produto prejudicando sua qualidade, o que desperta para os
seguintes aspectos:

Na sucata destaca pela dificuldade da separacéo e a contaminagao do ago com
outros metais, como por exemplo: o cobre dos motores faz com que os niveis
deste elemento apresente uma tendéncia de aumento no ago. O dito para o
cobre é também valido para outros elementos como o cromo, niquel,
molibdénio, estanho, etc. Esses sao considerados o principal fator limitante na
fabricagdo de produtos nobres via sucata nos Fornos Elétricos a Arco. Para a
solugéo deste problema, o caminho mais facil no Brasil tem sido o uso de gusa
sélido e a utilizacdo de sucata triturada que em usinas mais modernas utilizam
Shredders equipados com Eddy Current para a separagao desses elementos.

O ferro esponja n&o leva elementos considerados nocivos ao ago.

No ferro-gusa a presenca de foésforo e enxofre ndo pode ser considerada como
presenca de elementos nocivos, pois, sdo facilmente eliminados. A auséncia de
elementos contaminantes como o Cu, Cr, Ni, Mo e Sn permitem que o ferro-
gusa seja usado para diluir esses elementos contidos na sucata.

3.6 Comparagéao da Energia

A comparagdo da energia contida nos diferentes componentes metalicos

demonstra a importancia dos elementos capazes de fornecerem energia quando
formam um composto. As seguintes observagdes serdo abordadas:

Na sucata, o elemento com maior poder calorifico € o ferro, mesmo em
detrimento ao impacto no seu rendimento metalico. Os teores de carbono,
silicio e manganés, que comumente seriam considerados como fontes de
energia importantes, nas sucatas apresentam-se em quantidades
insignificantes. Na compra de sucata o Aciarista esta comprando ferro, qualquer
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constituinte ndo metalico € prejudicial. Paga-se duas vezes pelos nao
metalicos, a primeira pelo peso deles, a segunda pela energia adicional, pelo
eletrodo, pelos cales, pelo carburante e invariavelmente por mais tempo de
processamento para fundir e formar escoria.

II. A exemplo da sucata, no ferro esponja o elemento com maior poder calorifico é
o ferro. O carbono, quando em percentuais apreciaveis, também vai ser
consumido na reducao dos 6xidos de ferro contidos.

lll. No ferro-gusa, os elementos geradores de calor s&do de extrema importéncia na
definicdo do seu valor como energético. O carbono, silicio e manganés sao
considerados como uma fonte de energia importante. A grande importancia do
ferro-gusa esta na sua capacidade propria de gerar energia sem queima de
ferro, ou seja, sem afetar o rendimento metalico.

3.7 Comparagao dos Custos

Quando se compara sucata observamos que os custos deveriam estar ligados
a densidade, forma, qualidade, pureza e a energia contida, mas essa regra nao é
aplicada efetivamente. A variacdo dos precos € indubitavelmente em funcdo da
oferta e da procura. O fato é que o preco da sucata de uma maneira geral € ciclico e
acompanha o mercado siderurgico. Observe as consideragdes abaixo:

I. Na sucata, a quantidade de problemas envolvidos na mensuragao dos custos
faz com que as variagdes de pregos sejam grandes. O prego equivalente para
um determinado tipo de sucata € o pre¢o que alguém pode pagar para ter um
mesmo custo do aco liquido sem restricdo de densidade e elementos
indesejaveis.

II. O ferro esponja deve ser bem estudado em fungdo da sua qualidade. Os
compostos de ferro que permanecem sob a forma de éxidos contribuirdo para
o aumento do consumo de energia elétrica, para ocorrer a sua redugao e
consequentemente a diminuicdo da produtividade do Forno. Estudos tedricos
feitos pelo IRSID, indicam que cada 1% de oxigénio substituindo1% de ferro
aumenta o consumo de energia elétrica em 49 kwh/t.

lll. No ferro-gusa ndo se pode levar em conta a sua contribuicdo em ferro, mas sim
outros fatores associados que sao basicos na producado do ago. Esses fatores
sdo: densidade, forma, pureza, qualidade de diluicdo, possibilidade de uso de
sucatas menos nobres, valor energético e carbono na forma de FesC.

3.8 Analise do Cenario

No cenario podemos observar que a oferta tem oscilado nos ultimos anos
entre 370 e 390 milhdes de toneladas. Desse volume, aproximadamente 70%
provém de coleta de sucata industrial e de obsolescéncia. O restante é proveniente
de geracdo interna da propria industria de siderurgia e fundigao.!"%%

As sucatas geradas internamente nas usinas siderurgicas estao reduzindo de
300 kg/t de agco para 100 kg/t de ago, devido principalmente a transicdo do
Lingotamento Convencional para o Lingotamento Continuo.®
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Na década de 70 as siderurgicas geravam 200 Mt de sucata. Ja em 1995
esse volume chegou a 100 Mt. Estudos recentes indicam que este volume chegue a
57 Mt em 2010.?

Ja a parcela obtida através de demoligcdo de usinas siderurgicas representa
um volume pequeno menor de 4 Mt e tende a reduzir devido a construgao de linhas
de producio cada vez mais leves e compactas.

Hoje em dia, a sucata proveniente de geracao industrial gira em torno de 90
Mt por ano.

A sucata por obsolescéncia € a mais importante fonte desses metalicos.
Estima-se que sua coleta eleve-se a uma taxa de 4% ao ano atingindo um volume
de 265 Mt em 2010.“°

A Tabela 2 apresenta a evolugéo e a projecao de oferta de sucata.

Tabela 2 — Oferta mundial de sucata — Milhdes de toneladas.®*

Sucata 1995 1997 1998 2000 2010*
Geracao Interna 100 98 93 87 57
Bens de Capital 5 4 4 4 3
Geracgao de Sucata 92 97 91 100 120
Industrial

Sucata de Obsolescéncia 159 175 170 178 265
Total Ofertado 356 374 358 369 445
Total Coletado 251 272 261 278 385

* Estimado

A analise do consumo mostrou que a sucata é utilizada em praticamente
todos os processos para a producao de ferro e ago. Porém, seus maiores

demandantes sao os Fornos Elétricos.

A Tabela 3 apresenta a evolugao e a projecdo mundial dos consumidores de

sucata.

Tabela 3 — Consumo de sucata — Milhdes de toneladas.’

Sucata 1995 1997 1998 2000 2010*
Fundigao de Ferro 38 38 37 35 35
Fundicao de Ago 6 7 6 6 6
Alto Forno 3 3 2 3

OH ( Open Hearth ) 27 20 16 10 0
BOF 78 80 80 75 70
EAF 222 245 235 258 346
Total 374 393 376 387 460
* Estimado
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E importante salientar que os Fornos OH possuem tecnologia ultrapassada e
tendem a serem extintos.

As unidades que ainda permanecem totalizam uma producdo de aco de
aproximadamente 32 Mt (China, India, Russia e Ucrania).®*?

Para os Fornos BOF o consumo de sucata varia de 100 a 400 kg de sucata / t
de aco.

O grande direcionador do consumo mundial de sucata é o Forno Elétrico a
Arco, que historicamente, utiliza quase 100% de sucata na carga, representando
mais de 60% de todo o consumo mundial de sucata.

Analisando somente o cenario internacional observa-se através dos dados do
[ISI que o comércio internacional de sucata movimenta 13% do consumo mundial
(em torno de 50 Mt). Os fluxos do negdcio da sucata sdo predominantemente intra-
regionais.

Sao 10 paises que exportam volumes superiores a 1 Mt de sucata e juntos
respondem por 80% do total de sucata transacionada mundialmente entre paises.

A Turquia, Espanha, Coréia do Sul e Italia sdo os paises que mais importam.
Juntos eles importam em torno de 23 Mt / ano. Os EUA demonstram uma tendéncia
de queda nas exportagdes, que deve-se confirmar a longo prazo.

Em contrapartida a crescente demanda das Mini-Mills por quantidade e
qualidade tem elevado a importagao do ferro-gusa e DRI/HBI.

Na Asia podemos destacar o Japdo como maior exportador
(aproximadamente de 4 Mt), diferentemente dos da Coréia, Taiwan e China que
importam sucata.

A Europa ocidental apresenta valores similares de exportagao e importacéao.

Ja na parte oriental podemos destacar a Russia que vem apresentando niveis
de exportacéo crescente (6 Mt/ano) devido o aumento da quantidade de sucata de
obsolescéncia acumulado. Ja o cenario no Brasil pode destacar a tradicional
preponderéncia da rota integrada, ainda ndo fomentou condigbes para o
desenvolvimento de um forte mercado sucateiro independente. (=

O Mercado ¢é caracterizado por baixos niveis de organizagao e transparéncia.
Os sucateiros em geral sdo pouco capitalizados e apenas se responsabilizam pela
coleta, atuando pouco no beneficiamento / industrializagéo.

Desde modo os maiores consumidores acabaram desenvolvendo redes de
fornecimento e atuam diretamente no beneficiamento garantindo o suprimento
necessario.

Confirmando a continuidade das Mini-Mills. A maior parte da produgao esta
sendo alavancada por Aciarias Elétricas que crescem na ordem de 4% ao ano
devem chegar a 400 Mt/ano que gerara uma necessidade na ordem de 436 Mt/ano
de sucata. ¥

4 CONCLUSOES

O Forno Elétrico a Arco é carregado com diferentes tipos de sucata contendo
diferentes formas, composicdo quimica, densidade, pureza e qualidade, sendo que a
composic¢ao de cada tipo de sucata pode variar muito.

Portanto, otimizar o consumo dos diferentes tipos de sucata em fungao do tipo
de aco a ser produzido, do consumo de energia elétrica, carburante, oxigénio,

138



XXXVIII Seminario de Aciaria - Internacional / XXXVIII Steelmaking Seminar - International

produtividade e principalmente custos € o grande desafio das Aciarias para se
manterem competitivas no mercado.

O mercado de sucateiros no Brasil ndo deve sofrer mudancgas significativas
nos proximos anos.

As usinas deverao continuar buscando o desenvolvimento e a eficiéncia na
realizacao de coleta e beneficiamento da sucata.

O emprego do ferro-gusa deve continuar crescendo pelo seu bom
desempenho operacional.

Algumas usinas no Brasil preconizam a utilizacdo do ferro-gusa liquido devido
sua pureza quimica, conteudo energético e dominio da utilizagdo da tecnologia de
injecao de oxigénio nos Fornos Elétricos a Arco.
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