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Resumo

O processo de producdo dos acos inoxidaveis da planta da Aperam Timéteo tem
como fluxo tipico: Fornos Elétricos a Arco (FEAS), Convertedor AOD, Forno Panela
ou Estacao de Tratamento e Lingotamento Continuo. O custo do processo dos FEAs
€ baseado nos principais insumos (eletrodo, energia e refratario) e na carga metélica
utilizada. Para os acos inoxidaveis austeniticos, a selecao adequada da carga por
fonte de niquel e cromo é fator primordial para a competitividade do produto. Este
trabalho tem como objetivo apresentar as etapas de desenvolvimento que
permitiram a otimizacdo do custo da carga dos acos inoxidaveis austeniticos através
de analises, desenvolvimentos e implantacdo de modelo adequado para o
estabelecimento da melhor carga que atendesse aos critérios técnicos com menor
custo. O trabalho, realizado entre 2015 e 2019, permitiu a reducéo significativa do
custo da carga utilizada através de solucdes elaboradas internamente pela equipe
técnica. O projeto atendeu a necessidade do aumento de competitividade dos acos
inox austeniticos.

Palavras-chave: Fornos Elétricos a Arco; Agos inox; Otimizacao de carga; niquel.

COST REDUCTION OF THE ELECTRIC ARC FURNACE PROCESS OF THE
APERAM TIMOTEO PLANT DUE TO THE OPTIMIZATION OF THE METALLIC
CHARGE OF AUSTENITIC STAINLESS STEELS

Abstract

The production process of the stainless steels of the Aperam Timoteo plant has a
typical flow: Electric Arc Furnaces (EAFs), AOD Converter, Ladle Furnace or
Trimming Station and Continuous Casting. The cost of the EAF process is based on
the main inputs (electrode, energy and refractory) and the metallic charge used for
every specific product. For austenitic stainless steels, proper selection of the metallic
charge per source of nickel and chrome is a key factor for the competitiveness of the
product. This work aims to present the development stages for optimization of
austenitic stainless steel charge cost through analysis, development and
implementation of a suitable model to establish the best metallic charge that meets
the processs and equipment technical criteria with the lowest cost. The project
performed reached a significant reduction of the cost of the charge used with only
solutions elaborated internally by the Melt Shop technical team. The project met the
goal to increase the competitiveness of austenitic stainless steels.

Keywords: Electric Arc Furnaces; Stainless steel; charge optimization; nickel.
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1 INTRODUCAO

A planta da Aperam, situada em Timo6teo, € uma unidade de producao de acos
especiais que possui uma Aciaria que pode processar simultaneamente acos
inoxidaveis, elétricos e carbono especiais. Ha dois convertedores na Aciaria, 0 MRP
(Metal Refining Process — Processo de refino de metal) e o AOD-L (Argon Oxygen
Decarburization — Descarburacdo com argonio e oxigénio), que sdo carregados com
ferro gusa, aco pré-elaborado provenientes dos FEAs, sucata e ferro ligas. Ha4 duas
fontes de pré-metal na planta de Timéteo, os dois Altos Fornos e os dois Fornos
Elétricos a Arco. Para atender a producdo de acgos inoxidaveis, os FEAs séo
estratégicos, por utilizarem como matéria-prima sucatas ligadas com elementos
guimicos nobres (como Cr, Ni, Mo) para a elaboracdo desta linha de produtos.
Nesse contexto, o custo do processo dos fornos elétricos se torna fator critico para a
competitividade dos acos inoxidaveis na Aciaria. Como se pode observar na figura 1,
o fluxo de producédo de acos inox austeniticos, tem como uma das principais rotas:
FEAs, AOD, FP ou TS, Lingotamento Continuo. Destaca-se a rota dos agos
austeniticos por se tratar do produto da Aperam o qual este projeto teve foco.

'&_ ‘lih‘ﬁ .
h! _— o f
FEA#2 " . Trimming
Station &
90 ton/corrida o

33 ton/corrida
e - - Lingotamento

% e y o Continuo #2
] 90 ton/corrida -

FEA#3 Forno Panela
33 ton/corrida 90 ton/corrida

Figura 1 — Fluxo de producéo dos a¢os inoxidaveis austeniticos na Aciaria

Os fornos elétricos a arco da Aperam - Timéteo sado equipamentos dedicados
predominantemente a producdo dos acos inoxidaveis. Sao produzidos acos
inoxidaveis austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex. O metal fundido vazado
pelos fornos elétricos € o aco pré-elaborado com composi¢cdo quimica adequada
para o posterior refino primario nos convertedores. Conforme tabela 1, pode-se
observar que trata-se de fornos elétricos de baixa capacidade se comparado com

fornos utilizados para producéo de acgos carbono.

Tabela 1 — Caracteristicas dos fornos elétricos a arco

O T—

S oot & \ar
Painel Refrigerado | Panel Refrigerado
Parede Inferior/Fundo Tijolo MgO Mix Tijolo MgO Mix
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Este trabalho tem como foco o0s acos inox austeniticos. Os acos inoxidaveis
austeniticos da familia 304 se destacam pela elevada resisténcia a corrosao e
mecanica. A composicdo Ferro-Cromo-Niquel proporciona o desempenho
excepcional desses acos em ambientes externos, de alta agressividade, e resulta
em diferentes produtos sob medida para as mais variadas aplicacdes e finalidades.
Enquanto a adi¢cdo de niquel melhora as propriedades de conformacdo mecanica
desses acos inoxidaveis, o0 cromo aumenta sua resisténcia a corrosdo em ambientes
agressivos. Na tabela abaixo se pode observar a composicdo quimica tipica dos
acos AISI 304 produzidos pela Aperam Timoteo. Como mencionado, as fontes de
niguel e cromo, selecionadas no padrdao da carga utilizado no processo, tem alto
impacto no custo do produto.

Tabela 2 — Composicao quimica tipica do aco AISI 304 fabricado pela Aperam 1 [4]

Especificacdo do aco Cr Ni Mn C S

AlS| 304/1.4301 17,4% min | 8% min. | 2% max. | 0,07 max. | 0,015% max.

Para a producdo dos acos inox da serie 304 na Aciaria da Aperam Timoteo, utiliza-
se predominantemente a rota de FEAs e AOD, como mencionado anteriormente. E
como fonte de carga metdlica utiliza-se coque, ferro ligas e sucata. A definicdo do
padrdo de sucata normalmente é realizada considerando o estoque disponivel dos
diversos grupos e o custo de cada grupo. Normalmente todas as plantas tém seu
proprio programa de otimizacdo de carga. A otimizacdo de carga tem como objetivo
a melhor distribuicdo de carga nos cestos com o menor custo atendendo aos
requisitos técnicos do processo e equipamentos, como evitar quebra de eletrodos e
evitar danos aos refratarios e painéis refrigerados durante carregamento.

O custo de producgéo do AISI 304 na Aciaria tem grande participacao no custo global
do produto na Aperam Timoteo. Conforme se pode observar na figura 02, é
imprescindivel a reducdo do custo na Aciaria para 0 aumento da competitividade do

produto no negocio da Aperam.

Percentual agregado por fabrica Aco P304A

m Acabamento mAciaria mLTF mLTQ mRedugdo

Figura 02 — Participacao das fabricas no custo global do P304A

O proposito do presente trabalho é mostrar a metodologia adotada para reduzir o
custo da carga do aco AISI 304 produzido na Aciaria da Aperam Timoteo, reduzindo
0 custo e minimizando os distarbios na producdo da Aciaria. Os disturbios tratados
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foram as perdas de performance na linha produtiva devido a ocorréncias por corridas
fora da faixa de composi¢cdo quimica estabelecida no processo.

A filosofia adotada para o projeto foi: otimizar a carga metalica na Aciaria com foco
no menor custo de acordo com o0 mix de matéria prima disponivel em estoque
através de um modelo matematico do balanco de carga.

2 DESENVOLVIMENTO

Para atingir o objetivo do projeto, foram tomadas diversas a¢gfes que permitiram
evoluir até a elaboracdo do modelo de carga. Cada acdo tomada contribuiu para a
simplificagdo e padronizagdo dos processos. As principais acdes estdo descritas
com maiores detalhes abaixo.

2.1 Adequacéo dos procedimentos de confecc¢ao de carga

Na Aciaria da Aperam é utilizado carregamento trés cestos por corrida devido a
baixa densidade da sucata ligada. Por isso foi padronizado a confeccdo de carga,
buscando manter o mesmo perfil da sucata durante todo més e nao impactar na
produtividade dos FEA’s, evitando assim “engaiolamento” ou necessidade de fazer
um quarto carregamento. Com a padronizacdo conseguimos substituir parte da
sucata baixa liga de alta densidade por sucata ligada (ao Cromo e Niquel) de baixa
densidade sem impactar no nimero de cestos carregados. Na Tabela 3 esta descrito
como foi estabelecido o padrdo de distribuicdo de carga apOs padronizacdo. A
sucata baixa liga adicionada no forno elétrico para diluir os contaminantes e para
aumentar a densidade média das cargas. Mas com o projeto foi possivel reduzir a
massa de sucata baixa liga utilizada mantendo o padrdo de produtividade e
reduzindo os disturbios por ocorréncias de corridas com composicdo quimica fora do
padrdo. Pode-se observar na figura 03, que a perda de tempo por “engaiolamento”
foi reduzida em aproximadamente 48%.

Perda de Produtividade por "engaiolamento" - 2015 a 2019

2,1
1.6 1,47
I I i )

2015 2016 2017 2018 2019

2,5
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0,5

Perda de tempo (mins\corrida)

Figura 3 — Esquema da composi¢éo da sucata no cesto
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Tabela 3 — Padréo de confec¢do do 1° cesto nos agos 304

1° CESTO:
Posigao Perfil Premissas - Peso(Kg)

1 Carburante Peso de carburante sera solicitado pela equipes dos FEA's,
quando solicitado.

2 Sucata Leve ou Sucata | Para a sucata Leve peso maximo sera de 1.000kg.

Recuperada </= 6mm

3 Sucata ou Liga Pesada | Peso maximo sera de 10.000kg, sendo no maximo 3.000Kg de
sucata perfil bode.

4 Sucata Intermediaria Peso maximo sera de 2000kg.

5 Sucata Leve Completar o cestdo nao ultrapassando a borda do mesmo.

2.2 Alteragdes no programa de fuséo

Com a padronizacdo da carga houve a necessidade de adequar o programa de
poténcia para 3 cestos carregados por corrida. Também foi alterado o programa de
fusdo dos FEAs, utilizando como referéncia a energia especifica pelo peso
carregado de sucata carregada em cada cesta. Esta alteracdo melhorou a
assertividade do consumo de energia e também manteve os fornos em condicao
operacional mais favoravel para evitar o “engaiolamento” (sucata acima da borda do
forno que precisa ser amassada antes de carregar o forno). A melhora do processo
permitiu que a energia consumida mantivesse o forno mais limpo (menor sobra de
sucata e escoOria aderida nas paredes) e com isso menor interferéncia no
carregamento reduzindo o impacto na produtividade.

Aperam Inox América do Sul $/A ap
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Figura 4 — Modelo de programa de poténcia FEAs
2.3 Melhorias da qualidade da sucata e ligas

Foi padronizado e separadas as pilhas/baias de sucata por perfil para facilitar
confeccdo de carga. Por consequéncia foi reduzida a mistura entre sucata que
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provocava contaminacdes de alguns residuais indesejados durante o processo. Com
a reducao do nivel de residual de alguns elementos quimicos conseguimos substituir
parte da sucata baixa liga (acos carbono e elétricos) com baixo indice de residuais
indesejados por sucata de inox, mesmo esta tendo mais residuais indesejados na
sua composicdo. Na Figura 5 esta evidenciada a distribuicdo de sucata realizada no
Péatio para melhorar a segregacdo dos diversos grupos de sucata utilizados nos
FEAs.

D

Figura 5 — Foto esquematica do patio de metalicos com separacéo das pilhas

2.4 Estudo da capacidade do processo em relacdo aos contaminantes dos
acos 304

Foi realizado o estudo estatistico para verificar os elementos residuais que mais
impactam o processo, utilizado a carta de controle para verificar as ocorréncias de
desvio médio e de amplitude. Realizado também o estudo de capacidade de
processo de cada elemento residual para saber se o processo esta na condicdo
normal. Adicionalmente foi elaborada uma equacgdo através de regressdo para
verificar a correlacédo das ferro-ligas com os elementos residuais.

Carta I-AM de P-inicial AOD Relatério Resumo para P-Final AOD Relatério Resumo para P-Fianl FEA
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Figura 6 — Estudo de capacidade do processo
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Figura 7 — Estudo de regressédo multipla dos dados
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2.5 Desenvolver modelo matematico do balan¢o da carga com foco em custo

Devido a grande variedade de sucatas e ligas utilizadas na Aperam foi desenvolvido
modelo matematico considerando o balanco de massa e de custo das cargas
metalicas disponiveis em estoque na Aciaria. Foram inseridos os residuais
indesejados de cada elemento quimico para evitar corridas fora de faixa, analisada a
capacidade de producédo de cada equipamento para fechar o balanco de massa, e
verificada a composi¢do quimica completa de cada sucata e liga considerando o
custo, rendimento metalico e rendimento do processo. A partir da andlise de todos
0s parametros citados o modelo nos entrega a melhor carga capaz de produzir na
Aciaria com o estoque disponivel. Outro ponto importante para o0 modelamento foi
considerar os perfis de sucata e os limites técnicos do processo e equipamentos
envolvidos.

A principio o modelo foi estabelecido, utilizando plataforma em Excel, para os acos
304 nas duas rotas possiveis na planta da Aperam — Timéteo. Ha um trabalho em
andamento para a inclusdo do modelo no nivel 2 como a segunda etapa. E estd em
avaliagcdo a inclusdo de célculo dinamico integrando a carga disponivel (através de
leitura do estoque em SAP), preco dinamico conforme custo real dos materiais
(interno e externo) e também com andlise dindmica de capacidade de processo
conforme entradas de materiais, parametros de processo e composi¢cao quimica
final.
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Model Calculation
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Figura 8 — Célculo da carga otimizada pelo modelo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto, conforme foi descrito neste trabalho, teve como objetivo o aumento do
consumo de sucata ligada (com Cr e Ni) na producdo do ago inox austeniticos. A
figura 12 evidencia o resultado expressivo atingido com a implantacdo das etapas
descritas neste artigo. O modelamento da carga metalica, através dos métodos
descritos anteriormente, gerou uma economia de R$ 70,0 por tonelada de ago inox
austenitico produzida na Aciaria. Houve um aumento de 20% no consumo de sucata
ligada, comparando o resultado de 2019 com 2014 (que foi 0 ano anterior ao inicio
do projeto).

Evolugao Consumo de sucata ligada inox austenitico 304

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 9 — Gréfico da evolucao do consumo de sucata ligada ao Cr e Ni utilizada na
carga dos acos inox austeniticos da Aperam Timoéteo
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Além dos acos austeniticos, todas as etapas do desenvolvimento também foram
aplicadas no estudo dos acgos inox duplex. Inicialmente n&o foi o foco deste trabalho,
mas foram aplicadas as mesmas tratativas obtendo uma reducdo de custo de
aproximadamente R$269 reais por tonelada considerando somente o incremento de
sucata ligada (do proprio aco) na carga do mesmo. Anteriormente havia restricoes
relativas a qualidade do produto que foram detalhadamente analisadas e
modeladas, permitindo a reducdo do custo no processo do aco inox duplex na
Aperam Timoteo.

4 CONCLUSAO

A filosofia adotada “Otimizar a carga metalica Aciaria com menor custo de acordo
com o volume disponivel de matéria prima em estoque através de um modelo
matematico do balangco de carga” foi eficiente e os objetivos do projeto foram
alcancados.

As analises realizadas, através de acompanhamentos em campo e estudos técnicos
permitram uma melhor compreensdo dos limites técnicos do processo e
equipamentos envolvidos. A partir do entendimento das principais causas que
limitavam o aumento do consumo de sucata ligada ao cromo e niquel, foi possivel
obter resultado expressivo da melhora de performance aplicando medidas perenes e
padronizando préaticas operacionais.

Na Aciaria da Aperam, planta de Timéteo, é utilizado carregamento de trés cestos
por corrida devido a baixa densidade da sucata ligada, em funcdo disso foi
padronizado a confec¢cdo de carga, buscando manter o mesmo perfil da sucata
durante todo més e ndo impactar na produtividade dos FEAs. Com a padronizacéo
conseguimos substituir parte da sucata baixa liga de alta densidade por sucata
ligada de baixa densidade sem impactar no numero de cestos carregados por
corrida. A sucata baixa liga é utilizada para diluir os contaminantes e para aumentar
a densidade média das cargas. Além de o projeto ter reduzido o custo da carga, ele
ainda permitiu manter a mesma produtividade utilizando sucata com densidade
inferior através da analise detalhada de parametros e implantacdo de acdes que
permitiram a formacdo do mix adequado de carga metédlica no carregamento dos
fornos.

E o principal objetivo do projeto foi atingido, foi aumentado significativamente o
consumo de sucata ligada nos fornos elétricos, reduzindo o custo da carga (dos
acos austeniticos e duplex), sem impactar a qualidade dos produtos.
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