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Resumo

O objetivo do presente trabalho € avaliar o uso de borracha triturada de pneu
como carburante substituto do coque na etapa de refino de um forno elétrico a arco
na producdo de aco 1020. Testou-se durante dezenas de corridas situacdes com
injecdo de borracha em 4 niveis diferentes para substituir o coque: 0% de borracha,
33% de borracha, 66% de borracha e 100% de borracha. Em todas as corridas
testadas foram coletadas amostras do aco e da escOria no momento antes do
vazamento. As amostras foram analisadas através de um espectrometro de RX. Os
resultados obtidos mostraram que é possivel a substituicdo total do coque pela
borracha de pneu triturada sem incorrer prejuizos ao processo. Nao se observou
incorporacao de Enxofre no aco, preocupacgao esta que existia pelo fato da borracha
triturada conter teores mais elevados deste elemento em compara¢do com o coque.

Palavras-chave: Injecdo de coque; borracha de pneu; Forno Elétrico a Arco;
combustiveis alternativos

USING WASTED RUBBER TYRES AS A SUBSTITUTE OF INJECTION COKE IN
AN ELECTRIC ARC FURNACE

Abstract

The purpose of this research is to evaluate the use of grinded wasted rubber tires as
a carbon source to substitute the coke during the refine in an Electric Arc Furnace to
produce steel — grade 1020. It was tested during several heats 4 different levels of
rubber injection to substitute coke: 0% of rubber, 33% of rubber, 66% of rubber and
100% rubber. Samples of the steel and the slag were taken before the tap. The
samples were analyzed in the RX Spectrometer. The results showed that is it possible
to substitute completely the coke with rubber without causing any issues to process.
The sulfur content in the rubber did not contaminated the steel, although the rubber
contains higher sulfur compared to the coke.
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1 INTRODUCAO

A energia quimica é fornecida através da combustdo do gas natural e coque,
além de outras reacfes como oxidacdo do Ferro e outros elementos. O coque
derivado do petréleo é um dos mais importantes carburantes utilizados na siderurgia.
Quando o coque € injetado durante a corrida, o Carbono contido reage com o FeO
da escéria gerando gas CO que promove a espumacao da escoria. A escoria
espumante tem algumas vantagens tais como: melhoria da transferéncia de energia
do arco elétrico para o banho, protecao dos painéis refrigerados da radiacéo térmica
e reducéo do ruido (John, 2009). Apesar das vantagens que a injecao de coque
promove no processo, o coque € uma fonte de carbono derivado de combustiveis
fosseis e apresenta preco elevado e sujeito as oscilacdes do mercado do 6leo e gas.

A borracha é um polimero que possui longas cadeias de hidrocarboneto e tem
composicdo quimica e propriedades que permite que ela seja um potencial
substituto de carburantes como o coque (Gorni, 2008). A borracha apresenta
diversas vantagens em comparacao com 0 coque, como maior teor de matéria volatil
com baixa geracao de cinzas e baixa umidade (Zaharia, Sahajwalla, Khanna, Koshy,
& O'Kane, 2009).

Do ponto de vista ambiental a borracha é mais interessante que o coque. O
conteudo de borracha natural num pneu responde por cerca de 30%, e que é
considerada como sem impacto na geracao de gases do efeito estufa devido ao
carbono sequestrado no plantio das arvores que geram o latex (Atech Group, 2001).
Além disso, a destinacdo de pneus tem sido um desafio crescente em diversas
partes do mundo. O aumento das frotas automotivas aumenta a geracao de pneus
usados e solucdes inteligentes para o descarte se fazem cada vez mais necessario.
Além das vantagens ambientais, o pneu apresenta custo inferior ao coque e em
muitos casos, é até mesmo possivel monetizar o processamento desse material no
forno elétrico. (Gorni, 2008)

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Reviséo Bibliografica

O coque e a borracha triturada de pneus possuem composi¢des semelhantes
gue permitem que a borracha atue como um potencial substituto ao coque como

elemento carburante para o forno elétrico, como pode ser visto na tabela abaixo
(Zaharia, et al., 2009; Sahajwalla, et al., 2009):
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Composigcdo quimica e poder calorifico do coque
metalurgico e borracha de pneu

Coque Borracha de

Metalurgico (%) pneu (%)
Umidade 1,3 0,9
Cinzas 18,3 5,7
Matéria Volatil 3 63,2
Carbono Fixo 73,6 30,2
Carbono Total 77,7 83,8
Enxofre 0,28 2
Hidrogénio 1,11 7,6
Nitrogénio 1,21 0,25
Poder Calorifico
(MJ/kg) 28-31 40,16

Tabela 1 — Composi¢cdao Quimica e Poder Calorifico do Coque Metallrgico e Borracha de Pneu. Adaptado
de Zaharia, et al. (2009) e Sahajwalla, et al. (2009).

Apesar do contetudo maior de Enxofre presente na borracha, nos testes em
escalas industriais na Siderargica One Steel da planta Sidney Steel Mill ndo se
observou incorporacao de Enxofre no aco, conforme observa-se na tabela abaixo:

Enxofre no ago na planta Sidney Steel Mill (média anual)
Ano 100% coque Borracha e Coque
2007 0,0213%S 0,0219%S
2008 0,0226%S 0,0224%S

TABELA 2 - ENXOFRE NO ACO NA PLANTA SIDNEY STEEL MIILL (MEDIA ANUAL). ADAPTADO DE ZAHARIA (2009).

Além da composicao semelhante, coque e a borracha tem cinéticas de reagéo
semelhante. O grafico abaixo mostra um experimento no qual € comparado a taxa
de geracdo total de gas em funcdo do tempo. Pode-se notar que a mistura de
borracha e coque possui uma taxa ligeiramente superior do que o coque puro. Esse
fato pode ser atribuido ao Hidrogénio contido em maior propor¢édo na borracha do
gue no coque (Sahajwalla, et al., 2011).
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Figura 1 - Taxa de Geragao Total de Gas em fungdao do Tempo para Coque e mistura de Coque e
Borracha. Adaptado de Sahajwalla, et al. (2011).

2.3 Materiais e Métodos

Os testes de injecao de borracha triturada foram realizados na planta da
Gerdau Séo Paulo em Aracariguama.

Esta planta opera com um forno elétrico a arco trifasico com capacidade de
vazamento de 108 t. O forno possui 3 injetoras de carburante, 2 em operacéo e 1 de
reserva.

O material carburante é armazenado em 3 silos separados de 30 m3 cada e
gue abastecem cada uma das 3 injetoras.

A borracha de pneu triturada foi processada utilizando peneiras inferior de 3
mm e superior de 8 mm, além da isencao de metais, tecidos, nylon e fibras. Abaixo
uma foto mostrando o material:

®

FIGURA 2 - DETALHE DA BORRACHA DE PNEU TRITURADA INJETADA NO FORNO ELETRICO. FONTE: AMBROSIO (2018)
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Os testes de injecao de borracha triturada foram realizados na producéo do
aco 1020D. Durante os testes procurou-se manter inalteradas todas as fontes de
variacdo. Corridas de partida apés parada do forno e corridas nas quais houveram
alteracéo da carga fria foram retiradas da base de dados para o teste.

Foram testadas 4 proporcdes na injecao de borracha:

Proporg¢des na Injecao de Coque e Borracha
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FIGURA 3- NIVEIS DE INJEGAO DE COQUE E BORRACHA. FONTE: AMBROSIO (2018).

Em toda corrida foi retirada amostra de a¢o e escéria antes do vazamento, as
quais foram analisadas utilizando o espectrometro de fluorescéncia de RX com
dispersdo de comprimento de ondas. Os elementos foram analisados:

No acgo: Carbono, Cromo, Cobre, Manganés, Molibdénio, Niébio, Niquel,
Fosforo, Enxofre, Silicio, Estanho, Zinco, Chumbo e Arsénio.

Na escoria: CaO, SiO2, FeO, MnO, MgO, Al203, P20s, TiO2, Se F.

As amostras de aco e escéria foram analisadas nos respectivos
eguipamentos:

Espectrometro de Emissao Otica

Espectrometro Fluorescéncia de RX com
ARL™ Fire Assay Analyzer dispersao de comprimento de onda
Analise das amostras de ago ARL™ OPTIM'X WDXRF

Analise das amostras de escoria

FIGURA 4 - EQUIPAMENTOS DE ANALISE DE ACO E ESCORIA. FONTE: CATALOGO DO FABRICANTE THERMO FISHER.
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2.3 Resultados e Discussao

Foram analisados os niveis de Enxofre no aco para as 4 propor¢des
diferentes utilizadas de coque e borracha. Utilizou-se para as analises estatisticas o
software Minitab. Primeiro foi feito um box-plot para avaliar e retirar os pontos com
desvio excessivo (outliers) conforme segue:

Boxplot - Enxofre no ago
(identificacao dos outliers)
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FIGURA 5 - BOXPLOT - ENXOFRE NO ACO PARA TODOS OS NiVEIS DE BORRACHA (IDENTIFICACAO DOS OUTLIERS)

Depois agrupou-se os dados, deixando-se fora da analise 0s pontos que néo
estdo contidos em nenhum dos 4 intervalos:

Faixas de uso da borracha:

Faixa 1 = 0% borracha = 0% < F1 <10%
Faixa 2 = 33% borracha = 23% < F2 <43%
Faixa 3 = 66% borracha = 56% < F3 < 76%
Faixa 4 = 100% borracha = 90% < F4 < 100%

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Né&o-Ferrosos, parte
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Enxofre no aco (%) em funcéo do teor de borracha
Dados agrupados e sem outliers
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FIGURA 6 - ENXOFRE NO ACO (%) EM FUNCAO DO TEOR DE BORRACHA - DADOS AGRUPADOS E SEM OUTLIERS

Apos o tratamento foi realizado analise das variancias (ANOVA) para verificar
se héa diferencas no teor de Enxofre no ago entre os grupos com intervalo de
confianca de 95%.

Hipbtese HO: ndo ha diferenca significativa entre os grupos

Hipotese H1: ha diferenca significativa pelo menos entre dois grupos

One-way ANOVA: Enxofre no ago (%)* versus Teor de Borracha*

Source DF 35 M3 F P
Teocr de Borracha¥ 2 0,0000028 0,0000005% 0,03 0,954
Error 1is 0,0040732 0,0000345

Total 121 0,0040760

s = 0,005875 R-Sq = 0,07% R-Sg(adj) = 0,00%

Level N Mean StDhev
0,00 38 0,037368 0,005453
0,33 17 0,03732% 0,004757
0,686 3 0,037750 0,0057c4
1,00 31 0,037613 0,0085%31
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDew
Level ———————-— t+————————— t+————————— Fm————————— +
0,00 [ e )
0,33 (————mmmm—m e e )
0,66 (mmm S )
1,00 (mmmmmm—————— - )
————————— e S it
00,0360 00,0375 0,035%0 0,0405
FPooled StDew = 0,005875

O resultado Pvaor = 0,994 > 0,05 mostrou que ndo héa evidéncias estatisticas
suficientes para rejeitar HO.

Apesar dos niveis maiores de Enxofre na borracha triturada comparado ao
coque, nédo foi observado um aumento estatisticamente significativo do nivel de
Enxofre no aco. Esse fato reitera os dados obtidos em literatura nos testes feitos em
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outras siderurgica. Duas hipoteses podem ser levantadas e necessitam ser testadas
em trabalhos futuros para explicar qual o destino dessa quantidade maior de Enxofre
presente na borracha:

Hipotese 1: o Enxofre fica retido na escoria

Hipotese 2: o Enxofre vai para o sistema de coleta de gases na forma de SO-.

3 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou concluir que o uso de borracha triturada a partir
de pneus inserviveis para substituto do coque ndo ocasiona um aumento dos teores
de Enxofre no aco. Esse resultado € um indicativo de que a borracha é um potencial
substituto do coque como carburante na injecdo, apresentando viabilidade técnico-
operacional e vantagens relacionadas ao meio ambiente e custo.
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