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RESUMO

Motivado pelo baixo rendimento do ferro-gusa em 2015, para o presente trabalho foi
desenvolvido um balango de massa que entregue a producdo dos altos-fornos e as etapas
de refino do ferro-gusa na Aciaria com o objetivo de identificar as principais variaveis

que afetam o rendimento.

O balanco de massa desenvolvido para os altos-fornos apresentou resultados
satisfatorios quando comparados aos valores industriais. As variacdes apresentadas
estdo relacionadas a composicdo quimica dos materiais carregados. Onde a producdo
calculada pelo SIP (Sistema de Informagdes de Processo) utiliza as médias diarias das
composi¢des quimicas dos materiais ¢ o calculo do balanco de massa utiliza a média

anual.

O balango de massa do ferro-gusa entregue para Aciaria apresentou a geracao de ferro-
gusa so6lido como a variavel que mais impacta no rendimento do ferro-gusa. Sendo

79,2% da perda de massa de ferro-gusa.

O balango de massa desenvolvido para as etapas de refino apresentou resultados
satisfatorios quando comparados aos valores industriais. As variacdes apresentadas
estdo relacionadas a perda de massa durante a raspagem de escoria ¢ as perdas por

projecdes (perda de massa de ferro-gusa e escoria durante a dessiliciacao).

O rendimento global do ferro-gusa apos a dessiliciagdo mostrou ser dependente do
percentual de silicio dissolvido no ferro-gusa, com um coeficiente de correlagdo de

R=0,74 (R*=0,54).

Os efeitos do percentual do silicio dissolvido no ferro-gusa sdo observados na etapa de
desfosforagdo, onde o tempo de tratamento e o consumo do agente desfosforante sdo

dependentes desse elemento.
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O balango de massa integrado permitiu calcular a massa de ferro-gusa solidificado em
funcdo da produgdo dos Altos-Fornos, da qualidade do ferro-gusa (percentual de

silicio), da rota de refino e do tipo de aco produzido na Aciaria.

Conhecer previamente o valor da massa de ferro-gusa solidificado ¢ fundamental para o
planejamento da producdo dos altos-fornos e dos acos na Aciaria. Alteragdes
estratégicas no planejamento podem evitar ou reduzir a geracdo de ferro-gusa solido,
permitindo seu maior aproveitamento na Aciaria, consequentemente melhorando o

rendimento.
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ABSTRACT

Motivated by the low yield of pig iron in 2015 for this work was a mass balance that
delivers the production of blast furnaces and refining stages of pig iron in Steelmaking

in order to identify the main variables that affect the yield.

The mass balance designed for blast furnaces showed satisfactory results when
compared to industrial values. The presented variations are related to the chemical
composition of the charged materials. Where production calculated by the SIP (System
Process Information) uses the daily average chemical composition of materials and the

mass balance calculation uses the annual average.

The mass balance of pig iron delivered to Steelmaking presented the generation of solid
pig iron as the variable that most impacts the performance of pig iron. It is 79.2% of the

mass loss of pig iron.

The mass balance developed for the refining steps presented satisfactory results when
compared industrial values. The presented variations are related to the weight loss
during the slag scraping and losses projections (mass loss of hot metal and slag during

desiliconization).

The overall yield of hot metal after desiliconization had to be dependent on silicon

percentage dissolved in the pig iron, with a correlation coefficient R = 0.74 (R2 = 0.54).

The effects of silicon percentage dissolved in the hot metal are observed in the
dephosphorization stage, where the treatment time and consumption of

dephosphorization agent are dependent on this element.

The integrated mass balance allowed us to calculate the pig iron mass solidified due to
the production of Blast Furnace, the quality of pig iron (silicon percentage), refining

route and reduced steel type in Steelmaking.
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Previously know the value of the solidified pig iron mass is essential for planning the
production of blast furnaces and steel in Steelmaking. Strategic changes in planning can
prevent or reduce the generation of solid pig iron, allowing it to better use in

Steelmaking thus improving performance.
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1- INTRODUCAO

Principal matéria-prima para produg¢do de aco nas usinas integradas, o ferro-gusa ¢ o
resultado da redu¢do do minério de ferro no alto-forno. De acordo com os dados do
Instituto Aco Brasil (IABr) a producdo de aco bruto via usinas integradas teve um
aumento de 1,9% no ano 2015 quando comparado ao ano de 2014. Enquanto que a
producdo de aco bruto via usinas semi-integradas (Aciaria elétrica) recuou 14,7% para o
mesmo periodo, resultado da crise no setor de energia elétrica. A figura 1.1 apresenta os

dados da producao de aco bruto por processo.

) ) ) Unid.: 10 't
.IANJDEZ 1514 ouTt NOV DEZEMBRO 1514
PRODUTOS

- ACIARIA

OXIGENIO{LD)VEOF 265249 26.019.6 19 23546 20230 21797 23304 (6,8) 2B6.525,0

ELETRICO 67203 78774 (147) 6827.9 525,0 282,0 2832 (04) B7202
TOTAL 332452 33.897.0 (18) 29825 25480 24617 2.6226 (6,1) 332452
- LINGOTAMENTO

CONVENCIONAL 73 4846  (34.5) 245 214 202 226  (10,6) 3T

CONTINUO 328950 333826 (14) 29555 25248 24392 255974 (6.1) 32.889.0
- ACO PIFUNDICAD 288 29.8 (3.0) 25 20 23 26 (1.8 2845

Figura 1. 1- Producdo de ago bruto por processo de fabricacdo. (IABr — Instituto Ago
Brasil)

Na Aperam South America o ferro-gusa produzido via altos-fornos representa 85% da
matéria-prima utilizada pela Aciaria para produgao dos agos carbono e elétricos, e 35%
da matéria-prima para producdo dos agos inoxidaveis (sucata fundida no FEA’s
representa 65% da carga). O impacto do ferro-gusa no custo final do aco esta

apresentado na figura 1.2.
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Impacto do ferro-gusa no custo do ago

To

60

50

40 -

30

Participagio ()

20

10

Elétricos Carbono Inoxidaveis

Ago

| ® Elétricos mCarbono m Incmidéueisl

Figura 1. 2 - Participagdo do ferro-gusa na composi¢@o do custo final do ago.

Em funcdo da grande participacdo do ferro-gusa na composi¢do do custo final do aco,
principalmente na produgdo dos agos elétricos (45%) e nos agos carbono (60%) é

fundamental reduzir o custo da producao do ferro-gusa.

Uma das formas de reduzir o custo de producdo ¢ aumentando o rendimento do ferro-
gusa. O rendimento é calculado a partir da relagdo do peso da produgdo calculada dos
altos-fornos e do ferro-gusa recebido na Aciaria. A representacdo matematica para o

calculo do rendimento do ferro-gusa esta mostrado na equagao (1.1).

Gusa . .
— aciaria 1 . 1
Gusa (b

calculado

Onde:

Rgusa: rendimento do ferro gusa;
Gusay,ciaria: ferro-gusa recebido na aciaria;

Gusacalculado: producao calcula do ferro-gusa.
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A perda de rendimento do ferro-gusa tem como variaveis: o peso do ferro-gusa
solidificado nas lingotadeiras ou nas baias de sucatamento e perdas de peso no processo.

A figura 1.3 apresenta o rendimento do ferro-gusa.

Rendimento do ferro-gusa
95% 24 7%
94% - 4% 93,2%
93% i 92,3% gzlm‘a 92,'5%
(=]
£ 92%% 1 o1, 3%
E o1 -
-
ﬁ:ﬁ 90% - 39,5%
89% -
88% -
3?'.4» T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ano

Figura 1. 3 - Rendimento do ferro-gusa entre os anos de 2008 a 2015. (Aperam South
America, 2015)

Impulsionado pela queda do rendimento em 2015, este trabalho objetivou desenvolver
um balanco de massa que contemplasse principalmente a produc¢do do ferro-gusa nos
altos-fornos e os processos de refino do ferro-gusa na Aciaria, a fim de entender quais

os principais motivos da queda do rendimento.
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2 - OBJETIVO

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um balango de massa que integre as

a produgdo do ferro-gusa nos altos-fornos e os processos de refino do ferro-gusa na

Aciaria.

Objetivos especificos

e Definir quais variaveis afetam o rendimento do ferro-gusa;

e Avaliar o efeito da qualidade do ferro-gusa nas etapas de refino;
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3 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Aperam South America

A Aperam South America foi Fundada em 1944, com o nome Acesita (A¢os Especiais
de Itabira), e esta localizada na cidade de Timé6teo (MG), na regido conhecida como

Vale do Aco.

Com capacidade de producdo atual instalada de 850 mil toneladas/ ano de aco liquido, a
Aperam passou por trés grandes expansdes. Nas duas primeiras, passou a produzir agos
carbono comum e ligado e agos elétricos. Em 1977, durante a terceira fase de expanséo,
iniciou a producdo de acos inoxidaveis, tornando-se a unica fabricante de acos planos

inoxidaveis da América do Sul.

Desde Janeiro de 2011, quando a Assembléia Geral Extraordinaria de Acionistas da
ArcelorMittal aprova, em Luxemburgo, o desmembramento do segmento inox do grupo
Arcelor, surge oficialmente a Aperam South America. Uma empresa independente, com

foco exclusivo nos segmentos de agos inoxidaveis e especiais.

A empresa detém avangada tecnologia em trés linhas de produgao:

e Acos Inoxidaveis — acos com aplicagdo no setor automotivo, oleo e gas,
construcdo civil, transporte, linha branca, saude, alimentagdo, bens de capital,
utilidades domésticas, cutelaria, mobiliario urbano e agricultura de precisio;

e Acos Elétricos — acos com aplicac¢ao nas industrias de transformadores, motores
elétricos, compressores herméticos, geradores de energia, reatores e
reprocessadores. Sdo formados pelas linhas GO (Grao Orientado) e GNO ( Grao
Nao-Orientado);

e Acos Carbono especiais — agos com aplicagdo nas industrias de maquinas,
automoveis, caminhdes, implementos agricolas, ferramentas e no setor de

relaminacdo.
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A Aperam ¢ uma empresa integrada com as seguintes grandes areas: Redu¢do (Altos-
Fornos), Aciaria (elétrica e a oxigénio) e Laminacao (a quente e a frio). A figura 3.1

apresenta o fluxograma de producdo da Aperam.

Do e
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DE AGH SILECID
o

BUBINAS E CHAPAS
A QUENTE DE AGOS PLANOS
EM INOX E CARBONO

Figura 3. 1 - Fluxo de Produtivo da Aperam South America. (Aperam South America,
2014)

Reducio: E composta por uma ampla area de patios de matéria-prima e dois Altos-

Fornos que produzem 1.650 toneladas de gusa/dia, operados com carvao vegetal;

Aciaria: Com uma capacidade de 850.000 tonelads de ago liquido por ano, ¢ uma area

bastante complexa que envolve os seguintes equipamentos:

e PTG: estagdo de Pré-Tratamento do Gusa que tem a capacidade de realizar
operacdes como a de dessiliciacdo, desfosforagdo e dessulfuracdo. Neste
processo o teor de silicio do gusa ¢ reduzido pela adicdo de agentes

dessiliciantes como a carepa. Os tratamentos de dessulfuracdo e desfosforagdo
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do gusa reduzem os teores de enxofre ¢ de fosforo via adigdo de agentes
dessulfurantes e desfosforantes respectivamente;

e FEA: sdo dois Fornos Elétricos a Arco, que fundem a sucata e ligas utilizadas na
producdo de agos inoxidaveis;

e AOD-L: convertedor utilizado para a produgdo somente de acos inoxidaveis;

e MRP-L: convertedor utilizado para a produgdo de agos carbono, elétricos e
inoxidaveis;

e VOD: sio dois fornos que realizam a desgaseificagdo ¢ descarburagdo dos agos
carbono, elétricos e inoxidaveis;

e Forno Panela: forno utilizado para fazer ajustes finos de temperatura e
composicao quimica dos agos;

e Lingotamento Continuo: s3o duas maquinas de lingotamento de placas dos

agos carbono, elétricos e inoxidaveis.

LTQ: A Laminacao de Tiras a Quente produz as bobinas e chapas a quente de planos,

sendo composta de dois fornos de aquecimento, dois laminadores e uma bobinadeira.

LTF: A Laminagdo de Tiras a Frio possui duas unidades sendo uma para a laminagdo

de bobinas a frio de ago Inox e outra para a laminacdo de bobinas a frio de ago elétricos.
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3.2 — Produciao do ferro-gusa

3.2.1 — Principio de funcionamento do alto-forno

O alto-forno do ponto de vista fisico-quimico ¢ um grande trocador de calor em
contracorrente. Os gases quentes ascendentes trocam calor e reduzem as camadas de
carga metalica que se deslocam no sentido contrario. Além do fluxo dos gases o alto-
forno ¢ um complexo reator quimico, envolvendo as fases solidas, liquidas e gasosas

(GEERDES et al., 2009).

De acordo com CASTRO (1997), grandes avangos no conhecimento do estado interno
dos altos-fornos ocorreram com as experiéncias de dissecacdo deste equipamento,
realizados pelos japoneses e russos. As experiéncias confirmaram a existéncia de trés

zonas distintas dentro dos fornos:

e zona granular: zona onde a carga metalica (sinter e/ou pelota e/ou minério) € o
termo-redutor (carvdo vegetal e/ ou coque) e mais fundentes descem solidos,
divididos em camadas e em contra corrente com os gases. Nesta regido pode
ocorrer uma excessiva degradacdo da carga por deficiéncia de qualidade das

matérias-primas, afetando a permeabilidade e o fluxo gasoso ascendente.

e zona de amolecimento e fusio: zona onde inicia o amolecimento e a fusdo da
camada de carga metalica e dos fundentes. A regido ¢ constituida de camadas do

termo-redutor € camadas coesivas.

e zona de gotejamento (carbono ativo): zona onde o metal ¢ a escoria, ja
liquidos, escoam através de um empilhamento de coque (ou carvdo vegetal), em
contra corrente com os gases. A zona de gotejamento engloba o homem morto e
a zona de combustdo. O homem morto ¢ a coluna de coque (ou carvao vegetal)

por onde o metal e a escoria gotejam, e que alimenta a zona de combustao.
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A figura 3.2 descreve através de um desenho esquematico a divisdo do alto-forno por

zonas.

Zona Granular

Zona de
amolecimento e
fusao

Zona de
gotejamento

Escéria
Gusa

Figura 3. 2 - Esquema da regido interna do alto-forno. (CASTRO, 1997)

A natureza do processo de contra-corrente permite que o ar pré-aquecido seja soprado
pelas ventaneiras do alto-forno entrando em contato com o combustivel no raceway
(zona de combustdo). O contato do oxigénio do ar com o carbono do combustivel
aquecido provoca inicialmente a reacdo de formacdo do didxido de carbono (CO,)
equacdo (3.1). Essa reacgdo, altamente exotérmica, produz grande quantidade de calor
para o processo. O dioxido de carbono reage instantaneamente com o carbono do
combustivel formando monodxido de carbono (CO) equagdo (3.2), essa reagdo ¢
endotérmica e conhecida como: reagdo de solution loss ou Boudouard (PEACEY et al.,
1979).

Cpyy + 05y = COy (3.1)

()

c., +Co,., —2C0

) 2(g) (® (3.2)
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A figura 3.3 apresenta o equilibrio entre o CO e o CO,, onde a linha tragada indica o
equilibrio das rea¢des de Boudouard. Desta forma, sob altas temperaturas (acima de

1.100°C) todo o CO; ¢ convertido em CO.

%CO  %CO, CO,
no gas no gas CO+CO;
0 50 100
10 40 80
20 30 60
co, co
30 20 40
40 10 20
50 0 0
400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 3. 3 - Equilibrio entre CO e o CO2. (GEERDES et al., 2009)

A umidade (H,O) contida no ar soprado reage com o carbono do combustivel, gerando
os gases redutores CO e H,. Embora essa reagdo também seja endotérmica, como o
volume global de H,O no ar soprado € baixo, o resultado efetivo associado a saida dos
gases redutores do raceway ¢ o aporte de grandes quantidades de calor para a seqiiéncia
do processo. Durante o restante do seu trajeto no forno, o gas ascendente suprira calor
para as camadas de carga metalica descendentes, deixando o topo do forno com

temperaturas da ordem de 100°C (GEERDES et al., 2009).

Para BISWAS (1981) a redug¢do do minério de ferro pode ocorrer via redugdo pelo gas
ou redugdo direta. A composi¢do quimica do gas e a temperatura definem os limites das

reacOes de reducio.

As equacdes (3.3) a (3.5) sdo chamadas de redugao indireta (redugdo pelo gas), sendo a

reacdo global medianamente exotérmica. Se alguma wustita permanece ndo reduzida
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pelas reagdes indiretas, ela € posteriormente reduzida por reducdo direta na regido onde

as temperaturas excedem a 1.100°C, equacdo (3.6) (GANDRA, 2006).

3Fe,0, +CO(ou H,) <> 2Fe,0, + CO, (ou H,0) (3.3)
Fe,0,+CO(ou H,) <> 3FeO + CO,(ou H,0) (3.4)
FeO+CO(ou H,) <> Fe+ CO,(ou H,0) 3.5)
FeO+C <> Fe+CO (3.6)

A figura 3.4 mostra o equilibrio entre os varios 6xidos de ferro e o gas. A figura mostra
em quais niveis de temperaturas e composi¢oes do gas uma reducdo do oxido de ferro
podera ocorrer ou ndo. A wustita requer a mais alta concentragdao de CO, sendo reduzida
pelo gas numa regido com temperatura entre 900 e 1.100°C. Para temperaturas maiores

que 1.100°C a reducdo ¢é direta devido a auséncia do CO,.

%CO %CO, L0,
no gas no gas CO+CO,
0 50 100
10 40 Magnetita 80
20 30 60
Woustita
30 20 40
40 10 Ferro 20
50 0 0
400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 3. 4 - Apresentacdo esquematica da relacdo entre os 6xidos de ferro, composicao

do gas e temperatura. (GEERDES et al., 2009)
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De acordo com GEERDS (2009), num alto-forno moderno a redugdo direta ¢
responsavel por remover aproximadamente um ter¢o do oxigénio da carga, sendo dois
tercos removidos pela reducdo indireta (reducdo pelo gas). O aumento da taxa de
reducdo direta acelera a descida de carga do alto-forno, consumindo a reserva térmica (a
reducdo direta requer grandes quantidades de energia), acarretando no resfriamento do

alto-forno.
3.2.2 — Produtividade do Alto-Forno

A producdo de um alto-forno estd diretamente correlacionada com a quantidade de
carbono oxidado em frente as ventaneiras. Em uma situagao estacionaria, o ferro-gusa ¢

produzido assim que o carbono ¢ consumido. (GEERDES et al., 2009)

A produtividade de um alto-forno para BIWAS (1981) e CASTRO (1997) pode ser
entendida como a quantidade de calor gerada nas ventaneiras, dividido pela quantidade
de calor necessaria para a producdo de uma tonelada de gusa, de acordo com a

expressao (3.7).

P(/h)= Olkcal/h)

q(kcal/t) G.7)

Onde:
P(z/ h)= produtividade de gusa do alto-forno;

Q(kcal/ h)= quantidade de calor gerada nas ventaneiras;

q(kcal/ t)= quantidade de calor necessaria para produzir uma tonelada de gusa.

Como o calor gerado no processo do alto-forno é proveniente das reagdes de oxidacdo
do carbono (contido no coque ou carvao vegetal). A expressao (3.7) pode ser escrita em

funcdo do consumo de combustivel, conforme a expressio (3.8).

P(t/h)= Clkg/h) (3.8)

c(kg/t)
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Onde:
P(t/h)= produtividade de gusa do alto-forno
C (kg / h)= quantidade de queimada por hora

c(kg / t)= quantidade de carbono necessaria para produzir uma tonelada de gusa

De acordo com CASTRO (1997) para se atingir o objetivo de maior produtividade
deve-se ter o maximo de carbono queimado por hora e o minimo consumo de carbono
por tonelada de gusa, sendo que a permeabilidade da carga impacta diretamente na
queima de carbono por hora e a eficiéncia da reducdo dos 6xidos pode aumentar ou

diminuir o consumo de carbono por tonelada de gusa.
3.2.3 — Composicao do ferro-gusa e formacao da escoria

Os principais elementos dissolvidos no ferro-gusa sdo oriundos da ganga dos minérios,
dos fundentes carregados e do combustivel utilizado. A composicdo quimica final do
ferro-gusa € o resultado de um processo de interagdes entre o ferro-gusa e a escoria. Os
elementos sdo dispersos entre a escoria e o ferro-gusa em fungdo da composi¢do
quimica da escoria e da temperatura do ferro-gusa. A figura 3.5 apresenta a composicao

quimica tipica do ferro-gusa e da escoria. (GEERDES et al., 2009)

heial quants Tipica Escoria  Tipico Faixa

Farre Fa B4.5% | Cad 404 34 479

Carbono L 4. 5% MgQO 10% B-12%

Silicia S D40% | S0 36% 28-38%
ALO, 10% B-20%

Manganss hin O, 0%

Erxafre & 0,03% @ Soma =

Foaforo P 0,07% = Erxofre 1%

Figura 3. 5 - Composi¢do quimica tipica do ferro-gusa e da escoria. (GEERDES et al.,
2009)
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Os elementos considerados impurezas sdo reduzidos nas regides de alta temperatura
dentro do alto-forno. De acordo com ARAUJO (1997) os 6xidos de manganés, fosforo e
silicio reduzem para o ferro-gusa a partir da temperatura de 1200°C. As equagoes (3.9),

(3.10) e (3.11) apresentam as reagdes de reducao.

MnO(S) +C, =Mn+ CO(g) (3.9)
SiOZ(S) + 2C(S) =Si+ 2C0(g) (3.10)
PZOS(S) +5C(S) = 2£+5C0(g) (3.11)

ARAUJO (1997) afirma ainda que os 6xidos de calcio, aluminio e de silicio, unem-se
para formar a escoria. E o processo de dessulfuracdo (remoc¢do do enxofre) ocorre a
temperatura de 2000°C, onde o sulfeto de ferro ¢ transformado em sulfeto de calcio, de

acordo com a equagdo (3.12).

FeS(S) + CaO(S) + C(S)

= Fe,, +CaS ., +CO,,, (3.12)
A escoria ¢ formada a partir da ganga da carga e da cinza do combustivel. A escoria
evolui para a escoria final a medida que as rea¢des ocorrem dentro do alto-forno. Quatro
principais elementos compdem aproximadamente 96% da escoéria: Silica (Si0;), 6xido
de magnésio (MgO), 6xido de célcio (CaO) e alumina (Al,O3). Os 4% restantes sdo
compostos no geral por: 6xido de manganés (MnO), titania (TiO;), enxofre (S) e 6xido
de fosforo (P,Os). Estes componentes tendem a abaixar a temperatura de liguidus da

escoria (GEERDES ez all., 2009).

A acidez da escoria ¢ controlada pela presenga de o6xidos basicos. O conceito de
basicidade ¢ a razdo entre os 0xidos basicos e os Oxidos acidos. Em geral a basicidade

da escoria ¢ calculada da forma bindria (B2), ternaria (B3) ou quartenaria (B4).

e B2: Ca0O/Si0O,
e B3: Ca0/Si0,+Al0;
e B4: CaO+MgO/SiO+AL 03
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3.3 — Refino do ferro-gusa

De acordo com KOROS (1998) o processo de refino do ferro-gusa ou pré-tratamento do
ferro-gusa (PTQG) trata-se do ajuste da composicdo quimica e da temperatura para o
processamento nos convertedores. A remocao prévia do enxofre e fosforo permite a
producdo de acos com teores desses elementos extremamente baixos, sem afetar o
tempo de processo e o consumo de fluxantes no convertedor. O ajuste no teor de silicio
¢ fundamental para preservacdo do refratario do convertedor e para reducao do volume
de escoria. A figura 3.6 apresenta a evolugc@o dos processos de refino no decorrer dos

anos.

1957-1970 1971~1980 1981~ present
De-5 De-5 De-Si
De-Si De-P
De-S
BOF -
BOF (LD) Processo
(LD} sSopro- Processo sopro-
combinado combinado
De-S  De-S5
o tratame
tratamento tratamento o nto sob-
Sob-vAcuo S0b-vacuo vy vacuo,
VACUD _ Des
Inicio da Desenvolviment ' Desenvolvimento Divisdo dos
operacio odaDeSedo da DeSi e do processos de refing
BOF tratamento sob- Processo sopro-
VACLIO combinado
1° periodo 2° periodo 3° periodo
De-5: dessulfuracio
De-5i: dessilidacio
De-P: desfosforacio

Figura 3. 6 - Evolugdo dos processos de refino no decorrer dos anos. (KOROS, 1998)

A evolucdo nos processos de refino do ferro-gusa permitiu a fabricagdo de acgos

complexos e de alto grau de pureza.
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Os processos para remogdo do fosforo e do silicio consomem oxigénio, ocorrendo a

reducdo do carbono dissolvido no ferro-gusa. A figura 3.7 apresenta a evolucdo do

fosforo, silicio e carbono em fun¢do do consumo de oxigénio.

(%) (%) (%)
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Dessiliciacdo
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Desfosforacdo Descarburacao

50 912 3 25 67
Consumo de oxigénio (ka/t)

Figura 3. 7 - Evolugao do fosforo, silicio e carbono em fung@o do consumo de oxigénio.

(KOROS, 1998)

O processo utilizado para refino do ferro-gusa ¢ definido em fun¢do do tipo de refino

desejado, pois cada tipo de refino apresenta caracteristicas fisico-quimicas diferentes,

conforme apresentado na tabela III.1.

Tabela III. 1- Caracteristica fisico-quimica dos tipos de refino do ferro-gusa.

Opi?f?:{{: L2 Atmosfera Escoria Refratrario  Temperatura Local Equipamento
) Seio dobanho  Canal de corrida/
DESSILICIAGAO Oxidante Independente  Independente  Independente  ou Superficie  Carro-torpe/ Panela/
Metal/escdria Convertedor
) Seio do banho Carrodaros! Panglal
DESFOSFORAGAO  Oxidante Bsica Bsica Baixa  ouSupeficie o oiPe raNed
. Convertedor
Metal/escaria
) Superficie Carrodaros! Panglal
DESSULFURACAO  Redutora Bsica Bsica Atz Metallescoriaou oo pe Fanea
" Convertedar
Sdlido/ metal
p ie Gas/
DESCARBURACAO  Oxidante Independente  Independente Alta Superrrf:;;Gas. Panela/ Convertedor
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3.3.1 — Dessiliciacao

O silicio ¢ considerado nocivo ao convertedor para teores altos (acima de 0,6 %), o que
vai provocar uma maior adi¢do de fundentes, aumentando a incidéncia de projecdes e
consequentemente riscos operacionais e redugdo do rendimento metalico no processo.
Por outro lado um teor de silicio muito baixo (< 0,15 %) reduz o balango térmico do
convertedor reduzindo a adicdo de sucata. Controlar o teor de silicio numa faixa mais

estreita traz vantagens ao processo de fabricacdo do aco (ARAUJO, 1997).

A etapa de dessiliciagdo pode ser feita no canal de corrida do alto forno, no carro
torpedo ou na transferéncia do ferro-gusa do carro-torpedo para a panela, que ¢ o mais
comum. O material utilizado ¢ algum agente contendo 6xido de ferro, como carepa de
laminagdo, carepa de lingotamento continuo, p6 do sistema de desempoeiramento, finos
de sinter e de minério de ferro. Geralmente o material ¢ fino (< 10 mm) para ocorrer

uma maior interface de reacdo, melhorando o rendimento do processo (ANK, 2009).

A principal reacdo da dessiliciagdo esta representada na equagdo (3.13)

Si+20 = SO, (3.13)

3.3.2 — Desfosforacao

De acordo com ROSENQUIST (1986) o fosforo ¢ o tnico elemento presente nas cargas
do alto-forno que passa totalmente para o ferro-gusa. Sua distribui¢do ndo pode ser
melhorada através de mudangas nas condi¢des operacionais do alto-forno, ¢ a
quantidade desse elemento no ferro-gusa depende diretamente do seu teor presente no
minério de ferro utilizado. Dessa forma o fosforo devera ser removido na etapa de

beneficiamento do minério ou nas etapas de fabricacdo do aco.

Para KOROS (1998) a remocao do fosforo nos processos de refino do ferro-gusa so6 ¢
possivel quando o teor de silicio estd abaixo 0,15%. Devido a alta afinidade do silicio

pelo oxigénio, a presenga desse elemento bloqueia a reagdo do fosforo com o oxigénio.



28

A equagdo (3.14) apresenta a reag@o de oxidagdo do fosforo pelo oxigénio.
2£+ SQ = PZOS(I) (314)

A distribuicdo do fosforo entre a escoria e o metal (parti¢do do fosforo) € proporcional a
atividade do oxigénio dissolvido. Sendo assim, a parti¢do do fosforo cresce a medida
que se aumenta a quantidade dos seguintes 6xidos: Fe,Os, FeO e CaO. A escorificacdo

do fosforo esta apresentada na equacdo (3.15).

2P+ 5/2 02(g) + 3CCIO(1) = 3C6101)205(]) (3 15)

3.3.3 — Dessulfuracao

O enxofre presente no ferro-gusa ¢ oriundo principalmente do coque, mas também pode
estar presente no minério de ferro. A eliminagdo do enxofre no alto-forno ¢ bem
expressiva devido ao ambiente redutor, entretanto os teores de enxofre conseguidos no
ferro-gusa liquido nd3o atendem as especificagdes para agos especiais.
(TURKDONGAN, 1996).

Conforme KOROS (1998) a remogdo do enxofre em ambientes com atmosfera
oxidantes ndo ¢ possivel devido o fato da escoria ndo conseguir atingir o equilibrio

metal/ escoria para obter-se uma alta parti¢do do enxofre.

O calcio (Ca) ¢ o principal elemento responsavel pela dessulfuragdo, assim a equacdo

(3.16) apresenta a reag@o geral da dessulfuracao.

CaO(,) + § = CaS(,) + 1/2 Oz(g) (316)
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3.3.4 — Refino do ferro-gusa no convertedor MRP-L

Trata-se de um convertedor tipo BOF (Basic Oxygen Furnace) de sopro combinado, ou
seja, a injecdo de gases (oxigénio e gas inerte) para a fabricagdo de agos se da pela lanca

e através de elementos de inje¢ao localizados no fundo do vaso.

Um dos mais importantes sistemas deste equipamento ¢ a agitacdo do banho metalico
promovida pela injecdo de gases inertes pelos plugues, dispostos no fundo do
convertedor, com o objetivo de garantir a agitacdo do banho metalico na fase de sopro e

ressopro.

Segundo ATHAYDE JUNIOR (2005), na produgdo de agos em convertedores que
apresentam o sistema de agitagdo de gases inertes pelo fundo, como o proprio MRP-L, o
principal objetivo da agitagdo de gases inertes ¢ minimizar as deficiéncias de agitacdo
do banho metalico, principalmente na fase final de sopro, favorecendo a cinética das
reagdes. As vantagens deste processo em relagdo ao convertedor LD convencional com

apenas o sopro de oxigénio pelo topo sdo:

e Melhoria do rendimento metalico devido menor %Fe total na escoria;

e Melhoria da parti¢do de fosforo e enxofre entre metal e escoria;

e Melhoria da qualidade dos produtos devido a redu¢do do % de oxigénio
dissolvido no metal;

e Possibilidade da producdo de acos com teores muito baixos de carbono sem a
superoxidagdo do metal e escoria;

e Baixos teores de nitrogénio no ago;

e Melhor controle do sopro;

e Alta reprodutibilidade.

A figura 3.8 mostra o desenho esquematico de um convertedor tipo BOF (MRP-L) da

usina Aperam South America
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Lanca de Oxigénio

Furo de Cormrida

/

Sopro pelo Fundo

Figura 3. 8 - Desenho ilustrativo do convertedor BOF (MRP-L). (BARAO, 2007)

Nos processos de produgdo de aco em Aciaria a oxigénio, impurezas como o carbono
(C), silicio (Si), manganés e (Mn) dissolvidos no gusa sdo removidos pela oxidagdo para
produzir o ago liquido. As reagdes de oxidagdo resultam na formagdo de CO, CO,, SiO,,
MnO, e oxidos de ferro. A maioria destes 6xidos sdo dissolvidos com a adi¢cdo de
fundentes no convertedor, principalmente a cal (CaO), para formar uma escoria liquida
capaz de remover o enxofre (S) e fosforo (P) do metal. Os 6xidos gasosos, constituidos
por cerca de 90% de CO e 10% de CO,, ao sair do forno transportam pequenas
quantidades de o6xido de ferro ¢ p6 de cal para o sistema de desempoeiramento
(MILLER, 1998).

A figura 3.9 apresenta a oxidacdo dos elementos dissolvidos no gusa durante o sopro de

oxigénio.
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Figura 3. 9- Oxidacdo dos elementos durante o sopro de oxigénio. (DEO & BOOM,
1993)

3.3.5 — Refino do ferro-gusa no convertedor AOD-L

O principal objetivo do convertedor AOD ¢ promover a oxidacdo seletiva do carbono
sem uma excessiva oxidagdo de cromo. A oxidagdo do carbono ocorre através do sopro
de oxigénio pela langa de topo e pela injecdo de oxigénio e gas inerte pelas ventaneiras

instaladas na lateral do convertedor.

De acordo com MARIN (2006) o processo AOD permite obter os seguintes beneficios
na producdo de agos inoxidaveis: “limpidez do aco”, boa capacidade de dessulfuragao,
alto rendimento metalico, baixo tempo de processo, facilidade operacional e

flexibilidade na producdo de diversos tipos de aco.

A Figura 3.10 mostra um convertedor AOD-L ja com a evolugdo de utilizacdo de langa
de topo para aumentar a taxa de descarburagdo e conseqiiente produtividade do

Processo.
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Lanca

Figura 3. 10 - Desenho esquematico do AOD-L. (MARIN, 2006)

No convertedor AOD-L, o ago pode ser produzido em duas diferentes rotas
denominadas de “duplex” e “triplex”. A rota “duplex” ¢ a principal. Nesta rota o ago ¢
descarburado pelo AOD-L e os ajustes finais de composicdo quimica e temperatura sdo
realizados na metalurgia de panela. Ja na rota “triplex”, o aco ¢ parcialmente
descarburado no AOD-L e a descarburacdo final e o refino do aco ocorre num

desgaseificador a vacuo (VOD).

Segundo FELIX FILHO (2009) o processo de refino em convertedor AOD pode ser
dividido em fases, com o objetivo de maximizar a eficiéncia da descarburagio e reduzir
a oxidagdo de cromo. As fases sdo caracterizadas pela vazdo dos gases soprados pelas

ventaneiras e langa de topo e pelas matérias-primas adicionadas.
A fase inicial denominada homogeneizagdo consiste em um sopro de gas inerte pelas
ventaneiras, tendo como finalidade garantir a homogeneizagdo térmica e quimica do

metal liquido carregado no AOD.

Em seguida inicia-se a fase descarburagdo, dividida em duas etapas:
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e Etapa 1 - sopro de oxigénio via lanca de topo;

e Etapa 2 - sopro de oxigénio e gas inerte via ventaneiras.

Ap0s a fase de descarburagdo ¢ realizada a reducdo dos metais oxidados. Esta fase ¢
denominada redugdo e tem como objetivo recuperar os metais oxidados durante o
processo de descarburacdo. A fase de redugdo ¢ realizada através da adigcdo de
elementos quimicos redutores, silicio ou aluminio, ¢ pelo sopro de argdnio pelas
ventaneiras para agitacdo do banho. Nesta etapa do processo ocorre também a remogao

de nitrogénio e enxofre do banho metalico.

Além das fases descritas, as fases de ressopro e resfriamento com gas inerte auxiliam no
processamento das corridas, principalmente para controle da temperatura e carbono

final de sopro.
3.5 - Definicao de balanco de massa

O balango de massa para processo metalurgico esta baseado na seguinte expressdo: a
matéria ndo pode ser criada ou destruida em um dado sistema. Matematicamente, essa

expressdo pode ser colocada conforme a equagdo (3.18).

Z MassaEntrada = Z MassaSal’da +Z MassaAcumulada (3 1 8)

De modo geral, nos processos metalurgicos continuos ou em bateladas, ndo existem
acumulacdes de massa, podendo igualar as entradas e saidas de massa. Acumulagdes de
massa podem ocorrer em processos continuos em curtos periodos de tempo

(acumulagdes positivas ou negativas). Em longo prazo a acumulagio devera ser nula.

Segundo CASTRO et all (1985) para o desenvolvimento de um balango de massa ¢é
necessario conhecer os seguintes dados: pesos e analises quimicas de todos os materiais

carregados e produzidos no sistema.
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As principais causas de erros que impedem o fechamento exato de um balanco de massa

sdo:

- erros de pesagem;

- erros de andlise quimica;
- erros de amostragem;

- erros de equipamentos;

- erros de consideragdes (variaveis imensuraveis);

O balangco de massa de um determinado sistema compde o modelo matematico,
melhorando o controle do processo. Desvios no processo podem ser atribuidos aos
modelos matematicos, quando na verdade o modelo propaga os erros ja existentes nas
informagdes fornecidas. Identificar os erros inseridos nas variaveis e minimiza-los ¢

fundamental para o bom funcionamento do modelo matematico.

O balango de massa aplicado a processos industriais pode ter varias finalidades. Dentre

elas estdo:

- calculo da carga a ser usado num dado processo;

- calculo do consumo de insumos;

- determinagdo de periodos de acumulagdes positivas ou negativas de determinados
compostos;

- distarbios nos equipamentos;

- desvios no processo.

Para ANGELO (2013) o balango de massa do Alto-Forno pode ser feito por regides,
tratando cada regido como sistema isolado ou um balango de massa global,

contemplando todas as regides.

O balanco de massa da zona de combustdo ¢ um exemplo do balanco de massa por
regido. Esse calculo ¢ fundamental para o calculo do balango térmico da zona de

combustdo, temperatura de chama e balango térmico global do Alto-Forno.
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O calculo do leito de fusdo (balagco de massa global do Alto-Forno) permite prever o
volume de produgdo de gusa, volume de producdo de escoria, composicdo quimica do
gusa, composicdo quimica da escoria, composi¢do quimica do gas de topo e simular

varios cenarios de acordo com a demanda do Alto-Forno. (GEERDES, 2009)

O balango de massa aplicado ao convertedor tem como principal finalidade a
determinagdo do volume de oxigénio necessario ao processo. A massa de fundentes a
ser adicionado para garantir a qualidade da escoria e o volume de escoria a ser gerada
no processo também pode ser obtida através do balanco de massa. (CASTRO et all,

1985)



4 - METODOLOGIA

4.1 — Equipamentos

Os principais aspectos técnicos dos equipamentos envolvidos

apresentados nas tabelas [V.1 e IV.2.

Tabela IV. 1 - Aspectos técnicos dos Altos-Fornos

36

neste trabalho estdo

PARAMETROS UNIDADE ALTO FORNO 01 ALTO FORNO 02
Inicio de operagao Ano 1949 1979/
Fabricante - MCKEE VA
Produtividade ton/dia/m?® 23 2
Volume de trabalho m’ 328 568
Produgéao ton/dia 650 1150
Ventaneiras n° 12 16
Sisitema de carregamento - Skip Paul Wurth

Tabela IV. 2 - Aspectos técnicos da Estacdo de Pré-Tratamento do Gusa (PTG).

PARAMETROS UNIDADE PTG
Inicio de operagao ano 1996
Fabricante - PAUL WHURTH / SUMITOMO
Capacidade ton/ corrida 75
Tipo de Refino - De-5i/ DeP / De-5
Numero de estasao n® 2
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4.2 — Rota do ferro-gusa

Na Aperam South America o ferro-gusa produzido pelos altos-fornos e encaminhado
para Aciaria passa por etapas de refino diferentes, determinadas pelo tipo de aco a ser

produzido nos convertedores. Os processos de refino sao:

- dessiliciacao (De-Si): ajuste do teor de silicio dissolvido no ferro-gusa;
- dessulfuracdo (De-S): ajuste do teor de enxofre dissolvido no ferro-gusa;

- desfosforacao (De-P): ajuste do teor de fosforo dissolvido no ferro-gusa.

Para producdo dos agos carbono e elétricos, o ferro-gusa ¢ submetido ao processo de
dessiliciagdo (De-Si), onde o objetivo do refino € reduzir o teor do silicio dissolvido no
ferro-gusa para valores especificados nos procedimentos técnicos da Aperam. Definiu-
se esse procedimento como ROTA 1. A figura 4.1 apresenta de forma esquematica o

fluxo do ferro-gusa na ROTA 1.

De-Si Carro-Torpedo

[ |-

Raspagem de |
_ escoria I ﬁ‘ A

Figura 4. 1- Fluxo do ferro-gusa na ROTA 1.
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Para produgdo dos agos inoxidaveis, o ferro-gusa ¢ submetido ao processo de
dessiliciagdo, onde o teor de silicio dissolvido no ferro-gusa ¢ reduzido para valores
inferiores a 0,15%. Atingido o valor do silicio, o ferro-gusa é encaminhado para o
processo de desfosforagdo (De-P), onde o objetivo do refino € reduzir o teor do fosforo
dissolvido para valores especificados nos procedimentos técnicos da Aperam. Definiu-
se esse procedimento como ROTA 2. A figura 4.2 apresenta de forma esquematica o

fluxo do ferro-gusa na ROTA 2.

De-Si i 2
almo- 1o o]
S\ 9

= _ & MRP-L
Raspagem de S
g escoria -

Raspagem de
escoria

4 Q__’g—_.l t AODL

De-P

Figura 4. 2 - Fluxo do ferro-gusa na ROTA 2.

Em fungdo do baixo teor de enxofre dissolvido no ferro-gusa produzido pelos altos-
fornos, a etapa de dessulfuragdo (De-S) foi desativada no ano de 2012. Nao sendo

estuda neste trabalho.
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4.3 — Base de dados

Altos-fornos

Como a Aperam South America possui dois altos-fornos com caracteristicas bem
distintas, faz-se necessario trabalhar com informagdes de cada alto-forno e ajustar o
balango de massa para cada um. O banco de dados utilizado para construcdo dos
balangos de massa ¢ composto de informacdes diarias de consumos reais dos altos-
fornos, e com informagdes da qualidade quimica da carga metalica, fundentes e

redutores.

Na preparagdo dos dados, foram excluidos os “outliers”, que sdo os dias em que
ocorreram desligamentos ou religadas dos altos-fornos, uma vez que poderiam interferir

na adequacdo dos balangos de massa ajustados.

Os dados sdo referentes ao ano de 2015 e foram agrupados por més. O objetivo desse
agrupamento ¢ reduzir a interferéncia do sistema de informagdo de processo (SIP), onde

corridas produzidas em um determinado dia podem ser contabilizadas no dia posterior.

As variaveis para o célculo do balaco de massa do alto-forno 1 estdo resumidas na
Tabela V1.3, e as variaveis para o célculo do balangco de massa do alto-forno 2 estdo

resumidas na tabela VI1.4.
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Tabela IV. 3 - Variaveis do alto-forno 1.

Variaveis Entrada:

Material Massa Umidade Ferro  Silica

1 Cinza Carvio (kg) %o %o %o

2 Cinza Carvio Injecio (kg) 0o %o b

3 Cinza Small Charcoal (kg) %o %o %o

4 Cinza do Po Coletor (kg) %o %o %o

5 Dolomita (kg) O %o 1

] Minério F (kg) %o %o %o

7 Minério V (ka) %o %o %o

g Minério 8 (kg) O %o 1

g Cilcario (kg) Yo %o %o

10 Limalha de Gusa (kg) %o %o Yo

11 Minério Manganés (kg) b %o o

12 Pelota (kg) %o %o %o

13 Quartzo (kg) %o %o %o

14 Sucata (kg) %o %o %o
Material Massa Ferro  Silicio  Silica

Ferro-gusa - Yo Yo -

Escoria - %o - %o

Po de coletor (kz) Yo - Yo

Resposta:
Material Massa
Ferro-gusa (kg)

Escoria (kg)




Tabela IV. 4 - Variaveis do alto-forno 2.
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Variaveis Entrada:

Material Massa Umidade Ferro  Silica
1 Cinza Carvio (kg) %o Yo Yo
2 Cinza Carvio Injecio  (kg) %o Yo Yo
3 Cinza Small Charcoal  (kg) %o %o %o
4 Cinza do Po Coletor  (kg) %o %o Yo
3 Cinza do Coque (kg) %o Yo Yo
6 Dolomita (kg) %o %o %o
7 Minério V (kg) %o %o %o
8 Minério F (kg) %o Yo Yo
Q Minério 5 (kg) %o Yo Yo
10 Calcario (kg) %o %o Yo
11 Minério Manganés (kg) %o Yo Yo
12 Pelota (kg) %o Yo Yo
Material Massa Ferro  Silicio  Silica
Ferro-gusa - Yo Yo
Escoria - %o - Yo
Po de coletor (kg) %o - Yo
Resposta:
Material Massa
Ferro-gusa (kg)
Escoria (kg)

Pré tratamento do Gusa (PTG)

Como o ferro-gusa encaminhado para Aciaria pode seguir duas rotas de refino distintas,

faz-se necessario trabalhar com informagdes de cada rota e ajustar o balanco de massa

para cada uma. O banco de dados utilizado para construgcdo dos balangos de massa é

composto de informag¢des didrias de consumos reais da estagdo de Pré-tratamento do

Gusa.

Na preparagdo dos dados, foram excluidos os “outliers”, que sdo os dias em que

ocorreram manuteng¢des preventivas ou preditivas, uma vez que poderiam interferir na

adequacdo do balango de massa.
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Os dados sdo referentes ao ano de 2015 e foram agrupados por més. O objetivo desse
agrupamento ¢ reduzir a interferéncia do Sistema de Informacdo de Processo (SIP),
onde corridas produzidas em um determinado dia podem ser contabilizadas no dia

posterior.

As varidveis para o calculo do balago de massa da rota 1 estdo resumidas na Tabela

IV.5, e as variaveis para o calculo do balanco de massa da rota 2 estdo resumidas na

tabela IV.6.

Tabela IV. 5 - Variaveis para o calculo do balago de massa da rota 1.

Variaveis Entrada:

Material Massa Ferro Silicio Manganés Fosforo FeO

1 Ferro-Gusa (kg) Yo Yo %o %o -

2 Carepa de Laminagio (kg) - - - - %o
Material Massa Ferro Silicio Manganés Fosforo FeO
Ferro-gusa pes - %o %o %o %o -
Resposta:

Material Massa
Ferro-gusa pez (kg)

Tabela IV. 6 - Variaveis para o calculo do balago de massa da rota 2.

Variaveis Entrada:

Material Massa Ferro Silicic Manganés Fosforo FeO
1 Ferro-Gusa (kz) %o %o Yo Yo %o
2 Carepa de Laminacio (kg) %o %o %o Yo %o
3 Agente DeP (kg) %o - - - -
Material Massa Ferro Silicio Manganés Fosforo FeO
Ferro-gusa peg (kg) %o %o o b -
Ferro-gusa p.p - Co Co ba bo -
Resposta:
Material Massa

Ferro-gusa pep (kg)
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4.4 — Analise quimica do ferro-gusa e escoria

Durante o processo de fabricagdo do ferro-gusa, amostras sdo retiradas para conferir a
composicao quimica do ferro-gusa e da escoria com o objetivo de garantir a qualidade e

avaliar a estabilidade do processo.

As amostras de ferro-gusa sdo retiradas utilizando amostradores do tipo imersdao para
metal liquido e analisada por espectrometria de emissdo Otica e gasometria por

infravermelho. Os equipamentos utilizados serdo:

e MaJquina de corte com disco vertical;

e Furadeira fixa;

e Equipamento Transmab — 350;

e Equipamento ARL — 4460;

e Equipamento LECO, modelo CS44 e HF-400.

As amostras de escoria sdo retiradas via concha de ago carbono para amostragem
manual e analisadas por espectrometria por fluorescéncia de raios-X. Os equipamentos

utilizados serdo:

e Aparelho HERZOG, modelo D-49086;
e Equipamento ARL — 72000S.

4.5 — Coleta e analise dos dados

Os dados industriais foram coletados da base de dados da Aperam South America.

Para as analises estatisticas, correlagoes e desenvolvimento do balanco de massa foi

utilizado Office Excel.



5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
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O desenvolvimento dos balancos de massa e os principais resultados obtidos serdo

apresentados neste capitulo.

5.1 — Desenvolvimento do balan¢o de massa do alto-forno

O balango de massa do alto-forno tem como objetivo prever a massa de ferro-gusa e a

massa de escoria a ser produzido em func¢do dos materiais carregados no topo do alto-

forno. O balanco de massa do ferro e o balanco de massa da silica sdo as referéncias

para a realiza¢@o dos calculos. A figura 5.1 apresenta o balango de massa do ferro e da

silica de forma esquematica.

ALTO-FORNO

PELOTA

MINERIO
CINZAS
SUCATA

FERRO-GUSA
ESCORIA
PO COLETOR
LAMA

ENTRADA - SILICA | |

ALTO-FORNO

| SAIDA - SiLICA

PELOTA
MINERIO
CINZAS
SUCATA
FUNDENTES

FERRO-GUSA
ESCORIA
PO COLETOR
LAMA

Figura 5. 1 - Balango de massa do ferro e da silica de forma esquematica.

A massa de ferro da entrada (MFeenrada) € 0 somatorio de todas as entradas de ferro da

carga seca, ou seja, a umidade deve ser subtraida do valor da carga. A equagdo (5.1)

apresenta o calculo para a massa de ferro total.
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= ZMateriall. *%Umidade, * % Ferro, (5.1)

i=1

MFe

entrada

A massa de ferro da saida ¢ definida conforme a equagéo (5.2).

MFe = MFe

saida pocoletor

+ MFe,,,, + MFe +MFe,,, (5.2)

escoria

Aplicando o conceito do balango de massa, onde a massa de entra ¢ igual a massa de

saida, a massa de ferro no gusa ¢ definida pela equacao (5.3).

MFe = MFe

gusa entrada

— MFe — MFe,,,, — MFe (5.3)

pocoletor escoria
Conhecido o valor da massa de ferro no ferro-gusa (MFeg,s,) 0 calculo da massa de
ferro-gusa (MGusa) ¢ dependente do percentual de ferro presente no ferro-gusa. A

equagdo (5.4) apresenta o calculo da massa de ferro-gusa.

MFe,,,, *100
MGusqa = ————— (5.4)
%Ferro

gusa

De forma anéaloga ao balango de ferro, a massa de entrada e saida da silica ¢ calculada.
Sendo que a massa de silicio presente no ferro-gusa é o resultado da reducdo da silica,
portanto o silicio devera ser transformado em silica para compor o calculo. A equagdo

(5.5) apresenta o calculo da massa de silica reduzida (MSiO; reduzido)-

P.ASi
MSiO,,,,., = (MGusa*%Silicio,,, )| ——— (5.5)
‘ P.ASiO,
Assim, a massa de silica na escoria pode ser escrita como:
MSZOZ escoria = MSZOZ entrada MSiOancolemr - MSiOZlama - MSZOZ reduzida (56)
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Conhecido o valor da massa de silica na escoria (MSiOaescoria) 0 calculo da massa de
escoria (MEsc) ¢ dependente apenas do percentual de silica presente na escoria. A

equagdo (5.7) apresenta o calculo da massa de escoria.

MSi ¥
SC = lOZescona 100 (57)
ME.
%Silica

escoria

Definido a massa de escoria, o calculo para a massa de ferro presente na escoria ¢ de

acordo com a equagao (5.8).

P.AF.
MFeescoria = MESC*%FeOescoria * —e (58)
P.A FeO
A massa de ferro-gusa entregue a Aciaria ¢ definido como:
MGusa,,,,,, = MGusa— MGusa,,,,, — MGusa,,,, (5.9)

A perda de massa de ferro-gusa durante o processo (MGusaperda) € definida como uma
constate (0,75% da producdo), esse valor foi determinado com base em medigdes

historicas. A massa de ferro-gusa sélido (MGusas,ido) € pesada apos sua geragao.
5.2 — Desenvolvimento do balanco de massa das etapas de refino
O balango de massa da Aciaria tem como objetivo prever a massa de ferro-gusa a ser

produzido em func¢do da rota definida para o refino. A figura 5.2 apresenta o balango de

massa das rotas de refino do ferro-gusa de forma esquematica.
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Figura 5. 2 - Balango de massa do ferro de forma esquematica.

A massa de ferro-gusa encaminhada para Aciaria (MGusaggaria) compde a entrada de
ferro do processo de refino no PTG. A seguir, a descri¢gdo do banco de massa do ferro-
gusa em funcdo da rota de produgao.

Balanco de massa da rota 1

A rota 1 contempla a oxidagdo do silicio dissolvido no ferro-gusa pelo agente
dessiliciante (carepa de laminag@o). Nesta etapa ocorre também oxidagcdo do manganés.

A equagdo (5.10) apresenta a oxidagdo do silicio e a equacgdo (5.11) apresenta a

oxidac¢do do manganés.

Si+2Fe0,,, = 2Fe + SiO,, (5.10)

Mn + FeO,,, = Fe+ MnO,,, (5.11)
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Definido as reagdes predominantes, o balango de massa pode ser descrito.

A massa de ferro-gusa dessiliciado (MGusap.s;) ¢ 0 somatorio de todas as entradas de
ferro, contemplando as reagdes de oxidacdo do silicio (Si) e do manganés (Mn). A

equacdo (5.12) apresenta o balango de massa do ferro-gusa De-Si.

MGusa,, ; =(MGusa

aciaria

*9%Fe)+ MFe

reduzdo

—(MGusa

aciaria * 1%) (5 12)
Onde a massa de ferro reduzida (MFereqysida) Tepresenta o ferro resultante da reagdo do
silicio e manganés com o oxido de ferro presente na carepa. As equagdes (5.14) e (5.15)

apresentam o calculo dos componentes da equacdo (5.13).

7 k9% ; *
MFe. . - (Msi,,*2*P.A Sz)+ (MMn,, * P.A Mn) 5.13)
P.A Fe P.A Fe

MSi,, = (MGusa,,,, * ASilicio,,, ) (5.14)

aciaria

MMn,, = (M Gusa * AManganés ,,, ) (5.15)

aciaria

A perda de massa de ferro-gusa durante raspagem da escoria ¢ definida como uma
constate (1% da MQGusa,gaia), €sse valor foi determinado com base em medi¢oes

historicas.
Balanco de massa da rota 2

A rota 2 contempla a oxidag@o do silicio e do fosforo dissolvido no ferro-gusa pelo
agente dessiliciante (carepa de laminacdo) e o agente desfosforante (agente rico em
minério de ferro). Nesta etapa ocorre também oxidacdo do manganés e do carbono. As
equagoes de (5.16) a (5.21) apresentam a oxidacao dos principais elementos.

38i+2Fe,0y,, = 4Fe+3Si0 (5.16)

2(1)
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3Mn + Fe,0y,, = 2Fe+3Mn0,, (5.17)
3P+5/2Fe,0,,, = 5Fe+3/2P,0y, (5.18)
P,0,,, +4Ca0,, = 4Ca0.P,0y, (5.19)
C+1/20,,, =CoO, (5.20)
C+0,, =CO,, (5.21)

A primeira etapa da rota 2 é a dessiliciagdo do ferro-gusa pela carepa de laminacao
conforme a rota 1. Na segunda etapa o agente desfosforante rico em minério de ferro e
calcio ¢ injetado no ferro-gusa reduzindo os teores de silicio, manganés e fosforo. A
oxidacdo do carbono ocorre pelo oxigénio soprado simultaneamente com a injecdo do

agente desfosforante.
Definido as reagdes predominantes, o balango de massa pode ser descrito.

A massa de ferro total (MFegus, - pesi) € 0 somatorio de todas as entradas de ferro,
contemplando as rea¢des de oxidagdo do silicio (Si) e do manganés (Mn). A equacdo

(5.22) apresenta o balango de massa do ferro-gusa DeSi.

- (MGusay,,; *1) (5.22)

— % 0

MGusaDeP - (MGusaDeSi A)FegumDeSi)—i— MFereduzida
Onde a massa de ferro reduzida (MFereqyzida) Tepresenta o ferro resultante da reagdo do
silicio, manganés e fosforo com o oxido de ferro presente no minério de ferro. As

equagdes (5.24) a (5.26) apresentam o calculo dos componentes da equagéo (5.23).

MSi,, *4*P.A Si) (MMn,,*2*P.AMn) (MP, *5%P.AP
MFergd — ( l()xl l)+ ( n()xl n)+ ( 0X1 ) (5‘23)
3*P.A Fe 3*P.A Fe 3*P.A Fe




50

MSi,, = (MGusa pesi T ASIICIO 4, s ) (5.24)
MMn, = (MGusa pesi T AManganés gusa—DeSi ) (5.25)
MP = (M Gusa,, * AFosforo gusa—DeSi ) (5.26)

5.3 — Resultados do balan¢o de massa dos altos-fornos

5.3.1 — Qualidade dos materiais carregados no alto-forno

Conhecer a composicdo quimica das matérias-primas carregada no alto-forno ¢
fundamental para elaboragdo de um balango de massa confiavel. Grandes variacdes na

composi¢ao quimica dos materiais podem agregar erros aos calculos.

A tabela V.1 apresenta a composicdo quimica média da carga metélica e a tabela V.2

apresenta o desvio padrao.

Tabela V. 1- Composi¢do quimica média da carga metalica.

CARGA METALICA _ MEDIA
Umidade %Fe  %Si02 %AI203 %Ca0 %MgO %Mn__ %P
Minério F 2536 66,587 1781 0057 0,004 0057 0,187 0,044
Minério V 2587 63324 5287 1047 0268 0191 0.136 0.070
Minério § 3454 57762 13.695 1,528 0,052 0038 0042 0,049
Limalhade Gusa 2,142 85275 5465 0.637 0344 0005 0405 0058
Pelota 3,240 63.838 4351 1055 2987 0052 0,083 0,039
Sucata 2,870 74,620 4200 0400 13270 2800 0,850 0,180

Tabela V. 2— Desvio padrdo da composi¢do quimica da carga metalica.

CARGA METALICA Peswo PADRAO
Umidade %Fe  %5i02 %AI203 %Ca0O %MgO %Mn ___ %P
Minério F 1282 1271 1448 0220 0044 0042 0031 0010
Minério V 1,383 0586 0387 0262 0198 0109 0,030 0,009
Minério § 1416 0363 0562 0216 0042 0037 0,044 0,010
Limalha de Gusa 1,512 1464 0805 0062 0,040 0009 0011 0,002
Pelota 1453 0221 0,192 008 0209 0007 0018 0,003

Sucata 1,255 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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A carga metalica ¢ a principal fonte de ferro, sendo o minério de ferro e a pelota os
materiais principais. Observa-se pela tabela V.2 que o desvio padrio para esses
materiais ¢ relativamente baixo, o que permite a utilizacdo das médias para calculo do

balan¢o de massa.
Os fundentes e as cinzas dos redutores compdem junto a carga metalica, as fontes de
ferro dos materiais carregados no alto-forno. A tabela V.3 apresenta a composicao

quimica média dos fundentes e das cinzas, a tabela V.4 apresenta o desvio padrao.

Tabela V. 3— Composi¢do quimica média dos fundentes e das cinzas dos redutores.

FUNDENTES _ HEDIA
Umidade %Fe _ %Si02 %AI203 %Ca0 %MgO  %DMn %P
Dolomita 0.660 2,132 3,500 0433 20547 19,001 0,000 0,000
Cilcario 0351 0492 1594 0464 54549 0325 0007 0,076
Minério Mangands 1,761 6,924 16,748 11,888 0,000 0,000 283804 0,000
Quartzo 2211 0250 97450 0940 0,051 0051 0,000 0,003

CINZAS HEDIA

Umidade %Fe _ %Si02 %AI1203 %Ca0 %MgO %Mn__ %P
Cinza Carvio - 4643 23,600 10,608 19216 3,947 0,400 0888
Cinza Carvio Injecio - 8269 20336 23,130 13804 2,080 0237 0408
Cinza Small Charcoal - 6.402 26720 10435 17145 3814 0408 0875
Cinza doPé Coletor ~ - 56,382 11,276 10985 5044 2,156 0304 0,068
Cinza do Coque - 5370 57,500 27,700 1,580 0,770 0,050 0,190

Tabela V. 4— Desvio padrdo da composi¢do quimica dos fundentes e das cinzas dos

redutores.
FUNDENTES DESVIF) PADRAO
Umidade %Fe %Si02 %AL203 %Ca0 %MgO %Mn %P
Dolomita 1,152 0,623 1,336 0,113 0,877 0,807 0,000 0,000
Calcario 0,902 0,057 0,046 0,023 0,042 0,000 0,000 0,000
Minério Manganés 1.201 1.082 1,033 0,935 0,000 0,000 1,663 0,000
Quartzo 1,284 0,005 1,021 0,191 0,000 0,000 0,000 0,000
CINZAS DESVIF) PADRAOQ
Umidade %Fe %85i02 %AI203 %Ca0 %MgO %ln %P
Cinza Carvio - 1.270 4.195 2,045 4170 0,435 0,010 0,016
Cinza Carvio Injecio - 0,751 2,902 1,608 1.183 0,275 0,035 0,061
Cinza Small Charcoal - 3,083 5,559 2,213 4374 0,445 0,013 0,051
Cinza do Pé Coletor - 2,601 1,368 0,226 1.163 0,577 0,117 0,022

Cinza do Coque - 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000
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Assim como observado na carga metalica, os fundentes e as cinzas apresentaram valores
baixos de desvio padrio, permitindo a utilizacdo das médias para calculo do balanco de

massa.

5.3.2 — Relac¢ido da producio calculada pelo balanco de massa e os dados industriais
Os resultados obtidos no balango de massa dos altos-fornos foram comparados aos
valores extraidos do banco de dados do SIP. A tabela V.5 apresenta os dados obtidos do

SIP e o resultado do balanco de massa.

Tabela V. 5 - Dados do SIP e o resultado do balango de massa.

— PRODUGAD SIP [ton.) PRODUGAD BALANCO DE MASSA (ton.)
ALTO-FORNO1 ALTO-FORND2 TOTAL ALTO-FORNO1 ALTO-FORNOZ  TOTAL
1 16.927.40 32 735,30 49 662,70 16, 239,32 32 363,70 48 623,02
2 15.352.20 20.952,10 36,344,530 14,576 75 200,586, 56 35,553, 54
3 15 653,00 29 348 B 45 037 60 15,372 54 29.239,74 44, 612,75
4 17.683,90 24 672,00 4226140 17.293 58 24 508,35 41,805,933
5 16,773,590 25 558,60 42 372,70 16445 51 25544 25 41,969, 76
B 15.538,00 24547 30 400,085 30 1537750 24 554,25 39.9651,75
7 15.081,80 23.458,50 36.540,50 15.098.12 23.531.45 36.629,57
8 14,132,350 32.173,20 4. 305 50 14 116, 26 32 219,52 46336, 20
] .405,20 25, 344,30 39,743 50 14. 066,73 25.147,74 39.214,47
10 16155 £ 30,806, 70 47.000,30 16,099 52 30,521,568 46.921.20
1 HETT0 30,254, 70 42 131,80 T.879,47 30,443, 37 42,522 54
1z - 30,334, 90 30,534,490 - 30.501.25 30.501.25

Comparando os dados, ¢ possivel observar variagdes positivas e negativas nos dois
altos-fornos. As variacdes sdo explicadas em funcdo da composicdo quimica da carga,
onde o SIP utiliza as médias das analises diaria, e para o calculo do balango foi utilizada

a média anual.

A o calculo da producdo no SIP ¢ realizado pela massa de ferro por carga, onde a massa
de ferro ¢ definida pela entrada de ferro no Alto-Forno. O numero de cargas carregadas
¢ informado pelo sistema de carregamento do Alto-Forno, este nimero pode variar em

fun¢do do ritmo de produgdo do Alto-Forno.
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A figura 5.1 representa em grafico as produgdes do alto-forno 1, e a figura 5.2

representa em graficos as producdes do alto-forno 2.

Produgdo SIP vs Produg&o balango de massa - AF1
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Figura 5. 3 - Grafico as produgdes do alto-forno 1.
Produgao SIP vs Produgao balango de massa - AF2
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Figura 5. 4 - Grafico as produgdes do alto-forno 2.

O rendimento do ferro-gusa contempla o ferro-gusa entregue na Aciaria, ferro-gusa
solido e as perdas de processo. A tabela V.6 apresenta os resultados do rendimento com

base na producao calculada pelo balango de massa e pela producdo calculada pelo SIPa.
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Tabela V. 6 — Rendimento do ferro-gusa com base na produgéo calculada pelo balango

de massa e pelo SIP.
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O comportamento do rendimento pelo balango de massa e pelo SIP indica uma perda de
aproximadamente 10% na massa de ferro-gusa produzida. Essa perda de rendimento

esta vinculada a geracdo de ferro-gusa solido e erros de apontamento.

Os erros de apontamento sdo os resultados das massas de ferro-gusa lingotadas e
sucateadas, essas massa sdo medidas apds seu beneficiamento. Apesar do ferro-gusa
recebido na Aciaria ser pesado via pontes rolantes, erros de pesagens e lancamentos de

dados no sistema SIP podem ocorrer (dados langados manualmente pelo operador).
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O grafico da figura 5.5 permite avaliar o impacto das perdas no rendimento do ferro-

gusa.

Perdas de massa do ferro-gusa

|IGUSA SOLIDO m PERDA DE PROCESSO  ~ APONTAMENTO

Figura 5. 5 - Grafico das perdas de massa do ferro-gusa.

Como apresentado na figura 5.5 o baixo rendimento do ferro-gusa em 2015 tem a

geracdo de ferro-gusa s6lido como a principal causa (79,2%).

O ferro-gusa ¢ solidificado via lingotamento ou baias de sucateamento. Os principais

motivos para solidificar o ferro-gusa sdo:

- composicdo quimica fora da faixa especificada;
- paradas de Aciaria (emergéncia ou preventivas);

- mix de aco produzido na Aciaria (baixo consumo de ferro-gusa).

Quantificar o ferro-gusa solidificado por motivo, ndo ¢ possivel devido a falta de

informagdo no historico.



56

5.4 — Resultados do balanco de massa das etapas de refino

5.4.1 — Premissa para elaboracio do balanco de massa

Com o objetivo de validar o balanco de massa desenvolvido para calculo da producao
na estacdo PTG em funcdo da rota de refino, comparou-se os dados industriais com a

producdo calculada pelo balanco de massa.

Como premissa para elaboragdo do balango de massa, foi definida as seguintes

condicoes:

- Composi¢ao quimica média do ferro-gusa no periodo;

- 75% de FeO na carepa de laminacdo;

- 45% de minério de ferro na composicdo do agente desfosforante, minério de ferro com
58% de ferro;

- Perda de 1% da massa total de ferro-gusa durante raspagem da escoria.

5.4.2 — Balanco de massa da Dessiliciacao (Rota 1)

A etapa de dessiliciagdo tem como objetivo reduzir o teor de silicio dissolvido no ferro-
gusa. Na Aperam South America o processo ¢ realizado no momento em que o ferro-
gusa ¢ vertido do carro-torpedo para panela. A carepa de laminagdo rica em oxido de
ferro (FeO) ¢ adicionada via calha de adigdo ap6s o inicio do basculamento do carro-

torpedo. A figura 5.4 apresenta a tela de controle operacional da etapa de dessiliciagao.
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Figura 5. 6 - Tela de controle operacional da etapa de dessiliciagao.

O balango de massa da da Rota 01 é valido para os agos elétricos ¢ acos carbono. A
tabela V.7 apresenta o rendimento do ferro-gusa com base no balango de massa da rota

1 e o rendimento do ferro-gusa com base nos dados industriais (dados do SIP).
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Tabela V. 7 — Dados do rendimento do ferro-gusa da rota 1.

Balanco de Massa
FERRO-GUSA ACIARIA (ton.) FERRO-GUSA De-5i(ton.) Rendimento (%)

32.572 3173775 87 4%
22823 2207353 57 6%
30.412 25.676,66 83,2%
20686 25258 85 83,0%
30.005 25.308,59 87, 7%
28.570 25.261,50 87 6%
26697 26.552 24 99 6%
25419 25.032,64 83,7%
25455 27.556 45 87 .9%
34728 33.909, 93 97 9%
30.819 30.233,23 83,1%
12.250 12.050,67 83 4%
MEDIA 98,10%

DESVIO PADRAD 0,55%

Dados industriais
FERRO-GUSA ACIARIA (ton.) FERRO-GUSA De-5i (ton.) Rendimento (%)

32.815,70 31.415,14 95, 74%
21.588,58 20.728,85 95,87%
30.701,70 2532472 83,51%
25,545 54 28.052,30 94,83%
20.868,68 27.316,06 94,56%
30.876,10 25.908,04 96,67%
26,459 54 24.516,42 92,52%
25.008,13 28.463,55 98,12%
28.04319 27.33534 97,48%
34.054.73 32.585,54 56, 86%
31.165,71 30.268,67 97 12%
11.885,99 11.485,60 96,63%
MEDIA 96,03%

DESVIO PADRAD 1,52%

De acordo com a tabela V.7, o rendimento médio do ferro-gusa apds a etapa de
dessiliciagdo apresentou uma perda de 1,9% para o calculo via balango de massa e
3,97% para os dados industriais. Essa diferenga esta nas consideragdes feitas em relagdo
a perda de massa durante a raspagem da escoria ¢ as perdas por proje¢des (perda de

massa de ferro-gusa e escoria durante a dessiliciacdo).

O teor de silicio dissolvido no ferro-gusa aumenta o volume de escoéria, gerada durante
0 processo e as projecdes. A figura 5.7 apresenta o grafico de correlacdo do rendimento

real e o teor de silicio dissolvido no ferro-gusa.
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Correlagao entre o Rendimento e o %5i do ferro-gusa

. y = -0,0926x* + 0,125x + 0,928
R% =0,5435
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Figura 5. 7 - Grafico de correlacdo do rendimento real e o teor de silicio dissolvido no

ferro-gusa.

A correlagio apresenta um coeficiente de R=0,74 (R?=0,54). A curva polinomial
demonstra que o rendimento tende a estabilizar em valores proximos a 98%, indicando
um limite técnico préximo do valor apresentado pelo balango de massa. A correlagdo é
satisfatoria em fungdo da raspagem e o controle das proje¢des serem realizadas

manualmente pelos operadores.

5.4.3 — Influéncia do teor de silicio dissolvido no ferro-gusa no processo

desfosforacao

De acordo com (KOROS, 1998) o silicio funciona como bloqueio para oxidagdo do
fosforo por apresentar maior afinidade pelo oxigénio. Conforme apresentado na figura
5.8, a desfosforagdo comeca quando o teor de silicio atinge valores abaixo de 0,15%. A

sequéncia do processo de desfosforagdo esta descrita abaixo:

1. Dessiliciagdo na virada do carro torpedo (DeSi);
Dessiliciagdo na estagdo de tratamento com inje¢ao de nitrogénio (DeSi_1);

Dessiliciagdo com agente desfosforante (DeSi_2).

Eal

Desfosforagdo DeP.
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Comportamento dos principais elementos do ferro-gusa na Desfosforagao
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Figura 5. 8 - Comportamento do carbono, silicio, manganés e fosforo durante a etapa de

desfosforacao.

Conforme o grafico da figura 5.8 o manganés apresenta uma queda acentua até a
segunda etapa de dessiliciacao (DeSi_1), a estabilizacdo do teor de manganés nas etapas
seguintes se d4 em fung¢do da sua baixa atividade no ferro-gusa. O percentual de
carbono no ferro-gusa ¢ reduzido apos a terceira etapa de dessiliciacdo (DeSi_2), onde
comeca a etapa de desfosforacdo com inje¢do do agente desfosforante e o sopro de

oxigénio, aumentando a atividade do oxigénio no banho metalico.

A correlagdo apresentada no grafico da figura 5.9 apresenta um coeficiente R=0,85
(R*=0,72), demonstrando uma forte influéncia do percentual de silicio dissolvido
inicialmente no ferro-gusa sobre o percentual de silicio dissolvido antes da etapa de

desfosforacao.
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Correlagdo do %Si do ferro-gusa com o %5i inicial da DeP
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Figura 5. 9 - Correlagdo entre o teor de silicio do ferro-gusa e o teor de silicio apos a

etapa de (DeSi — 1).

O aumento do teor de silicio dissolvido no ferro-gusa antes da etapa de desfosforacdo

implica no aumento do consumo de agente desfosforante e no tempo de refino,

conforme apresentado na tabela V.10.

Tabela V. 8 - Impacto do %Si no consumo de agente DeP e no tempo de refino do ferro-

gusa.

195i Ferro-Gusa %5i_DeP Consumo Agente DeP (kg/t) Tempo Tratamento DeP (min)
0,40 0,011 28,88 81,77
0,50 0,038 29,05 57,46
0,60 0,063 29,88 63,53
0,70 0,088 3,24 69,99
0,80 0,110 33,03 76,82
0,90 0,131 35,16 24,04
1,00 0,151 37,51 91,64
1,10 0,169 40,01 99,63
1,20 0,185 42,57 107,99
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5.4.4 — Balanco de massa da Desfosforacao (Rota 2)

O balango de massa da etapa de desfosforacdo ¢ valido para os agos inoxidaveis.

A primeira etapa da desfosforacdo ¢ a redugdo do percentual de silicio dissolvido no
ferro-gusa, ou seja, o ferro-gusa obrigatoriamente passa pela rota 1. Apds a etapa de

dessiliciagdo, o ferro-gusa ¢ encaminhado ao processo de desfosforacao.

A desfosforagdo tem como objetivo reduzir o teor de fosforo dissolvido no ferro-gusa
para valores especificos para cada tipo de aco a ser produzido. Na Aperam South
America o processo ¢ realizado nas estagdes de tratamento, onde o agente desfosforante
rico em minério de ferro € injetado por um lanca submersa proximo ao fundo da panela
e o oxigénio ¢ soprado na superficie do banho metalico. A figura 5.10 apresenta

desenho esquematico de uma estagdo de desfosforacao.

Agente DeP - Pt o

Sistema de elevacdo

a7
I f, das lancas
l / — Lanca de O2
I“/ Lanca de
P injecdo
Tampa refrataria —= o l | |

~, o 3 —
R s
llk‘J/. \‘_‘\.J)I\-"—‘/r tk/l‘lk':g_,-'_/

Figura 5. 10 - Desenho esquematico de uma estacdo de desfosforagdo. (KOROS, 1998)

A tabela V.9 apresenta o rendimento do ferro-gusa com base no balango de massa da

rota 2 e o rendimento do ferro-gusa com base nos dados industriais (dados do SIP).
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Tabela V. 9 - Dados reais e tedricos de entrada e saida do balango de massa da rota 2.

Balan¢o de Massa
FERRO-GUSA ACIARIA (ton.) FERRO-GUSA De-5i (ton.) FERRO-GUSA De-P (ton.) Rendimento (%)

10.903,25 10.454 81 10.211,51 53 7%
10.506 47 10,177 49 5,920,832 04 40
5972 81 0897 24 542 37 04 49%
8.598,19 8.41820 8.185,14 85, 2%
28.547 45 8.328 48 28.108,18 54 9%
712082 6§.895, 54 872217 04 4%
5442 73 §.282 21 6.108,35 54 2%
13.287 25 12.851,60 12.490,99 94 0%
7.691 45 740325 7.210,42 53 7%
8.508, 45 2.22320 2.012,30 04 20
7967 1 768528 747669 93 2%
14 240 58 13.782 65 13.407,75 84 1%
MEDMA 594 31%
DESVIO PADRAD 0 47%
Dados industriais

FERRO-GUSA ACIARIA (ton.) FERRO-GUSA De-P (ton.) Rendimento (%)
10.984,50 10.175,00 02 6%
10.030,82 5268 50 92 4%
10.073,50 5266 70 52 0%
8.501,35 7.545,00 592 3%
8225 42 7.782,83 54 5%
7.536,30 7.413,60 53 4%
6.395,26 5.782,50 590, 4%
13.104 67 12.774,70 57 5%
7.571,11 7.534,00 00 5%
8344 07 2.073,50 05 2%
8.056,69 7.755,60 55, 3%
13.818,01 12.549,05 50,8%
MEDMA 54 5%
DESVIO PADRAD 3,1%

De acordo com a tabela V.9, o rendimento médio do ferro-gusa apds a etapa de
desfosforagdo apresentou uma perda de 5,7% para o célculo via balangco de massa e
5,5% para os industriais. O valor de 3,1% para o desvio padrdo, assim como altos
valores de rendimento sdo reflexos das consideragdes feitas em relagdo a perda de
massa durante a raspagem de escoria e as perdas por projecdes (perda de massa de

ferro-gusa e escoria durante a dessiliciagdo / desfosforacdo).
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5.5 — Integracio dos balacos de massa do ferro-gusa

O balango de massa integrado agrupa os balangos realizados para os altos-fornos e para
Aciaria, permitindo correlacionar a produgao dos altos-fornos, a qualidade do ferro-gusa

e as etapas de refino.

O balanco integrado do ferro-gusa permite prever:

- massa de ferro-gusa disponivel para o PTG;
- massa de ferro-gusa a ser solidificado;

- capacidade de processamento do PTG;

- tempo de processamento da Rota 2;

- consumo de agente desfosforante;

A figura 5.11 apresenta a tela de entrada dos dados do balanco integrado, onde a
produgdo dos altos-fornos ¢ considera como a producao calculada diaria. Os valores do
percentual de silicio sdo as médias diarias, e a porcentagem de cada rota depende da

programacgao da producdo dos convertedores.

ENTRADA DE DADOS
Producao diaria AF1 Produgao diaria AF2
| tonelada | |tonelada
Silicio AF1 Silicio AF2
| | % | | %
Ferro-Gusa ROTA 1 Ferro-Gusa ROTA 2
| | =% | | %

Figura 5. 11 - Tela de entrada dos dados do balanco integrado.

Os resultados de resposta do balango integrado sdo apresentados na figura 5.12. Os
valores apresentados como saida sdo resultados das correlagdes e dos calculos de

rendimentos apresentados nos balangos anteriores.
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SAIDA DE DADOS
Ferro-Gusa ROTA 1 Ferro-Gusa ROTA 2
| 0 | tonelada | U] |tonelada
Silicio Ponderado Silicio - DeSi
i #DIVI0! | % i #DIVID! | %
Ferro-Gusa Total Silicio - DeP
| 0 | tonelada r #DIVIO! | %
Capacidade PTG Consumo Agente DeP
i #DIVIO! | tonelada i #DIVID! | kit
Ferro-gusa Solido Tempo Tratamento
i #DIVI0! | tonelada i #DIVID! | minutos

Figura 5. 12 - Tela de saida dos dados do balanco integrado.

Conhecendo os valores das massas de ferro-gusa disponiveis para carregamento dos
convertedores, o consumo de ferro-gusa passa a ser dependente do tipo de aco a ser
produzido e as suas limitagdes técnicas. A tabela V.10 apresenta os limites técnicos para

producdo diaria nos convertedores por tipo de aco.

Tabela V. 10 - Limites técnicos para producao diaria por tipo de aco.

MASSA (ton.)
ACO CONVERTEDOR CORRIDAS {n®) ROTA
FEA - PTG PTG - PTG
CARBONO MRP-L 16 1 - 80
GO MRP-L 20 1 - 82
GHNO MRP-L 20 1 - 78
AXX AOD-L 16 2 35 70
IXX AOD-L 16 2 35 70
FEA-PTG - 35 toneladas da carga do convertedor € pré-metal
PTG-PTG - 100% da carga do convertedor € ferro-gusa

Os limites técnicos foram baseados em dados histéricos de produgdo.
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5.5.1 — Validacao do balacos de massa integrado do ferro-gusa

O periodo escolhido para validagdo do balango integrado teve como critério:

- Variagdo nos percentuais das rotas;
- Solidificacao programada de ferro-gusa;

- Todo ferro-gusa solidificado por motivo de capabilidade da Aciaria

O periodo escolhido foi do dia 05 ao dia 10 de fevereiro 2016, onde o programa SPEED
(programa de planejamento integrado da produg¢ao, desenvolvido pela OMPARTNERS)
programou solidificar parte do ferro-gusa produzido. A tabela V.11 apresenta os dados
reais como entrada do balanco integrado e a tabela V.12 apresenta os dados utilizados

pelo SPEED.
O programa SPEED ¢ responsavel pelo planejamento da producdo da Aperam South
America ao longo do més, o programa ¢ integrado com o SIP e permite o

acompanhamento da produg¢ao on-line.

Tabela V. 11 - Dados de entrada do balango integrado.

ENTRADA DE DADOS

PRODU[;ELG (ton.) SILICIO (%) Rota (%)
Dia f Més
Alto-Forno 1 Alto-Forno 2  Alto-Forno1  AltoForno2 Rota1 Rota 2

05/fey 503.00 1.301,00 0.49 038 69% 31%

507.00 1.210.,00 0.54 0.2 1% 29%
06/fev

494 00 1.140,00 0,52 0.62 17% 83%
07 ffev

537.00 1.227.00 0.44 04 38% 62%
08/fev
09/fey 480,00 1.213.00 0.42 0.4a 96% 4%

475,00 1.222.00 0.63 0,73 100% 0%

10/fev




Tabela V. 12 - Simulagdo do SPEED.
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ENTRADA DE DADOS - SPEED

PRODUCAO (ton.) SILICIO (%) Rota (%)
Dia / Més

Alto-Forno 1 Alto-Forno2  Alto-Forno1 Alto-Forno2 Rota1 Rota?2

05/fay 496,00 1.150,00 0,44 0.50 £9% 31%,

06/fev 496,00 1.150,00 0,45 0,50 1% 200y

07 ffey 496,00 1.150,00 0,45 0,50 17% 839,

496,00 1.150,00 0,45 0,50 35% 62%

08/fev
09/fey 496,00 1.150.00 0.45 0,50 96% 4%
10/Fay 496,00 1.150,00 0,44 0.50 100% 0%

Como o SPEED ¢ um programa utilizado para prever a producao ao longo do tempo, os

valores de entrada sdo estimados.

O resultado da massa de ferro-gusa solidificado previsto pelo balango de massa

integrado esta apresentado na tabela V.13, junto a massa de ferro-gusa solidificado

previsto no SPEED e a massa real.

Tabela V. 13 - Resultados da massa de ferro-gusa solidificado.

Dia | Més Ferro-Gusa Ferro-Gusa Solide Ferro-Gusa
Solide MODELO SPEED Solido REAL
05/fev 573,00 408,00 209,00
06/fev 412,00 272,00 383,00
07/fev 316,00 111,00 536,00
08/fev 202,00 - 287.00
09/fey - 149,00 - 96 00
10/fev 160,00 . -
1.514,00 791,00 1.511,00
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De acordo com os dados apresentados na tabela V.13, observa-se uma grande variagdo
na massa de ferro-gusa solidifica por dia. Essa variagdo ocorre em funcdo do
descompasso entre a producdo do ferro-gusa nos altos-fornos, o recebimento na Aciaria

e seu encaminhamento para as lingotadeira ou baias de sucateamento.

Avaliando o periodo, o total de ferro-gusa solidificado previsto pelo balango de massa
apresentou valor proéximo ao real, permitindo utilizar o balanco de massa para prever a

massa de ferro-gusa solidificado com certa precisdo.
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6 — CONCLUSAO

O balango de massa integrado permitiu calcular com certa precisdo a massa de ferro-
gusa solidificado em funcdo da producdo dos Altos-Fornos, da qualidade do ferro-gusa

(percentual de silicio), da rota de refino e do tipo de ago reduzido na Aciaria.

O balango de massa dos altos-fornos apresentou a geragao do ferro-gusa solido como o

principal impacto no rendimento do ferro-gusa, sendo 79,2% da perda de massa.

A qualidade do ferro-gusa ¢ fundamental para a estabilidade dos processos de refino. O
percentual de silicio dissolvido no ferro-gusa apresentou uma correlacdo satisfatoria

com o rendimento do ferro-gusa na etapa de dessiliciacgdo.

Os efeitos do percentual de silicio dissolvido no ferro-gusa podem ser observados
também na etapa de desfosforacdo, onde o tempo de processo ¢ o consumo do agente

desfosforante sdo dependes do valor inicial do silicio.

O conhecimento prévio da massa de ferro-gusa a ser solidificada ¢ fundamental para o
planejamento da produgdo dos altos-fornos e dos acos na Aciaria. Alteragdes
estratégicas no planejamento podem evitar ou reduzir a gera¢do de ferro-gusa solido,
permitindo o seu maior aproveitamento na Aciaria, consequentemente melhorando o

rendimento.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar a possibilidade de inserir o balango de massa integrado do ferro-gusa na
plataforma do SPEED:;
2. Estudar as perdas de processo nos altos-fornos;

3. Estudar as perdas por apontamento.
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