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RESUMO

Aliar alta produtividade ao menor custo de processo € o principal desafio econdmico
de uma Aciaria Elétrica. Para isso, mudancas no processo almejando praticas que
resultam em uma maior eficiéncia do FEA, com um menor custo envolvido, ocorrem
constantemente. Este trabalho avalia um processo de FEA, com capacidade de 62
toneladas de aco, operando com carregamento de sucata metalica e ferro-gusa. Dois
grupos de corridas de aco, pertencentes a dois cenarios distintos, foram estudadas.
Os cenarios foram denominados Cenario | e Cenario Il, sendo que, no segundo
cenario ocorreram mudancas nas praticas de inje¢cdes de carbono e oxigénio, nas
praticas de adicao de cales no carregamento e mudancgas na quantidade de Sucata
Shredder no FEA. O objetivo deste trabalho foi analisar como essas mudancas
influenciaram no processo. A composicdo quimica de aco e escoria de dois padrées
de carga (C e E) foi comparada entre os cenarios. Verificou-se que a massa de escoria
diminuiu para os dois padrdes de carga. Porém, a basicidade do padréo C foi reduzida
de 2,5 para 2,1, enquanto para o padrdo E manteve-se em 2,2 para 0s dois cenarios.
O MgO de saturacéo foi avaliado através de diagramas de saturacdo isotérmicos
(ISD), e a maior parte das corridas do Cenario Il ficaram acima da linha de saturagéo
da escoria. Houve uma reducao de 30% do oxigénio injetado para os dois padrbes e
seus teores de fésforo no aco aumentaram significativamente. No entanto, apenas o
padrdao C teve uma variacdo nos teores de carbono no acgo. A energia elétrica
consumida mostrou-se dependente dos teores de FeO e MgO da escoria. O padréo E
apresentou um aumento significativo de 10 kWh/t. O rendimento metalico dos padrdes
C e E aumentou 3,59% e 2,22%, respectivamente. No Cenario Il, 0 aumento da sucata
Shredder no carregamento foi duas vezes maior. O Cenario Il apresentou uma
reducado dos teores de cobre no aco para os dois padrbes. As quantidades médias de
injecdo de carbono n&o tiveram variacdo significativa, por outro lado, através dos
graficos de distribui¢cdo, notou-se uma maior estabilidade nos valores de inje¢éo. Para
o padréo E observou-se uma quantidade minima de ferro na escoéria para a razéo
global C/O de 0,75. Uma analise da razdo das inje¢Ges de carbono e oxigénio durante
o refino foi feita. Observou-se uma maior estabilidade das inje¢cées ao longo do tempo

de refino para o Cenario Il em ambos os padrdes.

Palavras-chave: Cales; Saturacdo de MgO; Sucata Shredder; Injecdo de Carbono;

Injecdo de Oxigénio; Razdo C/O; Rendimento Metélico no FEA.
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ABSTRACT

Combine high productivity and lower costs is the main economical challenge of a
steelmaking melt shop. Therefore, changes in the process aiming practices that result
in higher efficiency of the EAF, with lower costs, occur frequently. This work evaluates
an EAF process, with capacity of 62t of steel, operating with metal scrap and pig iron
load. Two groups of steel heats that represents two distinct scenarios were studied.
The scenarios were called Scenario | and Scenario Il. In the Scenario Il carbon and
oxygen injection practices, limes loading practice and Shredder scrap loading amount
were modified. The aim of the present work is analyze how these changes affected
process parameters. The steel and slag chemical composition of two loading patterns
(C and E) was compared on the scenarios. It was found that the slag mass reduces for
both loading patterns. However, the basicity of the pattern C was reduced from 2.5 to
2.1 while the pattern E was maintained on 2.2 for both scenarios. The MgO saturation
content of the slag is evaluated through Isothermal Solubility Diagrams. Most of the
heats of the Scenario Il MgO content are higher than the minimal saturation content.
There was a reduction of 30% of the injected oxygen for both loading patterns and their
P content increased significantly. Meanwhile, only the pattern C shows a variation on
carbon content in the steel. The electric power consumption showed proportional
relation to FeO and MgO content of the slag and the pattern E showed a significant
increase of 10 kWh/t. The metallic yield of the patterns C and E increased 3.59 and
2.22, respectively. The scenario Il showed a reduction of the Cu content in both
patterns. The carbon injection amount means did not vary significantly, but, through
distribution graphs, was noted a higher stability in the injection amount. For the E
pattern, a minimum amount of iron in the slag was observed for the overall C/O ratio
of 0,75. An analysis of the ratio of the carbon and oxygen injection during the refining
period was done. It was observed a higher stability of the injections along the refining
period for the Scenario 1l on both patterns.

Keywords: Lime; MgO saturation; Shredder scrap; Carbon injection; Oxygen Injection;
C/O Ratio; Metallic Yield; EAF.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de FEA vem avancando com o passar do tempo e permitindo uma
maior competitividade com as usinas que operam com conversor a oxigénio. O
aumento da produtividade conduziu a uma producédo de agco com maior viabilidade
econbmica. As inovacfes, como queimadores de oxigénio, praticas de escoria
espumante, injecdo de carbono e cal, etc., possibilitaram um menor consumo de
energia elétrica no FEA, devido a oferta de energia quimica e maior eficiéncia
energética. As reacfes exotérmicas que ocorrem durante a fusdo da sucata e refino,
através das injecGes de oxigénio e gas natural, substituem uma porcdo da energia
elétrica do FEA (PRETORIUS, OLTMANN e JONES, -).

No entanto, é necessario controlar as quantidades de carbono e oxigénio
adicionadas no FEA. Injecdes descontroladas de oxigénio levam a uma reducéo do
rendimento metalico do FEA devido a perda de ferro pela escéria na forma de FeO. O
momento em que as injegdes ocorrem também é um fator importante. E necessario
conciliar as injecdes de carbono e oxigénio durante o refino, pois em certos instantes
€ preciso a oferta de oxigénio para que ocorra a descarburacdo do banho metélico, e
em outros momentos é preciso a oferta de carbono para reduzir o ferro que foi oxidado
(MATSUURA et al, 2008).

Além do conhecimento das praticas de injecfes para o controle do rendimento
metalico do FEA, o uso da sucata metélica adequada € um parametro importante.
Sucatas que possuem 06leos, revestimentos de tinta, agua e sujeira podem ser mais
acessiveis financeiramente, porém o rendimento do ac¢o liquido pode ser
consideravelmente inferior ao obtido quando se utiliza uma sucata de custo mais
elevado. Além disso, esses componentes indesejaveis podem resultar em maiores
necessidades de energia e problemas ambientais (PRETORIUS, OLTMANN e
JONES, -).

A espumacéo da escoria faz parte do processo de producédo de aco no FEA e
pode trazer diversos beneficios, entre eles a economia de energia, aumento da
produtividade, aumento da vida Gtil das paredes refratérias, etc. Alguns fatores limitam
qualidade da escoria para uma espumacao eficiente, como basicidade, teor de FeO,
tensdo superficial, viscosidade e injecdo de carbono e oxigénio (ALMEIDA, et al,
2016).
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A composicdo quimica ideal da escoOria para a espumacdo pode ser
representada nos diagramas de saturacao isotérmicos (ISD). A estabilidade maxima
da espumacéo é obtida com uma certa quantidade de particulas sélidas na escoéria
devido a uma saturacdo controlada. Sendo assim, uma combinacgédo ideal das cales
calcitica e dolomitica favorecem uma condicdo oOtima de espumacdo da escoria
(OLTMANN e PRETORIUS, 2002).
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é comparar dois grupos de corridas produzidas no

Cenario | e Cenério Il em um forno elétrico a arco, onde os parametros de injecao de

carbono e oxigénio, carregamento de sucata e pratica de cales sao distintos. Os

objetivos especificos foram:

Analisar como as mudancas entre os parametros citados, influenciaram na
variacdo da composicdo quimica de aco e escoria, de dois padrées de carga
mais produzidos nos Cenérios | e Il.

Avaliar se a mudanca das praticas de cales influenciaram na basicidade e
saturacdo de MgO da escoria;

Verificar se as mudancas de basicidade influenciaram nas reacfes de
desfosforacéo;

Avaliar a saturacdo de MgO da escoéria nos dois padrbes de carga em ambos
0s cenarios através de diagramas de solubilidade isotérmicos (ISD’s),
calculados via FactSage;

Analisar se as mudancas nas praticas de injecdo de oxigénio alteraram o0s
teores de fosforo e carbono no aco;

Comparar o consumo de energia elétrica entre os dois cenarios;

Calcular o rendimento metalico do FEA em ambos o0s cenarios;

Definir quais as mudancas na composicdo quimica do aco ocorreram devido
ao aumento de Sucata Shredder no Cenario I,

Avaliar como as injecdes de carbono e oxigénio influenciam para a perda de
ferro para a escoria,

Avaliar a mudanca na estabilidade das injecfes devido as mudancas das

praticas no processo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresentard como € viabilizado o processo de producdo de ago
via aciaria elétrica. Além disso, estudos envolvendo 0s principais parametros que
influenciam na eficiéncia do processo serdo salientados. Ainda, serdo descritos,
principalmente, equipamentos que pertencem ao layout de uma Usina Siderurgica da
regido Sul do Brasil, onde o trabalho foi desenvolvido.

3.1 Producéao de ac¢o via aciaria elétrica

A histéria da producdo de aco via aciaria elétrica € recente — 0s ensaios para
fundir aco utilizando energia elétrica comegaram ha pouco mais de cem anos. Durante
esse periodo, grandes avanc¢os foram alcancados nas tecnologias de equipamentos
do forno, na pratica de fusdo, matérias-primas e produtos (MADIAS, 2014).

No passado, os fornos elétricos eram utilizados especificamente para producao
de acos de maior valor agregado, como ac¢os inoxidaveis e outros a¢os de alta-liga.
Os fatores que permitiriam a producéo de aco ser economicamente viavel foram:

e Reducao do consumo e custos de insumos (refratarios, eletrodos, etc.);
e Aumento da eficiéncia energética dos fornos;
e Menor tempo necessario para a elaboracdo das corridas;

e Uso de diversos tipos de matérias-primas.

Os fornos elétricos estdo sendo utilizados inclusive em areas nas quais
tradicionalmente dominava a rota de producado Integrada (alto-forno/convertedor a
oxigénio) (RIZZO, 2006).

As usinas siderurgicas classificam-se segundo o seu processo produtivo:

e Integradas — Sao as usinas que operam trés etapas basicas: reducao, refino e
conformacéao. Participam de todo o processo produtivo e produzem aco.

e Semi-integradas - S&o as que operam duas etapas: refino e conformacgéo, em
uma maior parte. Estas usinas partem de ferro-gusa, ferro-esponja ou sucata
metalica adquirida de terceiros para transforma-los em aco em aciarias
elétricas e sua posterior laminacdo. Existe a possibilidade de se operar com

reducao e refino em alguns casos.
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Além disso, em funcdo dos produtos que preponderam em suas linhas de
producao, as usinas também podem ser assim classificadas:

e Usina de semi-acabados (placas, blocos e tarugos);

e Usina de acos planos ao carbono (chapas e bobinas);

e Usina de acos planos especiais/ligados (chapas e bobinas);

e Usina de acos longos acos ao carbono (barras, perfis, fio maquina, vergalhdes,
arames e tubos sem costura);

e Usina de acos longos especiais/ligados (barras, fio-maquina, arames e tubos

sem costura).

Existem unidades produtoras chamadas de nao-integradas, que operam
apenas uma etapa do processo: conformacdo mecanica (laminacado, forjaria ou
trefilas) ou reducéo.

A Figura 1 mostra a rota do processo de producdo de aco de uma aciaria

elétrica, que foi considerada neste estudo.

Figura 1 - Rota do processo de fabrica¢@o do aco de uma aciaria elétrica, considerada no estudo.
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Fonte: Adaptado de RI1ZZO, 2006
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Observa-se na figura 1 diferentes tipos de matérias-primas e insumos (1),
fundentes, sucata metélica e outros que serdo descritos nos capitulos 3.1.2 ao 3.1.4.

O refino primario (2) ocorre no forno elétrico a arco (FEA), responsavel pela
fus@o da carga metalica e sobreaquecimento do aco liquido. Além disso, ocorrem as
reacoes de desfosforacdo e descarburacéo, que serdo descritas nos capitulos 3.3 e
3.4. ApOs a elaboracédo do aco no refino primario, o processo de obtencdo com o
inerente ajuste de composicdo quimica, de temperatura e limpidez, ser&
complementado através dos processos de refino secundario (R1ZZO, 2006).

O refino secundario (3) é necessario para a producao de acos de alto nivel de
limpeza. Alguns equipamentos, descritos por Jung, lehmann e Jak (2014), sdo
utilizados para a remocao de impurezas. No Forno-Panela € possivel elevar a
temperatura e ajustar a composicdo quimica do aco liquido. Gases e elementos como
carbono e hidrogénio podem ser removidos no desgaseificador a vacuo.

Seguindo a etapa, no lingotamento (4) tem-se a transformacéo do aco liquido
em solido (5). No lingotamento continuo um reservatorio de aco liquido, chamado
distribuidor, alimenta continuamente os veios diretamente para um molde de cobre,
gue sera responsavel pelo inicio do processo de solidificacdo. No lingotamento
convencional, a alimentacdo do aco pode ser dada direta ou indiretamente em

lingoteiras, dando origem aos chamados lingotes (RIZZO, 2006).

3.1.1 Patio de Sucatas

O Pétio de Sucatas corresponde ao estagio inicial do processo de producéo de
aco do tipo aciaria elétrica. O Patio de Sucatas é responsavel pelo recebimento,
separacao, classificacdo e processamento da sucata, de acordo com o seu tamanho,
densidade, procedéncia e composi¢cao quimica. Apds processadas e prontas para o
consumo interno, as sucatas de diferentes tipos sdo dispostas em areas especificas
denominadas baias e carregadas no cestdo, juntamente com fundentes, como as
cales calcitica (CCal) e dolomitica (CDol), e em alguns casos materiais carburantes
como o coque de petroleo, por exemplo, além do ferro-gusa soélido, que também é
armazenado neste local (ROSSI, 2014).

No patio de sucatas é feito o processamento de alguns tipos de sucatas,
buscando reduzir o nivel de impurezas. Cada processo tem suas caracteristicas e é
importante realizar um processo especifico para cada tipo de sucata. E preciso evitar
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gue uma sucata passe por processos desnecessarios que so irdo aumentar o custo
desta, sem melhorar sua qualidade (NASCIMENTO, 2008).

3.1.2

Os principais métodos utilizados no processamento de sucata sao:

Prensa pacote: utilizada para formar pacotes de sucata;

Prensa tesoura: primeiramente, prensa a sucata e depois uma tesoura
guilhotina corta a mesma, em alguns casos € utilizada uma calha vibratéria para
retirar impurezas;

Oxicorte: equipamento utilizado para cortar sucatas de grandes dimensoes;
Tesoura movel: implemento acoplado ao braco de escavadeiras industriais,
composto por duas mandibulas (inferior e superior) e laminas de corte;
Shredder: equipamento composto por moinho e grelhas, que ira triturar a sucata

e realizar separacdo magnética, promovendo a retirada de impurezas.

Sucata Metalica

A principal matéria-prima para a producdo de aco em forno elétrico a arco é a

sucata metdlica. A sucata é gerada principalmente de trés fontes principais:

Sucata de obsolescéncia, que é obtida a partir de carros antigos, demoli¢cdes,
maguinas descartadas e objetos domésticos;

Sucata industrial (também conhecida como sucata especial) que é gerada por
indUstrias que usam aco no seu processo de manufatura;

Sucata de retorno (também conhecida como sucata interna) que € gerada
dentro da aciaria e em processos de conformacéo (operacdes de laminacgéao,
perdas metélicas pela escéria, etc.) (LIBORIO, 2009).

A principal influéncia da sucata no rendimento metalico € a quantidade de

impureza contida nela. As impurezas podem ser classificadas como intrinsecas e
extrinsecas (NASCIMENTO, 2008):

Impureza intrinseca - € aquela que necessariamente esta agregada a sucata e
faz parte da natureza da mesma. Desde que néo esteja em quantidades acima
do normal, € um fator conhecido e levado em conta no processo. Ferrugem e
revestimentos superficiais sdo exemplos de impureza intrinseca;

Impureza extrinseca - é aquela que pode estar agregada ou solta no meio da
sucata. Terra, papel e plastico sdo exemplos de impureza extrinseca. A

impurezas extrinsecas geram gases, poeira de aciaria, e podem acabar na
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escoria do FEA e, por isso, pode causar quedas no rendimento metalico. Muitas
sucatas passam por processamento para que esta impureza possa ser retirada

e 0 uso desta sucata seja possivel no FEA.

O nivel de impureza pode prejudicar o rendimento metélico, o qual sera definido
no capitulo 3.5, além de afetar outros parametros, podendo dificultar a operacao do
FEA.

A Figura 2 apresenta uma pilha de sucata de obsolescéncia, no patio de

sucatas de uma Usina Siderurgica.

Figura 2 - Pilha de sucata de obsolescéncia sendo preparada para ser processada.

Fonte: Patio de sucatas de uma Usina Siderurgica da regido Sul do Brasil (Cortesia).

Na Figura 2, se observa uma das caracteristicas da sucata de obsolescéncia,
sendo dimensfes e geometrias variadas, dificultando o emprego no FEA, pois ha
riscos de acidentes no processo, como danos aos painéis refrigerados. Também

possui baixa densidade aparente, reduzindo a produtividade.

A Figura 3 apresenta uma pilha de sucata de obsolescéncia ap6s o

processamento via equipamento Shredder.
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Figura 3 - Pilha de sucata Shredder.

Fonte: Patio de sucatas de uma Usina Siderargica da regido Sul do Brasil (Cortesia).

A Figura 3 mostra a sucata Shredder, a qual elementos residuais ficam
limitados a valores mais estaveis, devido a maior homogeneidade quimica,
comparada com outros processamentos, evitando possiveis problemas de elementos
fora de faixas de composicdo quimica permitidas, chumbo, estanho, cobre e

molibdénio.

A Figura 4 apresenta a média de valores de rendimento metalico do FEA,
obtidos em cenarios onde o Shredder opera sem o sistema de despoeiramento e com
o0 sistema de despoeiramento. Um maior detalhamento sobre o processo via Shredder

pode ser encontrado em Alves, (2016).

Figura 4 - Média do rendimento metélico do FEA, baseado no aco liquido, para os cenarios testados,
sem despoeiramento no equipamento e com despoeiramento no equipamento Shredder

94,09%

92,75%

OSem Despoeiramento B Com Despoeiramento

Fonte: Adaptado de ALVES, 2016.
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Como pode ser visto na Figura 4, a inclusdo do despoeiramento no Shredder
resulta em um aumento de 1,34% no rendimento metalico do FEA. Este aumento no
rendimento estd associado a menor quantidade de impurezas extrinsecas adicionadas
ao forno elétrico no inicio do processo. A figura 4 também pontua o alto rendimento

metalico desse tipo de carga metalica.

3.1.3 Ferro-Gusa

Para as aciarias elétricas, o uso de ferro-gusa solido é bastante difundido no
Brasil. Geralmente, um maximo de 20% de ferro-gusa é usado no FEA, pois este leva
mais tempo para fundir do que a sucata. A fusédo tardia do ferro-gusa aumenta
significativamente o teor de carbono do aco (PRETORIUS, 1996).

O ferro-gusa deve ser colocado na metade inferior do primeiro cestao, para que
a fusdo ocorra no inicio do processo. Isto permite um tempo de descarburacao
adequado (evitando assim a possibilidade de um tap-to-tap ‘prolongado).

A composicdo quimica do ferro-gusa empregado depende do processo de
fabricacéo de sua posterior aplicacao e pode variar conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Variac@o da composicéo quimica do ferro-gusa empregado em distintos processos.

Ferro-Gusa %C %Si %S %P %Mn
Para aciaria 3,5-4,5 <10 <0,04 0,08-0,25 0,4-1,0
Para fundicéo 3,6-4,1 2,0-2,5 <0,04 0,5-0,7 0,6-0,9
Brasileiro via aciaria 4,1-4,4 0,3-0,4 0,003-0,015 0,07-0,11 0,10-0,50
Brasileiro Fundicéo 3,8-4,2 1,5-3,0 0,01 0,08-0,12 0,40-0,80

Fonte: PRETORIUS, 1996.

O conteldo de silicio se encontra entre 0,3% e 3,0%. O conteldo de manganés
por volta de 0,1% podendo chegar até 1,0%. Carbono varia entre 3,5 e 4,5. Ja a sucata
metalica empregada em FEA, contem normalmente 0,1% de silicio, 0,1-0,3% de
carbono e 0,6% de manganés.

O uso de 10-15% de ferro-gusa na carga metalica pode gerar economia de

BN

energia no processo, devido a presenca do silicio, manganés e carbono. Estes

1 Tempo de corrida.
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elementos atuam como fonte de energia quimica no banho quando o oxigénio &
injetado (PRETORIUS, 1996).

O ferro-gusa contém silicio, que reage com oxigénio para produzir silica (SiO2),
que é transferida para a escoria. A reacdo de oxidacdo é exotérmica contribuindo com
a energia quimica. Entretanto, isso pode exigir cal adicional para manter a basicidade
da escoria, aumentando a quantidade de escéria no forno e o consumo de energia.
Para o mesmo teor de éxido de ferro (FeO), um maior volume de escoria resulta em
maiores perdas de rendimento metalico (PRETORIUS, 1996).

Em suma, o ferro-gusa, uma liga de ferro e carbono (Fe-C), é um importante
componente da carga, por trés motivos:

e Agrega carbono a carga, fornecendo energia quimica durante o processo;

e Possui baixo nivel de elementos residuais como cobre, estanho, zinco e
enxofre (Cu, Sn, Zn, S), diluindo as impurezas da sucata,

e Possui alta densidade aparente, evitando vazios no carregamento para o FEA

(SILVA, 2011).

3.1.4 Outros Insumos

O carbono é um dos elementos chave que fornece propriedades ao aco. E
também importante na etapa de refino e pode contribuir para a energia quimica
necessaria nas operacdes de fabricacdo do aco. No FEA, o carbono esta presente na
sucata, ferro-gusa e outras fontes de ferro, por exemplo DRI (direct reduced iron) e
HBI (hot briquetted iron). A reacdo do carbono com o oxigénio no banho metalico
produz monoxido de carbono (CO), que resulta num significativo ganho de energia no
processo, além de uma queda no consumo de energia elétrica na operacao.

Na operacéo de injecdo de oxigénio, parte do ferro (Fe) sofre oxidacédo e é
transferido para a escoria. Operacdes com os chamados queimadores também irdo
gerar uma oxidagdo da sucata metélica. O carbono dissolvido no acgo ira reagir com o
FeO na interface escéria/banho e produzira CO e o Fe sera recuperado, ou seja,
retornara para o banho metélico. A quantidade de carbono utilizada na carga metélica
ird depender de alguns fatores, como quantidade de carbono da sucata, projecdo do
consumo de oxigénio, teor de carbono desejado no ago, e a relagdo custo do

rendimento metalico com relagcdo ao custo do carbono. Em geral, a quantidade
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utilizada ird corresponder com o balanco entre carbono e oxigénio, que maximize o
rendimento metalico. Ha trés tipos de materiais carbonaceos, usados na carga do
FEA: Carvao antracitico, carvao metallirgico e coque de petroleo (BOWMAN e
LEFRANK, 1998).

Os fluxantes, também denominados de escorificantes ou fundentes, sdo os
materiais adicionados a carga para formacao das escorias (escorificantes), durante a
elaboracao do aco, para controlar a composicao, basicidade e potencial de oxidacao
das escorias ou para melhorar a fluidez destas (fluxantes). Os Oxidos e carbonatos
sao os mais utilizados por serem ambientalmente mais apropriados: 0xidos de calcio,
de magnésio, de silicio, de bario, etc., ou os correspondentes carbonatos contendo

estes componentes, tais como calcéario, dolomita e magnesita (MOURAO, 2007).

3.2 Metalurgia do Processo de FEA

3.2.1 Forno Elétrico a Arco

A operacdo em FEA é um dos processos recicladores de sucata mais
importantes. Nos paises desenvolvidos € comum operar com 100% de sucata
metalica. A situacdo ndo € a mesma nos paises emergentes, onde a quantidade de
sucata necessaria ndo € sempre disponivel; alternativamente, materiais como DRI,
HBI, ferro-gusa e ferro fundido sédo partes da carga. A carga metélica do FEA pode
ser composta em média por 75% de sucata, 15% de DRI/HBI e o restante ferro-gusa
e ferro fundido. Além de reciclar sucata, muitas vezes o FEA é utilizado para recuperar
residuos internos, como a poeira, escoria e materiais refratarios. Também residuos
como pneus e plasticos, em alguns paises (MADIAS, 2014; FERREIRA et al.,2015;
BAGATINI, 2011). Os FEAs podem ser de corrente alternada (AC), possuindo um
sistema trifasico de eletrodos de grafita, ou monofasico de corrente continua (DC).
Este estudo enfatizara nas caracteristicas dos fornos AC.

O FEA consiste basicamente em uma carcaga metalica revestida por materiais
refratarios e painéis refrigerados. Essa carcaca metalica é coberta por uma abéboda
movel, para que seja possivel fazer o carregamento da carga. A energia elétrica é

fornecida pela aproximagdo dos eletrodos de grafita com a carga metélica, que
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formam o arco elétrico. Essa energia é transferida para a carga metalica em forma de
calor, promovendo a fusdo da sucata (LIBORIO, 2009).

A representacdo esquematica do FEA, com alguns dos seus componentes
externos, pode ser vista na Figura 5 (R1ZZO, 2006).

Figura 5 - Forno Elétrico a Arco e alguns componentes, vista frontal (a) e superior (b).
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As operacfes do FEA podem ser divididas nas etapas de:
e Carregamento da sucata e fundentes;
e Fusao;
e Refino;

¢ Vazamento.

3.2.1.1 Carregamento

Os eletrodos (Figura 5 (a)) séo levantados, de forma que ndo sejam expostos
a choques, e apos, levanta-se a abdbada. Existe uma preocupac¢do com a protecao
do refratério da soleira, e também com a penetracdo dos eletrodos para a abertura do
arco elétrico, entdo a carga é disposta em trés camadas dentro do forno, de modo que
primeiramente entre em contato com a soleira a sucata com menor densidade, para
amortecer a queda da segunda camada, que é composta de sucatas mais densas. E
importante que a Ultima camada seja formada por sucatas de menor densidade, pois
isso facilitar4 a penetracdo dos eletrodos, e essa sucata ira proteger a abdbada do
forno das radiacdes, e diminuira a emisséo de ruidos (ARAUJO, 2008).

A carga do FEA é composta por sucata de aco e ferro-ligas, para se obter 0 aco
com a qualidade desejada. Para evitar elementos indesejaveis no banho liquido, é

necessario um rigido controle da carga metalica (SILVA, 2011).

3.2.1.2 Fusao

ApOs o carregamento, e finalizados os procedimentos de fechamento do forno,
baixam-se o0s eletrodos, e aciona-se o arco elétrico. Nos primeiros minutos, 0s
eletrodos fornecem energia elétrica que € transferida para a sucata metalica para a
sua fuséo. Nesta etapa se trabalha com uma tensédo mais reduzida, criando um arco
elétrico curto e um fluxo de calor vertical abrindo caminho na sucata, e esta vai
protegendo as paredes da radiacao do arco.

Apos, aplica-se maxima voltagem e baixa corrente, resultando em um arco
elétrico longo com um fluxo de calor horizontal, para que a carga seja fundida o mais
rapido possivel. Para acelerar a fusdo, além da energia elétrica, pode-se fornecer
energia quimica, por exemplo, atraveés de lancas de oxigénio, que também podem

funcionar como queimadores. Estes queimadores permitem o aproveitamento dos
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gases gerados durante o processo no interior do préprio forno, fornecendo uma
guantidade extra de energia proveniente da energia de pés-combustéo, oriundos das
reacoes de refino do aco, da oxidacdo de alguns componentes da carga e da
combustdo dos combustiveis adicionados no forno. A injecao deste oxigénio pode ser
feita de forma manual, utilizando lancas consumiveis, por exemplo, e também com a
técnica de queimadores auxiliares, vistas na Figura 5 (b) (RIZZO, 2006).

O sistema de langa consumivel alcanca as regides de sucata que estdo mais
frias, longe dos eletrodos, ajudando no corte da sucata que fica proximo a porta de
escoria, reduzindo o volume durante a fuséo, e facilitando o processo de retirada de
escoria da porta. Mas uma alta vazao destas langas pode gerar respingos do banho,
levando o consumo elevado dos eletrodos e refratarios. Para que isso ndo aconteca,
este sistema trabalha em conjunto com os queimadores auxiliares, quando
posicionados corretamente, proporcionam a agitacdo do banho liquido, e uma
adequada homogeneizacdo da temperatura, aumentando entdo a eficiéncia da
energia quimica (LIBORIO, 2009).

Finalizada a fusdo da carga, inicia-se a etapa de refino do banho liquido, onde

ocorrerdo as etapas de descarburacédo e desfosforacao.

3.2.1.3 Refino

A operacao de refino no FEA envolve a remocéao de elementos como o fosforo,
carbono, silicio, manganés e aluminio. Essa etapa pode ocorrer apés a fusdo da carga
metélica, e em alguns casos, durante a fusdo. As reacdes sao dependentes da
quantidade de oxigénio disponivel. Durante o refino, elementos tais como o fésforo,
silicio e aluminio, tem uma grande afinidade quimica pelo oxigénio, formando éxidos
gue vao ser absorvidos pela escéria. Sendo pequena a relagédo entre a quantidade de
escoria e quantidade de aco por tonelada, a remocéo de impurezas no FEA é limitada.
Uma vez que as impurezas migram para a escoria, elas ndo necessariamente ficarao
la. A retencdo do fésforo na escoéria € uma funcdo da temperatura do banho, da
basicidade e dos niveis de FeO da escoria. Em temperaturas mais altas, ou baixos
niveis de FeO, o fosforo vai reverter a partir da escéria para o banho. Entdo, a remocao
do fésforo deve ser realizada o mais cedo possivel, quando a temperatura do banho

€ mais baixa. O teor de fésforo do produto final depende da especificacdo desejada,
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sendo dependente também da qualidade da sucata fundida (BOWMAN e LEFRANK,
1998).

O método de refino do aco no FEA é de grande interesse para obtengdo de
uma boa qualidade do produto final, especialmente em termos de teor de fésforo
reduzido (MINCU e CONSTANTIN, 2013).

Segundo Yildirim e Prezzi, (2011), a evolucédo quimica dos processos de FEA
e BOF sédo semelhantes, e as escérias se assemelham tanto quimicamente quanto
morfologicamente. As Figuras 6 e 7 mostram um resultado de simulagéo tipico de um
processo BOF? utilizando como ferramenta um modelo de zona de reacéo de equilibrio
efetivo (HACK e VANNDE, 2014).

Figura 6 - Evolucao da composi¢édo quimica do banho metélico durante o sopro de oxigénio, em BOF.
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Fonte: HACK e VANNDE, 2014.

2 Basic Oxygen Furnace — Forno basico a oxigénio, parte de ferro-gusa liquido para a producéo de aco.
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Figura 7 - Evolucao da composi¢cdo quimica da escoéria durante o sopro de oxigénio, em BOF.
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Na Figura 6, nota-se a evolucéo da reacdo de descarburacéao, rapida oxidacao
do Si e reversdo do manganés e fésforo. No inicio do processo, o Si do banho metalico
é rapidamente oxidado, formando SiO2 e uma escoéria rica em FeO, Figura 7. O FeO
é formado da oxidacao da superficie do banho metalico quando o sopro da lanca de
oxigénio é alto. O conteudo de cal (CaO) da escoéria evolui progressivamente conforme
vai sendo dissolvido. Os elementos manganés (Mn) e fésforo (P) sdo oxidados logo
em seguida. A remocado do carbono do metal ocorre ap6s um periodo de incubacéo.
Entdo o conteddo de FeO da escéria decresce, sendo consumido pela reacdo de
descarburacdo (HACK e VANNDE, 2014).

3.2.1.4 Vazamento

Quando a composicdo quimica e a temperatura especificadas do banho sdo
atingidas no FEA, o furo de vazamento, canal EBT (Excentric Bottom Tapping), €
aberto e o forno é inclinado de modo que o aco seja transferido para panela (Figura 5
(a)). Durante o processo de vazamento, sdo adicionadas ligas com base na analise
do banho metalico e do tipo de aco desejado. Desoxidantes sdo adicionados ao ago
para reduzir o teor de oxigénio antes do fim do processamento. Os desoxidantes mais
comuns sao de aluminio ou silicio sob a forma de ferro-silicio, ferro-silicio-manganés

ou carbureto de silicio. Uma nova escoéria é formada durante o vazamento. Para as
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operacdes do forno-panela, uma escoéria a base de calcio aluminatos é uma boa
escolha para o controle de enxofre (MINCU e CONSTANTIN, 2013)

3.2.2 Balanco de massa em FEA

Denomina-se como balanco de massa em FEA o estudo comparativo entre
entradas e saidas do forno elétrico. Os objetivos desse balan¢o sdo, por exemplo, a
determinacdo das reacdes metalurgicas (C, Si, Mn, Fe), a massa de ar infiltrado e a
saida de gases em adicdo a dados bem conhecidos tais como carga metalica,
consumo de eletrodo, produtividade, escéria, etc. Para que sejam realizadas estas
medicdes referentes a composicao do gas na saida sao necessarios o fluxo de volume
e a temperatura do gas. A Figura 8 ilustra o resultado do balanco de massa médio de
31 corridas, realizado por Pfeifer e Kirschen (2005), para um forno elétrico de 100 t de
capacidade, energia especifica de 450 kVA/t, um consumo de oxigénio, grafita e gas

natural relativamente alto.

Figura 8 - Balanco de massa em FEA, entradas e saidas.
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Fonte - PFEIFER e KIRSCHEN 2005.

Estes resultados s&o baseados em balancos de massa de carbono (medicéo

da saida de gases), nitrogénio (infiltracéo de ar) e CaO (massa de escoria), conforme
mostra a equacao 1:

41



XCaO,CalMCaO + XCaO,RefratérioMRefratério: XCaO,EscériaMEscéria + XCaO,Pc’)sMPc’)s (1)

Onde:

X = Teor de CaO;
M = Massa de CaO.

Os valores de Mcao,cal, Mcao,pss € Xcao,Refratario, SA0 conhecidos a partir de
analises quimicas das amostras. Os valores de Mrefrataro € Mpss SA0 conhecidos a
partir de dados estatisticos e Mca € um parametro do processo. A composicao da cal
da escoria Xcao,Escoria € determinada a partir de amostras de escoérias retiradas no
vazamento a cada corrida (PFEIFER e KIRSCHEN, 2005).

3.3 Metalurgia das Escorias de FEA

A necessidade de compreensédo dos mecanismos e reacdes que comandam o
processo de producdo do aco, a fim de otimizar inGmeros parametros para reducao
de custos e melhoria do produto final faz com que pesquisadores desenvolvam
modelos mateméticos, termodinamicos e fisicos para reproduzir a metalurgia do
processo. No FEA, as propriedades fisicas e quimicas da escéria sdo de extrema
importancia para um processo mais eficiente. Além disso, o mecanismo de formacéao
de uma escéria espumante ainda € um ponto a ser estudado mais detalhadamente,
pois a escoéria é muitas vezes avaliada apenas por seu aspecto visual, por um
operador de FEA, e é considerada cadtica e instdvel (DEHKORDI, MOALLEM e
PARSAPOOR, 2011).

3.3.1 Escérias de FEA

Define-se escéria como sendo solucdes idnicas constituidas de 6xidos de metal
fundido, que flutuam sobre 0 agco completamente ou parcialmente liquidas. A escéria
consiste em uma fracéo liquida e uma fragéo sélida. A medida que a fracdo solida
aumenta a fluidez da escoria muda, apresentando caracteristicas “cremosas”, “macia”
e eventualmente “duras” ou sélidas. As fungdes de uma escoria, na producéo de aco
em FEA (PRETORIUS e CARLISLE, 1998):

e Cobrir o arco do FEA, proteger os refratarios de irradia¢cdes do arco;
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e Promover a qualidade do aco, absorvendo 6xidos;

e Desfosforar;

e Proteger o aco da absorcao de hidrogénio e nitrogénio;

e |solar 0 aco para minimizar as perdas metalicas e térmicas;

e Ser compativel com a linha do refratario.

A composicdo da escoria é expressa pela analise quimica em termos de
componentes 6xidos (% em massa). A Tabela 2 apresenta a composicédo quimica da

escoria de FEA para diferentes autores:

Tabela 2 - Composi¢éo quimica de escoérias de FEA para diferentes autores (Composi¢céo dos éxidos

% em massa).

Referéncia CaO SiO, MgO Al,03 FeO Fe 03 Fe tota  MnO
BARRA et al, 2001 295 16,1 5,0 7,6 - 32,56 - 4,5
LUXAN et al, 2000 244 154 29 12,2 34,4 - - 5,6
MANSO, et al, 2006 239 153 5.1 7.4 - - 42,5 4,5
SHI, 2004 35-60 9-20 5-15 2-9 15-30 - - 3-8
TOSSAVAINEN et al, 2007 38,8 141 39 6,7 5,6 20,3 - 5
TSAKIRIDIS et al, 2008 357 175 65 6,3 - 26,4 - 25

Fonte: BARRA et al, 2001; LUXAN et al, 2000; MANSO et al, 2006; SHI, 2004; TOSSAVAINEN et al,
2007; TSAKIRIDIS et al, 2008.

Conforme a Tabela 2, as escérias de FEA sdo compostas principalmente por
CaO, SiO2, MgO, FexOy, Al203 e MnO. Existem diferentes formas do éxido de ferro
presente, na Tabela 2, Luxan et al, (2000), Shi, (2004) apresentam o 6xido de ferro
em forma de FeO, ja Barra et al, (2001), Tsakiridis et al, (2008) apresentam em forma
de Fe203. Manso et al, (2006) apresenta o ferro total contido na escoéria.

A Tabela 3 apresenta a origem dos principais 6xidos formadores de escéria.
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Tabela 3 - Principais 6xidos presentes em escoérias de FEA. Valores em % em massa.

Axidos Praticas mais Origem
usadas

e Cal (93% CaO).
e Dolomita (= 58% CaO e 39% MgO).

CaO Adicionado e Célcio-Aluminatos (= 45% CaO e 53% Al20s3).
e Refratarios dolomiticos.

e Dolomita (= 58% CaO e 39% MgO).
e Magnésia (> 92% MgO).

MgO Adicionado - ] »
e Refratarios magnesianos e dolomiticos.

e Oxidacdo do Sina carga (Si + Oz = SiO2).
Desoxidacao do aco (20 + Si = SiOy).
Sio Do processo ou da * i xidag 60 (20 + 51=Si02)
2 carga e Areia e terra.
e Refratéarios silico-aluminosos.

e Oxidacédo da carga (2Al + 3/202 = Al203).
o Desoxidagdo do ac¢o (30 + 2Al = Al2O3).

e Escoria sintética Célcio-Aluminatos (= 45% CaO e 53%
Do processo ou

Al20s adicionado (FP) A|203)_- o |
e Escoria sintética Bauxita (> 80% Al203).
e Refratarios (Alta alumina).

FeO Processo no FEA e Carga (2Fe + Oz = 2FeQ).
e Carga (2Mn + Oz = 2MnO).

MnO Processo no FEA

e Desoxidacdo do aco (Mn + O = MnQ).

Fonte: BIELEFELDT, 2012.

Os oOxidos basicos, CaO e MgO (Tabela 3), sdo adicionados ao forno. Estes
oxidos sdo importantes por protegerem o0s revestimentos refratarios, ja que sao
constituidas por oxidos basicos (MgO, MgO-C), evitando 0 consumo excessivo dos
refratarios. Estes 6xidos também séo responséaveis pela desfosforacdo. Além disso, a

saturacdo da escoria com esses Oxidos é essencial para uma boa espumacao
(DEHKORDI, MOALLEM e PARSAPOOR, 2011).

A saturacdo de MgO na escoéria sera discutida no capitulo 3.2.3.4.
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3.3.2 Escoria Espumante

Recentemente, um melhor desempenho do processo de FEA vem sendo
alcancado utilizando os principios da engenharia de escorias. A escoéria espumante
nao apenas diminui o0 consumo de refratarios e eletrodos, mas também promove um
significativo aumento na eficiéncia térmica e diminui o tempo de fusdo (DEHKORDI,
MOALLEM e PARSAPOOR, 2011).

A eficiéncia de formacao da escoéria espumante requer algumas propriedades
particulares, como pontos 6timos de composi¢cao quimica, pois dessa forma a escoria
terd propriedades fisicas que contribuiram para a pratica.

Estudos recentes em FEA mostram que escorias com composi¢cdes quimicas
adequadas podem espumar de maneira eficiente, contribuindo com a estabilidade do
arco elétrico, resultando em uma maior eficiéncia energética no FEA, e em
consequéncia, um menor consumo de energia elétrica no processo (DEHKORDI,
MOALLEM e PARSAPOOR, 2011; SEDIVY e KRUMP, 2008; DEHKORDI, MOALLEM
e PARSAPOOR, 2010; VIEIRA, et al.).

3.3.2.1 Formacdao da Escéria Espumante

A formacdo da escoria espumante depende fatores, como a for¢a gravitacional,
diametro de bolha, forcas primarias, viscosidade, tensao superficial e composicao da
escoria (GOU, IRONS e LU, 1996; MORALES, et al., 1997).

Divide-se a formacéo da escoria espumante em trés etapas, conforme Figura
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Figura 9 - Etapas da formacao de escoria espumante em FEA.
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Fonte: Adaptado de PRIBYL, 2009.

Na Figura 9, inicialmente tem-se a injecdo de oxigénio no metal fundido (etapa
1), este oxigénio reage com o carbono presente (equacao 2), formando as bolhas de

CO. O oxigénio reage também com o Fe presente no banho (equacéao 3).
C+20,(9) > CO(9) 2)

Fe +>0,(g) - Fe0 (3)

46



Como ocorre a perda de Fe para a escoria, é feita a injecdo de carbono (etapa
2), ocorrendo a reacao de reducdo do FeO (equacao 4). A equacéao 4 é resultado da
soma das reacOes, representadas pelas equacdes 5 e 6, que ocorrem no FEA
espontaneamente. A etapa 2 é de extrema importancia, ndo sé por gerar mais gas
CO, mas também por causar a recuperacao do Fe de volta para o banho, acarretando

um aumento do rendimento metalico do forno.

CInjetado + (Fe0) - CO(g) +Fe_ (4)
(Fe0) + CO(g) —» Fe + C0,(9) (5)
COZ(g) + Clnjetado - ZCO(Q) (6)

Na etapa 3, tem-se a injecdo de oxigénio na escoria, para que ocorra a oxidacao
do carbono presente na escoria (equacdo 7). Nesta etapa também pode ser feita
injetando-se carbono e oxigénio simultaneamente, tendo assim uma melhor geracao

de CO e com isso uma melhor espumagao.

1
CInjetado + 502(9) - CO(g) (7)
Em todas as reac¢Oes consideradas:

X = elemento presente no banho liquido;

(X) = elemento presente na escoria.

3.3.3 Propriedades Fisico-Quimicas das Escorias

O controle das propriedades fisico-quimicas das escorias é a chave para a
otimizacdo do processo em FEA, pois algumas variaveis durante 0 processo
dependem dessas propriedades, como a eficiéncia do refino do aco, desgaste de

refratario, 0 consumo de energia elétrica, rendimento metalico, etc.

3.3.3.1 Viscosidade

Assim como a espumacao da escoéria depende da formacdo de bolhas,

descritas nas equacodes 4 e 7, a viscosidade da escéria € extremamente importante
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para uma espumacdo efetiva. O aumento da viscosidade diminui a taxa de
permeabilidade da espuma liquida, aumentando o tempo de residéncia das bolhas,
altura e estabilidade de espumacao (ZHU, COLEY e IRONS, 2012).

A viscosidade efetiva da escoria pode ser calculada considerando a presenca
de particulas solidas, equacédo 8 (BIELEFELDT, VILELA, HECK, 2013).

ne=1n(1—1350)"5/?2 8)

Onde:

1. — Viscosidade efetiva da escoria (Pa.s);

n — Viscosidade da escoria liquida (Pa.s);

© - Fracéao de particulas sdlidas.

Uma escdria eficiente néo é totalmente liquida. A presenca de particulas sélidas
€ crucial, pois servem como pontos de nucleacao para as bolhas, proporcionando um
aumento de bolhas pequenas para a formacéo da escoria espumante. Entretanto, um
aumento excessivo da viscosidade da escoria forma uma escoria “dura” e a presenca
em excesso de particulas sélidas impedira a ascenséo das bolhas, prejudicando entéo
a espumacéo da escéria (PRETORIUS e CARLISLE, 1998).

3.3.3.2 Basicidade Binéaria

Na producdo de aco, a basicidade das escorias é normalmente representada
pela razdo das concentracdes de massa, ou basicidade binaria, como segue na
equacao 9, que descreve o excesso de cal que compensa a silica oriunda da carga

metdlica utilizada no processo:

_ %Cao
27 %sio,

9)

%Ca0O = % o6xido de célcio em massa;

%Si02 = % silica em massa.
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Para escérias basicas, 0 aumento do teor de CaO e MgO proporciona um
aumento da viscosidade quando se atinge a saturacdo desses oOxidos devido a

precipitacdo de particulas solidas (CORBARI, et al, 2009).

3.3.3.3 Influéncia do FeO na Escoria

O FeO presente na escoria, além de representar um impacto no rendimento
metélico do FEA, causa um efeito importante nas caracteristicas fluxantes da escoria,
causando uma mudancga na viscosidade. E de extrema importancia um balancgo entre
o FeO gerado pela injecdo de oxigénio e o FeO reduzido pelo carbono; se esse
balanco é correto, haverd uma boa espumacéo de escéria (ALMEIDA, et al, 2016).

Corbari et al (2009) descreveram em seu estudo teores 6timos de FeO na
escoria para uma melhor espumacéo, valores entre 25-35% em massa. Aminorraya e
Edris (2002), encontraram valores entre 20-25% de FeO para um menor consumo de
energia no FEA. Entretanto, os estudos desses autores foram desenvolvidos com
diferentes dados de composicdes quimicas de escéria. As basicidades utilizadas por

ambos, respectivamente, foram de 1,2 e 2,2.

3.3.3.4 Saturacédo de MgO

A saturacdo de MgO ndo envolve apenas a presenca de particulas soélidas
(como no caso do Ca0), mas também permite que o desgaste do refratario ndo seja
excessivo, prevenindo o consumo de MgO do refratario pela escéria (ALMEIDA, et al,
2016).

Para mostrar os niveis de saturacdo, Pretorius e Carlisle, (1998),
desenvolveram diagramas de saturacdo isotérmicos (ISD). No diagrama da Figura 10,
a basicidade e temperatura foram consideradas constantes, sendo B2 = 1,5 e

temperatura de 1600°C.
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Figura 10 - Diagrama de Saturacéo Isotérmica (ISD) para basicidade Bz = 1,5; Onde C2S = CazSiOa,

%Ca0
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Fonte: PRETORIUS, OLTMANN e JONES, -.

Na Figura 10, a dupla saturagéo ocorre no ponto [a], que mostra a condi¢ao
ideal da escoria para proteger o refratario do forno, quando estdo em contato. As
curvas de saturacdo do MgO e CaO sdao representadas respectivamente pelos pontos
[a] — [b] e [a] — [c] respectivamente. A linha tracejada representa as condi¢fes de
escoérias ideias para a pratica de espumacao, por ter a presenca de particulas sélidas
e consequentemente uma viscosidade 6tima. As escoérias dos pontos X, Y e Z
demonstram claramente a importancia dos teores de MgO e FeO da escéria. A escoria
do ponto X é extremamente “dura”, prejudicando a espumacédo. A medida que o teor
de FeO aumenta, e a composicdo da escéria se desloca para o ponto X1, a viscosidade
da escodria muda de “dura” para “macia”, e as propriedades de espumacao melhoram.
No entanto, com o aumento excessivo de FeO no ponto X2 a escéria torna-se
totalmente liquida, diminuindo a viscosidade e consequentemente a espumacao. Ja o
caminho da composicéo quimica da escoria Y, aléem de ser totalmente compativel com
o refratario, as propriedades de espumacéo estdo menos sensiveis aos teores de
FeO. Isso se deve a maior quantidade de MgO na escéria. Porém, a escoéria de
posicéo Z, possui o teor de MgO muito elevado, e mesmo que o teor de FeO aumente
significativamente, as propriedades de espumacao ndo sao ideias, pois a escoria sera

“dura”, dificultando a formacéao de bolhas.

Os ISDs mostram que os niveis de saturacdo de MgO variam de acordo com a

basicidade e o teor de FeO, Figura 11.
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(a) Bs= 2,0; (b) Bs= 2,5; (c) Bs= 3,0; (B3=

Figura 11 - Diagramas de Saturacao Isotérmica para diferentes basicidades:

%Ca0
%Si02+%A1203’

sendo %Al.03 = 0), T = 1600°C.
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Fonte: PRETORIUS e CARLISLE, 1998.

Com o aumento da basicidade, os niveis de MgO necessarios para saturacao
decrescem. Ocorre o decréscimo do campo liquido. Quanto maior a basicidade maior
o teor de FeO necessario para garantir a zona liquida (linhas entre os pontos (a) e (b)
da Figura 11.

Paulino et al (2014) utilizando o software de simulacdo termodinamica
FactSage (versao 6.4), criaram ISDs nas mesmas condi¢des definidas por Pretorius e
Carlisle (1998), Figura 12.
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Figura 12 - Diagramas de Saturacao Isotérmica para diferentes basicidades binarias:
(a) B2=2,0; (b) B2=2,5; (c) B>= 3,0, T = 1600°C.
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Fonte: PAULINO et al, 2014.

De acordo com Paulino et al (2014), as condi¢des para saturacao de MgO eram
as mesmas para escérias de baixa basicidade (B2 < 2,0), quando comparadas com
Pretorius e Caslile (1998). Para basicidades mais altas, a inclinagdo da curva de
saturacao € positiva, aumentando o MgO de saturacdo com o aumento de FeO.
Portanto, o efeito do FeO na linha de saturacdo do MgO é o contrario do que foi
mencionado por Pretorius. Além disso, o valor da saturacdo de MgO e o ponto de
dupla saturacdo obtidos pelo software FactSage sdao menores se comparados aos

valores encontrados previamente.

Algumas das diferencas podem ser atribuidas a escolha do banco de dados. O
“FToxid”, o principal banco de dados considerado, & composto por dois bancos de
dados: “FToxid-solugbes” (FToxid53Soln.sda), que contém dados de solu¢des solidas
e liguidas de 6xidos e a base “FToxid compostos” (FToxid53Base.cdb), que contém
dados de compostos 6xidos estequiométricos soélidos e liquidos). Entretanto, Paulino

et al usaram apenas o modelo de solu¢des (PAULINO et al 2014).
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A precipitagdo de particulas sdlidas “Ca0O” (2Ca0.SiO2) e "MgO” (MgO.FeO)
tem uma curva comum no sistema CSFM (CaO-SiO2-FeO-MgO). A composicao
descrita nessa curva dira quando se dara a saturagao simultanea de “MgO” e "CaO”.
A Figura 13 mostra os teores de MgO para uma dupla saturagédo da escéria no sistema
CSFM em funcdo da basicidade binaria, obtidos por Bielefeldt et al (2015) via
simulacdo termodinamica, dados industriais, além de resultados adquiridos por outros

autores.

Figura 13 - Teores de MgO necessarios para uma dupla saturagdo de escérias do sistema CSFM em
funcdo da B2. T = 1600°C.
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Fonte: BIELEFELDT et al, 2015.

A curva mostra uma clara diferenca entre as curvas de Pretorius e Carlisle
(1998), Trommel et al (1969), Gorl, et al (1969) e Bielefeldt et al (2015). A diferenca é
por volta de 3% de MgO em uma basicidade entre 1,4 e 2,8. Acima de 2,8 ha uma
gueda nos valores da curva, e para valores superiores a 3,1, ja ndo representam
pontos de dupla saturacdo. As curvas de Pretorius e Carlisle (1998) e as de Trémmel
et al (1969) e Gorl, et al (1969) tém uma boa relacdo entre si, pois 0s estudos citados
serviram como base para o trabalho de Pretorius e Carlisle (1998). Bennett e Kwong

(2010), realizaram um estudo empregando a termodindmica computacional
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(FactSage) para avaliar o sistema CSFM e obtiveram resultados consistentes com a
literatura. A curva obtida por Bielefeldt et al através do FactSage esta mais proxima
dos dados industriais, o que pode indicar uma melhor relacdo comparado com 0s

outros estudos.

Vieira et al (2016) apresentaram faixas de composicdo quimica de dados
industriais que tiveram um menor consumo de energia elétrica durante o refino. Para
um FeO entre 27-30% e uma basicidade binaria entre 3,0-3,2, que foram as faixas que
apresentaram valores menores de energia elétrica durante o refino, foi feita uma

analise da influéncia do teor de MgO na escoria, Figura 14.

Figura 14 — Influéncia dos teores de MgO da escéria em relacdo ao consumo de energia elétrica no
refino do FEA.
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Fonte: VIEIRA et al, 2016.

Conforme a Figura 14, os valores mais baixos de energia elétrica, consumida
durante o refino, estdo préximos de 6,5%. Além de evitar o desgaste do refratario, a
saturacdo em MgO é essencial para que as propriedades da escoria sejam ideais,
resultando em uma boa espumacdo. Com isso, a pratica da escéria espumante ira
proporcionar uma maior estabilidade do arco elétrico no processo de FEA, reduzindo

entdo o consumo de energia elétrica na etapa de refino (BENNETT, 2010).
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3.4 Metalurgia do Refino do Aco

3.4.1 Desfosforacao

A reducao de teores de fésforo no ago € uma grande exigéncia que deve ser
atendida pela industria siderurgica. O fosforo € um elemento critico na producéo de
acos, pois é muito sensivel a segregacao para o contorno de grao. O fésforo age como
um poderoso endurecedor por solucdo solida, resultando em efeitos prejudiciais como
a fragilidade a frio, reducdo da resisténcia ao choque e reducdo de tenacidade e
ductilidade (SONG et al, 2010). Sendo assim, uma das operag¢des mais importantes
no refino dos acos € a remocéao do fosforo, chamada desfosforacéao.

A remocao direta do fésforo com injecBes de oxigénio no FEA nao ocorre devido
restricdes termodindmicas. O pentoxido de fésforo (P20s) é menos estavel em altas
temperaturas de processo, podendo ser reduzido imediatamente para o banho
metalico durante a fase de refino. Entdo, para que a reacédo de desfosforacdo ocorra
€ necessaria a oferta de cal, CaO, na escoéria, Figura 15 (URBAN, WEINBER e
CAPPEL, 2014).

Figura 15 - Diagrama de Ellingham simplificado.
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Fonte: Adaptado de URBAN, WEINBER e CAPPEL, 2014.

O diagrama de Ellingham simplificado da Figura 15, mostra a atividade do P20s
sendo reduzida devido a adigdo de CaO sodlido, formando um composto estavel em
todas as temperaturas. Por essa razao, escorias de alta basicidade sdo mais propicias

para uma desfosforacdo mais eficiente.
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Uma forma de se medir a eficiéncia da desfosforacao é através do coeficiente
de particao do fésforo (Lp). Esse coeficiente é definido na equacéo 10, sendo (%P) o
fosforo retido na escoria e [%P] o fésforo existente no banho metélico (URBAN,
WEINBER e CAPPEL, 2014).

Lp= ((%P))/([%P]) (10)

Sendo assim, quanto maior o coeficiente de particdo, melhor é a desfosforacéo
do banho metalico.

Netto et al (2016), avaliaram em seu trabalho a viabilidade de calcular o Lp e
avaliar o comportamento da particdo de fésforo com relacdo a composi¢cdo quimica
da escoéria por simulacéo termodinamica, através do programa FactSage (versao 6.4).
A Figura 16 relaciona o Lp calculado via FactSage com (a) basicidade binaria, (b) FeO,
(c) Al20O3 e (d) MgO.

Figura 16 - Relacdo entre o Lp e (a) Bz, (b) FeO, (c) Al203 e (d) MgO (% em massa); T = 1600°C.
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Fonte: NETTO et al, 2016.

A Figura 16 mostra que, com o aumento da basicidade (a), ocorre 0 aumento
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do Lp, chegando a uma faixa 6tima em que o Lp € maximo (B2 = entre 3,2 e 4,0). A
adicdo de CaO permite a formacdo de um composto termodinamicamente mais
estavel (2Ca0.Si0,-3Ca0.P,0s;), que favorece uma melhor desfosforacdo. Porém,
basicidades muito altas representam um excesso de particulas sélidas, significando
que a fracdo liquida € menor. Como a fragéo liquida, que reage com o banho metélico,
diminui, uma menor massa de fosforo é retirada do banho, ocasionando a queda do
Lp.

O valor de Lp aumenta com o aumento de FeO (b), e depois de atingir um valor
méaximo (entre 16 a 20%), este diminui com o aumento de FeO. Enquanto o teor de
FeO é baixo, o aumento de FeO representa o aumento do potencial de oxigénio no
banho, levando a oxidacédo do fésforo e elevando o Lp. A partir de 20%, ocorre um
decréscimo no Lp na medida em que o teor de FeO aumenta. Segundo alguns autores,
quando o teor de FeO € excessivamente alto, o Lp diminui devido a diluicdo de éxidos
bésicos, como o CaO (BOROVSKY, KIJAC e DOMOVEC, 2010; SASAKI et al, 2013).

O Lp é influenciado pela variacdo do teor de alumina (c), diminuindo
praticamente a metade quando o teor de Al,O; aumenta de 2 para 4%. Existem duas
explicacbes: com a adicdo desse oxido fluidizante, a fracao liquida de escoria aumenta
e a fracdo solida de escoria (que contém o fésforo) diminui, promovendo a diminui¢éo
de fésforo na escoéria (ou seja, causando a reversao de fosforo para o banho metalico);
e segundo a teoria ibnica das escoérias, a Al,O; retira os ions O de outros 6xidos,
inclusive dos 6xidos formados por fésforo, liberando fésforo para o banho metalico e
diminuindo o Lp (LUCIO, 1981).

Também ha uma diminuicdo dos valores de Lp com o aumento de MgO d). A
declividade da reta causada pela saturacdo do MgO, ocorre entre 3,5 e 4%. Chen et
al (2013) explicam, em seu trabalho, que enquanto a escoria ndo esta saturada, a
adicdo de MgO dilui 6xidos basicos como CaO, prejudicando a desfosforacdo. Apds a
saturacéo, a adicdo de MgO consome o FeO contido ha escoria liquida para formacao
de magnésio-wustita, 0 que aumenta a concentracdo do CaO no liquido e eleva o Lp
(o intervalo de MgO estudado por Chen et al (2013) foi de 1 a 15%). Porém, utilizando
o FactSage no intervalo de MgO considerado por Netto et al (2016), a adicdo de MgO
nao altera a concentracéo de CaO na escoéria liquida apds a saturagéo, e diminui muito
pouco o teor de FeO. Consequentemente, a saturagéo de MgO somente atenua a taxa

de diminuicdo do Lp.
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3.4.2 Descarburacéao

A reacdo de oxidagdo do carbono é a mais importante na fabricacdo do aco,
pois fornece energia ao banho e é responsavel por reacdes de refino, impondo o ritmo
de producdo. Nas operacdes modernas de FEA a combinacdo do oxigénio com o
carbono pode fornecer de 30% a 40% do total de calor introduzido no forno. A
evolucdo do monoxido de carbono é muito importante para a espumacao da escoéria.
Atrelado a uma escoéria basica, as bolhas de CO irdo auxiliar na espumacao da
escoria, o que auxiliara a submergir o arco. Isto fornece uma grande melhoria da
eficiéncia térmica e permite o forno a operar com altas voltagens de arco mesmo
guando o estado de banho plano é atingido (BOWMAN e LEFRANK, 1998).

Além disso, o ritmo de descarburacdo é o fator que controla o potencial de
oxigénio preponderante no forno, seu conhecimento vai implicar na possibilidade de
se equacionar o que acontece com os outros elementos do banho (CAMPOS, 1983).

O mecanismo de descarburacéo pode ser simplificado segundo a Figura 17.

Figura 17 — Representacao do processo de crescimento de uma bolha de CO (descarburacgéo).
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Fonte: CAMPOS, 1983.

A Figura 17 descreve as seguintes partes:

a) Transporte por conveccado do oxigénio através do banho até a camada
limite;

b) Difusdo do oxigénio através da camada limite até a interface gas/metal;

c) Difuséo ou transporte por convecgdo do carbono através do banho até a
camada limite;
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d) Difusdo do carbono através da camada limite até a interface gas/metal;

e) Formacéao do gas CO na interface gas/metal.

Para que ocorra a descarburacdo é necessaria a nucleacdo de uma bolha de
CO. Uma vez nucleada a bolha, deve haver um fluxo continuo de carbono e o oxigénio

a interface gas/metal. Esse processo é dividido em trés fases, Figura 18:

Figura 18 — Variacéo da velocidade de descarburacdo com o tempo.

Fase Prévia Fase | Fase Il
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Fonte: CAMPOS, 1983.

A fase prévia corresponde ao consumo de oxigénio pela oxidacéo preferencial
de outros elementos presentes no aco. Na Fase |, a velocidade de descarburacéo
depende somente da velocidade de suprimento de oxigénio, representada pela
equacdo 11. Na Fase Il a velocidade de descarburacdo depende da velocidade de
difusé@o do carbono, portanto € funcéo do teor momentaneo de carbono e do grau de

agitacdo do processo, equacgao 12.

d(%C) _ g (11)
dt K
Onde:
K = Constante determinada pela vazao de oxigénio.
_ d(%C) — KHC* (12)
dt
Onde:
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C*= Forca motriz da reacdo de descarburacéo. Diferenca de porcentagem entre
carbono momentaneo e carbono em equilibrio.

s

O teor critico de carbono é a quantidade de carbono no aco liquido que
determinara em que momento a velocidade da reacéo de descarburacédo ira depender
da Fase I, ou seja, da velocidade de difusao do carbono, citada na figura 18. Uma vez
gue o teor de carbono critico € ultrapassado durante a descarburacéo, havera uma
drastica reducdo na velocidade de descarburacdo e uma grande perda de oxigénio.
No FEA o teor de carbono critico se situa em niveis bem altos, 0,1 e 0,8%C, segundo
Campos, (1983). A Figura 19 mostra a curva de consumo de oxigénio em func¢éo do

teor de carbono do aco.

Figura 19 — Esquema do consumo de oxigénio na fase de descarburagdo durante a fabricagdo do
aco.
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Fonte: Adaptado de CAMPOS, 1983.

Conforme a Figura 19 além de determinar a velocidade do processo, a
descarburacado determina o teor de FeO da escoria, afetando o rendimento metalico.
No ponto de vista termodindmico, a reagdo entre carbono e oxigénio € a mais
favoravel. No entanto, a abundancia de ferro no processo faz com que a reacéo de
formacdo do FeO ocorra preferencialmente. Posteriormente, o carbono difunde-se

60



para a interface, reduzindo o FeO. Para altas concentracdes de carbono, a taxa de
transferéncia de massa € elevada, de maneira que a maior parte do FeO formado é
reduzido, e a taxa de descarburacdo é controlada pela taxa de fornecimento de
oxigénio. Abaixo do teor de carbono critico, a transferéncia de massa do carbono é
insuficiente para reagir com 0 oxigénio injetado, entdo o teor de FeO aumenta
bruscamente (MATSUURA et al, 2008).

3.5 Rendimento Metalico em FEA

O rendimento metalico € a razéo o peso de a¢o vazado e a quantidade da carga
metalica carregada no processo de FEA. Valores baixos de rendimento metalico estao
ligados ao aumento de perda metalica no processo de fusao, refino e solidificacdo do
aco, consequentemente, uma queda na produtividade.

Um aumento do rendimento implica em diminuir a quantidade da carga
metalica, e manter a mesma quantidade de aco vazado, ou seja, se a quantidade de
sucata metdlica for reduzida, e o teor de FeO perdido pela escéria melhor controlado,
a quantidade de ac¢o vazado sera a mesma. De acordo com trabalhos anteriores, 1%
de aumento no rendimento metélico, significa reduzir US$ 3 a US$ 4 do custo do aco
por tonelada produzida (TORRES et al, 2003).

O rendimento metalico depende tanto da qualidade dos materiais que compde
a carga, como baixo teor de elementos residuais e produtos nao metalicos carregados

no FEA, quanto das praticas do processo de fabricacdo do aco, Figura 20.

Figura 20 — Fatores que influenciam no rendimento metdlico.

Matéria - Prima Processo de Fabricagao
Ferro Gusa: Sucata: - Pratica de injecdo de oxigénio
- Balango de C-O
- Teor de Ferro - Tipo de Sucata - Pratica de espumacéoda escoria
- Teor de Carbono - % de Impurezas - Volume da escéria
- Temperatura de vazamento

Rendimento Metalico

Fonte: Adaptado de TORRES et al, 2003.
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Como mostra a Figura 20, os fatores que levam a um aumento no rendimento
metalico sdo um melhor ajuste nas inje¢cdes do FEA, um balancgo entre a quantidade
de carbono e oxigénio presentes no FEA, uma maior eficiéncia na préatica de
espumacdo, uma reducdo no volume de escoéria, e um ajuste adequado na
temperatura de vazamento. Cada variavel tem um impacto diferente. No que diz
respeito a carga metalica, o rendimento metalico irA aumentar de acordo com o
aumento do percentual de ferro total, carbono e diminuigdo do teor de residuais
presentes na carga, caracteristicas referentes a qualidade da sucata (dependem do
tipo de sucata, limpeza, etc.). Em relacdo ao processo de fabricacao, os fatores que
levam a um aumento do rendimento metalico, sdo aqueles que reduzem 0s niveis de
oxido de ferro presentes na escéria do FEA. (NASCIMENTO, 2008).

O principal motivo da queda de rendimento no processo de FEA é devido ao

ferro que € oxidado, e acaba fazendo parte da escdria, conforme Figura 21.

Figura 21 - Perdas de ferro durante o processo de fabricagéo.

Pratica de injecdo de oxigénio Fe + 0 = (Fe0)

Fe na carga:
- Fe®
- Fe como FexOy (2,5-5%)

Perdas de Fe:
- Escérias com FexOy (30-40%)

Fonte: Adaptado de TORRES et al, 2003.

A Figura 21 mostra que em média, 25% do teor de FeO na escoéria depende
principalmente da pratica de injecédo de oxigénio no FEA, pois apenas 2,5-5% do FeO
entra em forma de 6xido na carga metdalica durante o carregamento. Praticas néo
ajustadas de injecao de oxigénio podem elevar demasiadamente a oxidagao do ferro,
aumentando o teor de FeO na escoéria. Torres et al, (2013), mencionaram em seu
trabalho que as injecdes de oxigénio no FEA devem ser limitadas em termos do teor
de FeO da escoéria. Se o rendimento metalico é prioridade, entdo um limite de FeO
deve ser imposto, conforme as praticas metallurgicas do processo.

O rendimento metalico do FEA pode ser representado pela equacéo 13.

Massa de Ago Vazado

Rendimento (%) = —
Massa da carga metalica carregada
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Quanto maior a quantidade da carga metalica carregada, para um mesmo peso
vazado, menor o rendimento do FEA.

Todas as variaveis do processo que conduzem a reducdo do 6xido de ferro
produzido sao os fatores que controlam o rendimento metélico (TORRES et al, 2013).

Nos capitulos 3.5.1 e 3.5.2, serdo discutidas as principais variaveis em FEA.

3.5.1 Influéncia do Volume de Escéria no Rendimento Metélico

A basicidade binaria maior do que dois & importante para promover um balango
estequiométrico, que é preciso para neutralizar a silica. Uma escoria acida néo
promove propriedades fisicas adequadas, como viscosidade e tensao superficial, para
que haja espumacdo da escoria. A pratica de adicdo de escorificantes considera
aproximadamente 35% de CCal e 65% de CDol no carregamento (TORRES et al,
2013). Poréem um aumento do volume de escodria pode influenciar no rendimento
metalico. A Figura 22 considera um carregamento de 190 - 200 toneladas, onde a

quantidade de escoria varia entre 27 — 45 toneladas por corrida.

Figura 22 — Efeito do volume de escéria no rendimento metalico.
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Fonte: TORRES et al, 2013.

Mesmo sendo baixa a relacdo mostrada por Torres et al, (2013), sabe-se que
para um mesmo teor de FeO, um maior volume de escdria ira contribuir em altas
perdas de ferro (PRETORIUS, 1996).
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Nascimento, (2008), realizou testes onde foram adicionadas diferentes
guantidades de cal calcitica no FEA para que se pudesse avaliar o impacto do volume

de escoria no processo na %FeO da escoria. Figura 23.

Figura 23 — %FeO ao longo do tempo para diferentes quantidades de cales calciticas adicionadas no

FEA.
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Fonte: NASCIMENTO, 2008.

A quantidade de escéria no FEA € um parametro diretamente proporcional a
guantidade de CCal adicionada. Na Figura 23, nota-se que apesar dos teores iniciais
de FeO das corridas dos dois experimentos serem similares, nas corridas do
experimento no qual se utilizou 75% do valor padréo de CCal adicionada, observou-
se uma queda significativamente maior do %FeO da escoéria apresentando um
percentual final menor que os das corridas do experimento com maior quantidade de

cal.

3.5.2 Influéncia da injec&o de oxigénio e consumo de carbono no rendimento

metalico

O oxigénio injetado no FEA é importante para a descarburacgéo, discutido no
capitulo 3.4, assim como na oferta de energia quimica. Nas praticas atuais, a
tendéncia é aumentar as quantidades de oxigénio injetado no FEA, para diminuir o

consumo de energia elétrica (TORRES et al, 2013).
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O perfil de injecbes em FEA varia conforme especificacdo do aco a ser
produzido, quantidade de energia elétrica utilizada no processo de fusdo e refino,
qualidade da sucata, entre outros fatores (PFEIFER et al, 2011). A Figura 24
apresenta um perfil geral de injecGes para uma corrida de dois carregamentos.

Figura 24 - Exemplo de padréo operacional de injecdes durante o refino de um FEA.

Gés Natural Ozlmetado 1 ]
Carbono Injetado == Power On
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Fonte: PFEIFER et al, 2011.

O gas natural com a presenca do oxigénio promove as reacdes de combustao,
para auxiliar na fusdo da carga metélica. O oxigénio através das reacdes de oxidacao
fornece energia quimica ao processo. A injecdo de carbono, na Figura 24, inicia em
35 minutos. Considera-se a etapa de refino a partir do momento em que a carga
metalica se encontra totalmente fundida, e entdo o carbono comeca a ser injetado no
forno, auxiliando na formacao de escéria espumante, além de possibilitar a reacédo de
reducdo do ferro metalico presente na escoria.

Nascimento (2008), revela que mudancas nas praticas de injecdes de oxigénio
e carbono e adicbes de cales no FEA (capacidade de 100 t), conduziram a uma
reducado das perdas de ferro pela escoria, acarretando em um acréscimo de 1,1% do
rendimento metalico. Esse acréscimo representa uma reducdo em media de 10% do
FeO da escoria, cerca de 155 kg de ferro metélico.

A %FeO da escéria, para duas corridas experimentais, foi analisada por
Nascimento (2008), Figura 25.
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Figura 25 — % FeO ao longo do tempo para diferentes quantidades de oxigénio injetadas no FEA.
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Fonte: NASCIMENTO, 2008.

Como evidenciado na Figura 25, as corridas tiveram caracteristicas idénticas

no que diz respeito a carga fria e demais parametros do processo, distinguindo-se

apenas o total de oxigénio injetado. A analise mostra que 0 excesso de oxigénio

injetado no FEA acarretou em uma maior perda de FeO para a escoria, € assim um

menor rendimento metalico.

Rojas et al (2013) também mostram o impacto do aumento de injecdo de

oxigénio, Figura 26.

Figura 26 - Relacdo entre o oxigénio injetado e o FeO da escéria em FEA.
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Fonte: ROJAS et al, 2013.
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Diferente de Nascimento (2008), a analise da Figura 26 envolve um grupo maior
de corridas, mostrando novamente os mesmos impactos na formacdo de FeO. Ele
ainda salienta que, além de reagir diretamente com o ferro, o oxigénio injetado reage
com o carbono dissolvido no ago ou carbono injetado para formar CO, ou com CO na
fase gasosa, sob a forma de p6s-combustédo produzindo COo.

A distribuicdo do oxigénio entre estas reacdes € critica para o desempenho do
forno (MATSUURA et al, 2008).

Como visto anteriormente, a escéria espumante traz diversos beneficios ao
processo de FEA, como a protecdo das paredes refratarias, reducédo das perdas de
calor, reducédo do consumo de eletrodos e reducéo dos ruidos do FEA (ZHU, 2011).
Além disso, a injecdo de carbono para a pratica da espumacao, diminui a
concentracéo de FeO na escbria.

Para andlise da influéncia de injecdo de carbono no banho metalico,
Nascimento (2008), utilizou os mesmos critérios citados anteriormente, porém a

qguantidade de carbono foi duplicada entre as corridas, Figura 27.

Figura 27 — %FeO ao longo do refino para diferentes quantidades de C injetado no FEA.
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Fonte: NASCIMENTO, 2008.

Na Figura 27, para a menor injecao de carbono, o controle de FeO da escoria
foi critico, resultando em um elevado aumento a uma taxa de crescimento de 1,5

pontos percentuais por minuto no teor de FeO presente na escoria.
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Rojas et al, (2013) encontraram uma relacdo inversamente proporcional entre
a quantidade de carbono injetada e o teor de FeO dissolvido na escoéria. Os testes
foram realizados em um forno elétrico de 250 toneladas com a utilizagdo da pratica de
pé liquido (50 toneladas) e carga metalica composta de 80% HRI e 20% sucata

ferrosa, Figura 28.

Figura 28 — Efeito do contelido de carbono sobre o teor de FeO da escoria.
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Fonte: ROJAS et al, 2013.

A relacdo da Figura 28 ocorre devido ao favorecimento da reacdo de reducgéo
do ferro (reacdo 4) com o aumento da injecdo de carbono. O ferro metalico é liberado
para o banho e gera bolhas de CO, contribuindo para a espumacéao da escoria.

Matsuura et al (2008) desenvolveram um modelo de descarburacédo e formacgao
de escoéria para otimizar o rendimento metalico, reduzindo o FeO da escoria. Isto pdde
ser feito através de praticas de injecao mais eficazes, utilizando o carbono em formas
mais reativas e reduzindo as injecbes de oxigénio em momentos adequados do
processo de fusdo e refino. Na aplicagcdo do modelo de simulacdo desenvolvido, foi
possivel verificar um aumento do rendimento metalico através dessas modificacdes
operacionais citadas. O modelo inclui a parametrizacdo da taxa de descarburacéo, da
reacdo de materiais carboniceos com a escoéria, balango de massa entre as espécies
no metal, na escoria e nos gases, e o comportamento de fusédo do ferro-gusa, sucata
e fluxantes. Foi considerado um forno elétrico operando com dois carregamentos e
contendo apenas sucata, ferro-gusa e fluxantes. O autor ressalta que o perfil de
evolucao do teor de FeO na escéria € muito importante para o controle do processo e

rendimento do forno. A otimizacdo do rendimento pode ser feita.

68



Devido as condicbes de desequilibrio termodindmico em uma planta
sideruargica, Conejo e Lopez, (1997) afirmam que é necessario um excesso de carbono
na carga metéalica do FEA, para um menor teor de FeO na escoria. Além disso, existe
uma razéo global entre oxigénio e carbono adicionados no FEA. Por estequiometria,
a razdo O/C é um valor proximo de 1,33, para uma perda minima de ferro para a
escoria. Neste trabalho sera analisada a relacdo C/O, por convencédo da autora, que
equivale & um valor proximo a 0,75.

A Figura 29 apresenta a relacdo O/C em relacao ao teor de FeO presente na

escoria.

Figura 29 - Relag&o entre o equilibrio O/C no processo e o teor de FeO na escoria.
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Fonte: CONEJO e LOPEZ, 1997.

A relagdo O/C da Figura 29 diz respeito ao oxigénio e carbono total do
processo, desde o carregamento até as injecdes. Nota-se que para valores préximos
de 1,33, os dados experimentais apresentam teores de FeO na escoéria de até 28%.
O estudo foi realizado em um forno elétrico de 220t de carga metélica contendo 100%
de DRI, com sistema de carregamento continuo e injecdo de oxigénio apenas pela
porta de escoria.

A Figura 30 mostra um esquema de como se observa a mudancga na
composicdo de FeO dissolvido na escoria e C dissolvido no aco para diferentes
proporcdes de injecao de O/C (OLTMANN e PRETORIUS, 2002).
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Figura 30 — Mudanca na composicdo quimica do banho devido aos perfis de injecbes com diferentes

razdes entre O/C, relativos & uma curva de equilibrio.
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Para um mesmo teor de carbono carregado na carga metdalica, séo
apresentados, na Figura 30, trés teores de FeO, conforme os perfis de injecdo. Uma
alta razdo entre as injecbes O/C (somente das inje¢cdes) formam um maior teor de
FeO na escodria. Porém uma razao proxima a razao estequiométrica pode resultar em
baixa cinética das reacdes devido a falta de completa homogeneidade térmica e
qguimica no banho, atrasando o processo. Dessa forma, na pratica se utiliza um
excesso de oxigénio em relacdo ao equilibrio (curva azul da figura 30) para aumentar
a velocidade das reacdoes (OLTMANN e PRETORIUS, 2002).

O balanco entre carbono e oxigénio no processo se faz importante, pois a perda
de rendimento metélico ndo depende apenas dos fatores termodinamicos, mas
também dos fatores cinéticos e de parametros do processo. Oltmann e Pretorius
(2002) desenvolveram um modelo de simulag&o de refino, que avaliava, entre outros
fatores, a variacao das quantidades de injecao, tanto de carbono quanto de oxigénio,
Figuras 31 e 32.
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Figura 31 — Efeito da reducao da taxa de injecdo de oxigénio (para 55% do inicial em 8 minutos e

Carbono no ago (%)

e
[

0.0

33% em 13 minutos).

40
%FeQ — Taxa constante

de injecdo de oxigénio \

0.1 -

/

%FeO — Taxa de injecdo T 20
de oxigénio reduzida (8 e 13 minutos)

%C — para ambos

Tempo (min)

Fonte: OLTMANN e PRETORIUS, 2002.

FeQ na escoria (%)

A Figura 31 deixa claro que, para um mesmo teor de carbono de carregamento

e uma mesma taxa de descarburacao, diminuindo a taxa de injecdo de oxigénio no

minuto oito e treze, a reducdo do teor de FeO é aproximadamente 7%. A reducéo da

taxa de injecdo de oxigénio apenas apds atingir o carbono critico é de suma

importancia, para nado retardar a taxa de descarburacdo, tendo em vista que uma

reducdo precoce de oxigénio pode diminuir o grau de agitacdo do banho metalico,

diminuindo a cinética do processo, além de diminuir o grau de oxidacdo do sistema
(OLTMANN e PRETORIUS, 2002).

Outra alternativa é a injecado de carbono na escéria logo

injecdo de oxigénio para o controle do FeO, Figura 32.

Figura 32 — Simulagéo para o efeito do aumento da taxa de injecado

Carbono no ago (%)
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Tempo (min)

Fonte: OLTMANN e PRETORIUS, 2002.
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de carbono.
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Na Figura 32, nota-se uma reducédo de aproximadamente 10% do teor de FeO
da escoria, com um aumento da taxa de injecdo de carbono nos minutos 5 e 10. O
aumento da taxa de injecdo de carbono é uma alternativa se a taxa de injecdo de
oxigénio ndo puder ser ainda mais reduzida (devido a perda de agitacdo do banho,
diminuindo a taxa de transferéncia de massa). Na zona de descaburagdo 0 excesso
de oxigénio formard o FeO, que na escoria sera reduzido pelo carbono injetado,
mantendo o teor de FeO sob controle na escoéria.

O parametro mais importante para a reducdo do FeO da escoria através da
injecdo de carbono, ndo é quanto de carbono é injetado, mas sim o quanto reage
efetivamente com o FeO (OLTMANN e PRETORIUS, 2002).

Dados de usinas siderurgicas mostram que a eficiéncia do carbono injetado no

forno € muito menor que 100%, conforme mostra a Figura 33 (JI, 2004).

Figura 33 — Balanco de carbono em experimento de injecdo. T: 1691°C; FeO: 35,41 (% em massa);

Taxa de Injecdo de carvéo: 0,0098 mol C/s.
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Fonte: JI, 2004.

A Figura 33 mostra que o carbono residual é o carbono injetado menos o
carbono consumido. Nota-se também que, dois minutos depois de interrompida a
injecdo de carbono, o seu consumo continua, ou seja, a formacgéo de bolhas de CO
ainda ocorre (J1, 2004).

A geracéo de CO no nivel do banho liquido geralmente conduz a uma melhor
espumacao do que o CO formado na prépria escoria, pois 0 CO vindo do banho liquido

consiste de pequenas bolhas que sdo quase uniformemente distribuidas. Devido a
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isso, € importante que a injecao seja eficiente, fazendo com que o material carburante
atravesse a escoria e atinja a interface entre a escoéria e o metal.

NoO processo, se ocorrer apenas a inje¢cdo de oxigénio a espumacao sera de
ma qualidade, pois a temperatura da escoria aumenta significativamente devido as
reacoes de oxidacao, diminuindo assim, sua viscosidade (PRETORIUS e CARLISLE,
1998).

A abordagem de equilibrio ndo ajuda a descrever a operacao do FEA, pois a
medida que as injecdes de carbono e oxigénio ocorrem no processo o equilibrio ndo
pode ser alcancado, pois 0 FEA é um sistema aberto, ocorrendo influéncias externas.

No entanto, a termodinamica ainda é valida, mas so6 til para determinar 0s
limites do processo e as for¢cas motrizes para certas reagdes acontecerem.

Existem muitos gradientes na composicao e temperatura no FEA. As condicdes
sdo diferentes nas distintas partes do forno. Portanto, as relacbes de equilibrio
termodinamico sdo diferentes em cada uma das partes. Existe uma troca constante
de material nas areas que compdem o forno e a composicdo € afetada devido a
reagOes existentes, bem como transferéncia de massa e mistura de materiais de
composicdes variadas. Por exemplo, o delta de temperatura do arco para que ocorra
a fusdo da sucata € grande. O potencial de oxigénio varia de 100% de O2 no jato para
algumas partes por milhdo (ppm) nas areas profundas do banho com alto teor de
carbono. Por estas razdes é muito dificil modelar o FEA devido a complexidade e
grandes variagdes entre usinas diferentes (PRETORIUS, OLTMANN e JONES, -).

E mais comum avaliar a operacdo do FEA por um balanco de massa e energia,
considerando a carga inicial, consumo total de materiais, composicao final e o aco
vazado. Somente as condi¢Bes iniciais e finais sdo necessarias para avaliar o
processo, independentemente de como as composi¢des mudam com o tempo. Esta é
uma abordagem muito Gtil para comparar diferentes operacées em FEA, mas é
limitada, avaliando apenas as mudancas relativas das condi¢bes operacionais
(PRETORIUS, OLTMANN e JONES, -).

A relagéo entre% C no metal antes do vazamento e a %FeO na escoria tem
sido frequentemente utilizada como uma descricdo do FEA, no entanto, este ndo é um
equilibrio real, mas sim dindmico, influenciado pelas condi¢bes operacionais, ver

Figura 34.
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Figura 34 — Diferentes relacdes de FeO x Carbono do aco, para FEAs diferentes.
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Fonte: PRETORIUS, OLTMANN e JONES, -.

Na Figura 34, algumas relacbes tedricas sdo previsiveis, por serem mais
simples devido ao mecanismo envolvido, como por exemplo, a relacdo entre o
carbono e o oxigénio dissolvido. Se o banho liquido esta homogéneo quimicamente,
a principal variavel é a pressao total do banho. Dessa forma, utilizando 1,3 x pressao
atmosférica, como pressdo média no banho, a relagdo %Cudissolvido X %QOdissolvido = 0,025,
pode ser usada como uma boa regra geral. Devido aos fatores citados anteriormente,
como ndo homogeneidade quimica do FEA e métodos de amostragem e andlises
qguimicas, o que acontece na pratica € que as relacdbes nos FEAs variam
(PRETORIUS, OLTMANN e JONES, -).
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste estudo foi possivel através da andlise de dados
historicos de uma aciaria elétrica em dois cenarios distintos, ou seja, existem dois
grupos de corridas, que foram produzidas antes e depois de mudancas significativas
Nno processo, que serao apresentadas a seguir. Foram analisados dados de consumo
de energia elétrica, de composi¢ao quimica de a¢o e escoria e inje¢des de carbono e

oxigénio no FEA.

4.1 Cenarios Analisados no Estudo

O estudo foi desenvolvido em uma aciaria elétrica que possui um FEA com
capacidade de vazamento de 62 toneladas de aco. Este FEA possui um sistema
elétrico trifasico de corrente alternada com trés eletrodos de grafita. O vazamento do
aco é realizado através de um canal EBT. Possui injetoras de carbono, gas natural e

oxigénio. As posicdes das injecdes podem ser vistas na Figura 35, nos Cenéarios | e Il

Figura 35 — Vistas aéreas do FEA, e posicionamento das injetoras para os Cenérios | e .
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A Figura 35 mostra que a injetora 1 de carbono (coque verde de petroleo) foi
desativada no Cenario Il, pois se localizava préximo ao sistema de despoeiramento
do FEA. O estudo foi realizado a partir de dados historicos pertencentes aos Cenarios
| e Il. Mudancas de outros parametros no Cenario Il também foram verificadas, Figura
36.

Figura 36 — Esquema indicando as principais mudancas verificadas no FEA entre os Cenarios | e Il.

Cenario | Cenario Il
(Novembro — 2015) _— (Agosto — 2016)
(300 corridas de ago) (394 corridas de ago)

Principais Mudancas no Processo entre os Cenarios:

(Motivacao)
+ Injetora de carbono desativada
(localizagao da injetora proximo ao despoeirador)
«  Ajuste da quantidade de oxigénio injetado
(Aumento do rendimento metalicodo FEA)

Ajuste da quantidade de cales adicionadas
(Redugdo da massa de escoria no FEA)

Ajuste da quantidade de sucata Shredder carregada

(Viabilidade econdmica da Aciaria em estudo para o uso da sucata Shredder)

Com o objetivo de aumentar o rendimento metalico do FEA foi reduzida a
guantidade de oxigénio injetado. A reducéo da quantidade de CCal no carregamento
ocorreu para que houvesse uma menor quantidade de escéria durante o refino,
podendo assim influenciar no aumento do rendimento metalico do FEA. Além disso,
houve um aumento do carregamento da Sucata Shredder no segundo Cenario.

A Figura 37 apresenta um fluxograma que mostra a maneira que as analises

foram arranjadas.
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Figura 37 — Fluxograma ilustrando a metodologia aplicada neste estudo.
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4.2 Tratamento Inicial para Analise dos Dados

Conforme a Figura 37, coletou-se dados dos Cenarios | e Il. Para melhor
relacéo entre os dados nos resultados finais, foram aplicados os filtros apresentados
na Figura 37. Para as distribuicbes dos dados de power-off e rendimento metalico, a
ferramenta de analise estatistica ‘OriginPro 8’ foi utilizada para a construcdo de
histogramas, para que fosse possivel a analise e exclusdo de amostras consideradas

ruidos no processo, Figura 38.

Figura 38 — Fluxograma apresentando o tratamento dos dados histéricos.

Tratamento dos Dados

Power — off £30 minutos

A 4

0,97 z Rendimento Metalico = 0,85

v

Corridas Analisadas

Power — off € o tempo de forno desligado. Essa informacdo é de grande
importancia, pois indica se em determinada corrida houve problemas operacionais,
que contabilizam em um tempo de power-off alto. No tempo de power-off esta incluido
o ‘tempo morto’ de uma corrida, que € o tempo programado para os carregamentos
no FEA, vazamento e vedacao do canal EBT. Geralmente este tempo € em média de
nove minutos para corridas com dois carregamentos e onze minutos para corridas de

trés carregamentos na aciaria estudada.
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4.2.1 Rendimento Metalico

O rendimento metalico foi calculado com base na equacao 13, que considera a
massa de sucata metdlica carregada sobre a massa de ac¢o vazado na panela.

. Massa de Aco Vazado
Rendimento (%) = £

Massa da carga metalica carregada

O aco vazado € o valor de aco liquido transferido para panela em cada corrida.
Esta informagéo é fundamental para o calculo do rendimento metalico. Esse valor €
medido através de uma célula de carga acoplada ao carro de vazamento. A massa
das ligas adicionadas no vazamento ndo é descontada da massa total que € medida
na panela, porém neste estudo, cada padréo de carga analisado € composto de
corridas com a mesma qualidade, ou seja, mesma quantidade de ligas adicionadas
no vazamento. As corridas com rendimentos abaixo de 85% e acima de 97% foram
desconsideradas. Os rendimentos extremos ocorrem devido a pratica de lastro liquido
no FEA. Corridas que vazam o lastro liquido, para eventual manutencédo no forno
possuem um alto rendimento, jA corridas que precisam formar o lastro liquido,
apresentam um baixo rendimento.

Apés o tratamento dos dados em relacédo ao power — off e rendimento metélico

foi feita a analise dos outros parametros citados no fluxograma da Figura 37.

4.3 Andlises dos Dados

Os dados histéricos das corridas sao coletados e armazenados pelos sistemas
da aciaria. Foram analisados dados de 300 corridas do més de novembro de 2015
(Cenério 1) e 394 corridas do més de agosto de 2016 (Cenario Il). Para analisar as
caracteristicas entre os cenarios alguns parametros foram definidos. Os parametros

de cada corrida que foram utilizados neste trabalho s&o apresentados a seguir.

4.3.1 Padréao de Carga

Diferentes qualidades podem pertencer a um unico padrdo de carga. O que

difere uma qualidade no FEA s&o as quantidades de ligas adicionadas no vazamento
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e cales no carregamento. O carregamento consiste em quantidade de cales, ferro-
gusa, quantidades e tipos de sucatas. Além disso, cada qualidade possui uma faixa
especifica de oxigénio ativo que o aco deve ser vazado. As corridas foram agrupadas
por padrdo de carga, e foram analisados dois padrées que apresentaram maior
namero de corridas, padrées C e E.

4.3.2 Numero de Carregamentos

O numero de carregamentos consiste no namero de cestdes que serdo
adicionados no FEA. Este nimero depende da densidade aparente da sucata. Para
alta densidade aparente utiliza-se 2 cestbes e para baixa densidade aparente, 3

cestdes. As corridas de dois e trés cestdes foram divididas em dois grupos distintos.

4.3.3 Medicdes e Amostragens da Composicdo Quimica de Aco e Escoria

A composicao quimica de aco e escoéria sdo armazenadas para cada corrida.
Os O6xidos analisados da escoria foram oxido de ferro (FeO), silica (SiO2), alumina
(Al203), oxido de magnésio (MgO), cal (CaO) e oOxido de manganés (MnO). A
composicdo quimica da escéria é determinada pelo equipamento de fluorescéncia de
raios-X (FRX), fabricante Philips, modelo PW2600.

J& os elementos presentes no aco considerados sao o fésforo (P), carbono (C),
cobre (Cu), estanho (Sn), niquel (Ni) e molibdénio (Mo). Para analise de carbono o
equipamento utilizado foi o LECO, modelo CS-444LS. Os outros elementos foram
analisados pelo equipamento ARL 4460 Optical Emission Spectrometer. O oxigénio
ativo foi verificado via amostrador CELOX. A Figura 39 ilustra a linha do tempo do

processo de fuséo e refino e suas amostragens.
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Figura 39 — Esquema ilustrando as medicdes e as amostragens durante o refino.

Carregamento;
A: Amostra de Oxigénio Ativo Inicial;
B: Amostra de Ago;

FUSAO C: Amostra de Escdéria e Oxigénio Ativo Final.

| A B C
H—x X VAZAMENTO
Injegcdes de Oxigénio e Gas Natural Injecdes de Oxigénio e Carbono

REFINO

A Figura 39 mostra os momentos de retirada das amostras. Considerando em
média um refino de 25 minutos, a amostra do oxigénio ativo inicial é retirada em média
doze minutos antes do vazamento. A amostra de ac¢o é retirada dez minutos antes do
vazamento e as amostras de escoria e oxigénio ativo final sdo retiradas ao mesmo
tempo poucos minutos antes do vazamento. Os dados de composi¢ao quimica de ago
foram utilizados para andlise das reacdes de desfosforacdo, descarburacdo e
elementos residuais. Os dados de composicao quimica da escéria foram utilizados
para analise do rendimento metalico, saturacdo de MgO e outros parametros do
processo. Os dados de oxigénio ativo foram relacionados com a composi¢cao quimica
do aco e com os dados de injecao durante o refino. Foi considerada uma temperatura
média de 1600°C durante as amostragens de composi¢ao quimica.

4.3.4 Energia Elétrica Consumida

O consumo de energia elétrica (kwh) é armazenado pelo sistema
computacional ‘ArCOS’ do FEA da empresa ‘Siemens VAI’, para cada corrida de aco.
Foi considerada a energia elétrica consumida total da corrida, desde o carregamento
até o desligamento do FEA, quando o aco liquido comeca a vazar na panela. Para
verificar a variagdo do consumo de energia elétrica entre os dois cenarios, e analisar
a influéncia da composi¢cédo quimica da escoria (teores de FeO e MgO) foi definida
uma faixa de FeO de 20 — 30%, conforme estudos de Corbari et al (2009) e Aminorraya
e Edris (2002).
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4.3.5 Injecdes de Carbono e Oxigénio

As quantidades de inje¢cOes de oxigénio (Nm?3) e carbono (quilogramas) de cada
injetora sdo armazenadas por minuto. As injecdes de oxigénio ocorrem desde o0 inicio
do processo, para cortar a sucata suficientemente aquecida, para fornecer calor ao
processo para a fusdo da sucata e para a etapa de descarburacdo que ocorre no
refino. Ja as inje¢cbes de carbono, que se iniciam no periodo de refino sao
fundamentais para o processo de espumacéo e consequente reducao do ferro contido
na escoria para o0 aco. As informacdes de injecdes foram utilizadas para os calculos
de razdo C/O, que serdo descritos no capitulo 4.3.9. Além disso, uma avaliacdo da

estabilidade das injecdes foi realizada.

4.3.6 Calculo da Massa de Escoria

No Cenario Il houve uma reducdo nas quantidades de CCal e aumento nas
guantidades de CDol adicionadas no carregamento com o intuito de reduzir a massa
de escoria no FEA sem afetar a basicidade da mesma. A massa de escoria para cada

corrida foi calculada conforme equacéo 14.

(Ccalcarregamento x (0,94)+ CDolcarregamento X (0,56)) x 100 (14)

%Ca0escoria

Massa de Escoria =

Onde:

CCal carregamento = Cal Calcitica em quilogramas;
CDol carregamento = Cal Dolomitica em quilogramas;
%Ca0 escoria = CaO na escoéria em % em massa.

0,94 e 0,56 = proporcao de CaO nas cales CCal e CDol, respectivamente.

4.3.7 Basicidade Binaria das Amostras de Escoéria

Uma escoria basica tem como fungcdo prevenir o desgaste do refratério,
proporcionar propriedades ideais para a espumacéao, além de ser fundamental para
que as reacOes de desfosforacdo do banho metalico ocorram. Para os calculos de
basicidade utilizou-se a equacéo 9 (basicidade binaria), que descreve o excesso de

cal que compensa a silica oriunda da carga metalica. A variacdo da basicidade binaria
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das corridas foi avaliada entre os dois cenérios e relacionada com os teores de fosforo
no aco. Para a analise do teor de fosforo em relacdo a basicidade, foi definida uma
faixa de basicidade para as corridas de ambos os padrdes e cenarios de 1,4 a 2,4.
Além disso, foi fundamental para a construcdo dos ISD’s para analise da saturagao

de MgO, que sera descrito no capitulo 4.3.8.

4.3.8 Analise da saturacédo de MgO

Devido as modificacdes das quantidades de cales no processo, foi realizada a
analise da saturacédo de MgO da escoéria. Para isso, utilizou-se o programa de célculos
termodinamicos FactSage 6.4, no médulo de célculo nas opcdes de equilibrio (Equilib)
e de diagrama de fases (Phase Diagram). Na Figura 40 € vista a tela de abertura do

programa.

Figura 40 — Tela de abertura do software de simulagéo termodindmica FactSage 6.4 mostrando os

diferentes médulos do programa.

e =]

& FactSage 6.4

Slide Show Programs  Tools  About

OptiSage

ﬁ

FactSage(TM) 6.4

O FactSage determina os estados de equilibrio pela minimizacao da energia de
Gibbs para calcular as sec¢des dos diagramas de fase termodinamicamente, usando o
conceito zero phase fraction line (ZPF). O programa mapeia os limites do diagrama
para encontrar os finais das linhas ZPF. Cada linha é seguida do inicio ao fim, usando
a minima energia de Gibbs para determinar o ponto no qual uma fase esta prestes a
surgir (PELTON, 2001).
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A Figura 41 mostra a tela com os diferentes bancos de dados do programa
‘FactSage 6.4°. Os bancos de dados selecionados foram os seguintes (FactSage
Database Documentation, 2015):

e ‘FactPS” banco de dados de substancias e compostos puros.

e ‘FToxid” banco de dados com dados FToxid contém dados para solidos e
liguidos estequiométricos e solucdes de Oxidos de 20 elementos (assim
como solugdes diluidas de S, SO4, PO4, H20/OH, COs, F, Cl e | em escorias
fundidas. Neste banco de dados os componentes Al20s, CaO, FeO, Fe20s3,
MgO e SiO2 foram totalmente otimizados e avaliados.

e ‘Ftmisc” banco de dados que descreve o ferro liquido contendo Ag, Al, B,
Ba, C, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, H, Hf, La, Mg, Mn, Mo, N, Nb, Nd, Ni, O, P, Pb,
Pd, S, Si, Sn, Ta, Th, Ti, U, V, W e Zr.

Figura 41 — Bancos de dados do software FactSage 6.4 utilizados no estudo.
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Foram construidos trés diagramas para cada padrao para ambos 0s cenarios,

conforme o fluxograma da Figura 42.
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Figura 42 — Fluxograma com as definigdes para a constru¢ao dos diagramas ISD’s.
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Com os dados de composicao quimica de cada corrida em ambos 0s cenarios
foi possivel agrupar as corridas em faixas de basicidade binaria. As faixas de
basicidade binéria da Figura 42 foram definidas de dois em dois pontos percentuais
para que houvesse um numero significativo de corridas dentro de cada cenario. Os
teores de alumina sdo os maximos e minimos apresentados nos Cenarios | e Il. As
corridas foram posicionadas nos ISD’s para analise da saturagao de MgO, ou seja, a
formacdo de particulas sélidas na escoéria. Para esses célculos, a temperatura
considerada foi de 1600°C, por se tratar de um valor médio de temperatura entre as
amostragens de escoria. Para cada padrao foi estabelecida uma faixa de alumina,

dividindo as corridas em trés faixas de basicidade nos dois cenarios descritos.

4.3.9 Calculo da Razdo C/O

O calculo da razdo C/O foi realizado de duas maneiras. A primeira levou em
consideracéo o carbono total do processo e oxigénio no modo lanca, para que fosse
comparado com o ferro perdido pela escéria. O oxigénio injetado no modo queima foi
desconsiderado, pois este reage com o0 gas natural, para que ocorram as reacoes de

combustdo. A equacédo para o calculo é a seguinte:

Carbono sycata MetalicatCarbono perro—Gusat Carbono mjecses

C/O global = (15)

Oxigénio njecses

Esta razdo C/O é global, ou seja, envolve todo o carbono e o oxigénio da
corrida. Existe alguma entrada de oxigénio pelo ar infiltrado no FEA, além dos 6xidos
gue estdo presentes na sucata, mas nao sao considerados neste trabalho. A segunda
maneira, para que fossem feitas as curvas de estabilidade das inje¢oes durante o
refino, levou em consideragdo apenas o carbono e oxigénio injetados para cada
minuto de refino. Porém, como em alguns momentos do refino as injetoras de oxigénio
eram desligadas, os valores de razdo C/O refino Nestes instantes eram pontos fora da
curva, em relagdo aos outros minutos, impedindo a possibilidade da analise. Entéo

decidiu-se fazer a razdo C/O acumulada CONforme a equagéo 16.

86



c .. i=m C injetado
C/O acumulada = = (l) = ;:781]— (16)
0 0 injetado

Onde:

I = minutos;

m = instante qualquer no refino;

C injetado = carbono em quilogramas;

oxigénio em quilogramas.

O injetado

Foram construidas curvas os valores de C/O acumulados €M relacéo ao tempo de

refino por minuto para reproduzir a estabilidade das injecdes.

4.3.10 Intervalos de Refino

Para verificagcdo do comportamento das inje¢cdes durante o refino, foi realizada
a distribuicdo dos valores de injecdes de carbono e oxigénio nos intervalos da Figura
43.

Figura 43 — Esquema ilustrando os intervalos de refino propostos neste estudo.

a: Intervalo Inicial;
b: Intervalo Final.

o VAZAMENTO

| 12 12

INiCIO DO REFINO

Para o Cenério |, foram relacionadas as quantidades de carbono e oxigénio
injetados no intervalo ‘b’ com o oxigénio ativo inicial. Ja para o Cenario Il, a distribuigao
dos valores de inje¢ao para ‘a’ e ‘b’ foram verificadas por meio da ferramenta ‘Box
Plot. Essas andlises foram realizadas para investigar possiveis influéncias

operacionais na instabilidade do processo de injecdes.
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4.4 Software de Analise Estatistica ‘ORIGIN 8’

A ferramenta ‘Box Plot’ do programa de analises estatisticas ‘Origin 8 foi

utilizada para verificar a distribuicdo dos dados dos Cenérios | e Il. A Figura 44 ilustra

como os dados séo representados através de um ‘box plot’.

Figura 44 — Interpretacdo de um ‘Box Plot’.
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A Figura 44 apresenta a mediana, a média, os limites superior e inferior e os

pontos atipicos que podem aparecer. Os dados sao distribuidos a cada 25%.

Para construcdo dos graficos de dispersao, utilizou-se a ferramenta ‘Mask

Toolbar do mesmo programa, Figura 45.

Figura 45 — Aplicagao da ferramenta ‘Mask Toolbar’.
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Em algumas situacdes os dados que estdo fora do padrdo precisam ser
desconsiderados, para que haja relacdo nos graficos de dispersédo, e uma analise
possa ser feita. Esta ferramenta desconsidera os pontos escolhidos para o célculo do
R2? (Fator de Determinacdo), aumentando a relagdo entre os pontos como visto na

Figura. Estes pontos, neste trabalho, sédo representados pela cor cinza claro.

4.5 Andlise Estatistica de Variancia ANOVA ‘Fator Unico’

Esta ferramenta foi aplicada para verificar a variacdo entre os teores de
elementos residuais, fosforo, carbono, quantidade de carbono injetado e rendimento
metalico entre os cenarios. O objetivo principal da analise de variancia (analysis of
variance — ANOVA) é a comparacdo de mais do que dois grupos de amostras. Esta
comparacao é feita a partir da analise da disperséo presente no conjunto de dados
(UNIVERSIDADE DE COIMBRA).

Neste estudo sera utilizado a ferramenta estatistica ANOVA ‘Fator Unico’, pois
0 objetivo é verificar se existem diferencas entre as médias de uma determinada
variavel (rendimento metalico, por exemplo) em relacdo a um tratamento com dois ou
mais niveis categoricos (Cenéario | e Cenario Il, neste estudo).

O Fcalculado da tabela € comparado com 0 Ftabelado. S€ O Fcalculado fOr maior que o
Ftabelado para o nivel 5%, a diferenca € dita significativa (P<0,05). No caso de Fcalculado
ser menor que 0 Fabelado, N0 havera diferenca significativa entre os tratamentos. A

Tabela 4 mostra um exemplo da Anélise Anova ‘Fator Unico’ (RIBOLDI, 2006).

Tabela 4 — Exemplo de Resultados da Analise de Variancia utilizando o Excel.

Anova: fator tinico

RESUMO

Grupo Contagem Soma _Média _Variancia
3DOk1 5 1441 28,82 33,642
3DOkS 5 1199 23,98 14,267
3DOk4 5 732 14,64 16,943
3DOk7 5 996 19,92 1,277
3DOk13 5 663 13,26 2,038
Composto 5 935 18,7 2,565
ANOVA

Fonte da

variacao SO gl MO F valor-P___F critico
Entre grupos 8470467 5169,4093 |[14,37053 1,48E-06 3,895082
Dentro dos
grupos 282,928 24 11,78867
Total 1129.975 29

Fonte: RIBOLDI, 2006.
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Na Tabela 4, um exemplo de analise ANOVA ‘Fator Unico’, nota-se que o
Fcalculado (F) € maior que 0 Frabelado (Feritico), afirmando que a diferenca entre as médias
é significativa. As Tabelas com as Anélises de ANOVA estao disponiveis no Apéndice
B.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo contempla os resultados obtidos neste estudo e relaciona com
trabalhos encontrados na literatura. Foram definidos os padrfes de cargas estudados
conforme a estratificacdo das corridas. Para estes padrdes de carga foram realizadas
andlises de composicao quimica, como basicidade binaria, saturacdo de MgO, teores
de fésforo e carbono do aco. As composi¢cdes quimicas das escoérias foram
relacionadas com os dados de consumo de energia elétrica. O rendimento metélico
do FEA foi calculado para todas as corridas produzidas durante o Cenario | e Il.
Fatores, que foram alterados entre os cenarios segundo o capitulo 4, como injecdes,

adicao de cales e carregamento de sucata Shredder foram também avaliados.

5.1 Estratificacdo das Corridas

Como descrito no capitulo 4.2, as corridas foram divididas em 2 grupos de dois
cenarios diferentes e alguns filtros foram aplicados. A distribuicdo dos valores de
rendimento e power-off para os dois cenarios pode ser vista no Apéndice A, Figuras
91 & 94. Os resultados foram obtidos com o nimero de corridas descritas na Tabela
5, que mostra o numero de corridas antes e depois dos filtros, sendo: corridas com

faixas de: Rendimento: 0,85 — 0,97; Power-off: até 30 minutos.

Tabela 5 — Nimero de corridas antes e depois dos filtros, sendo: corridas com faixas de: Rendimento:
0,85 — 0,97; Power-off: até 30 minutos.

Cenérios Antes Depois
Cl 300 254
cll 394 293

Analisando a Tabela 5, nota-se uma reducdo de aproximadamente 15,0% e
26,0%, respectivamente para o Cl e Cll, do numero total de corridas apés a aplicacao
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dos filtros. De maneira geral, isso se deve, em termos de power-off, por problemas
gue podem ocorrer no processo de FEA, como por exemplo, quebras de eletrodos por
sucatas que foram indevidamente estratificadas, ou ainda problemas nos processos
posteriores ao FEA, causando um atraso no FP ou lingotamento, assim o FEA precisa
ser desligado, aumentando os valores de power-off. Ja para os filtros de rendimento,
o corte de corridas para os rendimentos extremos ocorre devido possivel vazamento
do lastro de aco liquido® na panela ou por haver necessidade de esvaziar o FEA para
manutencdao (valores de rendimento acima de 97%), por exemplo. E ainda pela préatica
de lastro liquido, onde uma certa quantidade de aco ndo deve ser vazada
completamente na panela (rendimentos abaixo de 85%). No Cenario Il houve uma
maior reducao na quantidade de corridas apds a aplicacédo dos filtros de rendimento e
power-off. Analisando os histogramas do Apéndice A, Figura 94, para o Cenério Il
existe um maior nimero de corridas com valores de power-off acima de trinta minutos.
Isso pode ter ocorrido por atrasos ou mudangas nos processos posteriores que nao
foram analisados neste trabalho.

Para que fosse possivel uma homogeneidade ainda maior dos dados
analisados minimizando ruidos nos resultados, o numero de cestbes em cada cenario

apos a aplicacéo dos filtros foi verificado, conforme Figuras 46 e 47.

Figura 46 — Corridas por numero de cestbes no carregamento do FEA para o Cenario I.
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3 Lastro de aco liquido — quantidade de ago que nao é vazada para proteger a soleira do FEA do

carregamento da sucata metdlica e facilitar a fusdo da carga.

91



Figura 47 — Corridas por nimero de cestdes no carregamento do FEA para o Cenario .
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O numero de cestdes depende da densidade aparente da sucata. Se a
densidade aparente for baixa, para o FEA operar com toda a sua capacidade,
costuma-se operar com trés carregamentos, ou seja, trés cestdes. As corridas com
trés carregamentos predominam nos dois cenarios analisados, por isso foram
escolhidas para analises posteriores.

Conforme a qualidade de aco a ser produzida, um determinado padréo de carga
€ adicionado no FEA. O padrdo de carga consiste no tipo e quantidade de sucata e
nos insumos adicionados. Nos Cenarios | e Il a distribuicdo de corridas nos padrdes

se dividem conforme Figuras 48 e 49.

Figura 48 — Nimero de corridas de trés cestdes contidas nos padrdes de carga do Cenario I.
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Figura 49 — Nimero de corridas contidas no Cenario Il.
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Comparando os dois cenarios, os padrées que tém o maior nimero de corridas
sdo o Padrédo de Carga C e Padréo de Carga E. A letra N do Cenério Il foi inserida

para agrupar todos os padrfes inexistentes no Cenario I.

5.2 Andlise da Composicdo Quimica das Escorias para os Padrdes Ce E

As informac¢des de composi¢cado quimica das escorias em FEA sédo de grande
importancia, pois pode-se definir as caracteristicas fisico-quimicas da mesma, e entao
estimar se é uma escéria adequada para 0 processo, como por exemplo, se é
agressiva ao refratario, se tem boas condicdes para a pratica de espumacéo e ainda
se pode garantir as reacdes de desfosforacdo do banho metalico (DEHKORDI,
MOALLEM e PARSAPOOR, 2011; SEDIVY e KRUMP, 2008; DEHKORDI, MOALLEM
e PARSAPOOR, 2010). A Tabela 6 traz os principais 6xidos formadores da escoria,
junto com a média e desvio padrao da composicdo quimica para cada Cenario (I e Il)

e cada padrao definido (C e E).
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Tabela 6 - Analise da composicéo quimica média das provas de escoria em porcentagem em massa

de cada oOxido, para os padrdes de carga C e E; Cenarios | e Il.

Padréo Cenario FeO SiOs Al>O3 MgO CaO MnO
[ Média 30,97 12,62 6,42 6,56 31,44 5,73
o 5,64 1,48 1,50 0,88 3,46 0,66

C
Il Média 31,57 13,26 5,51 9,04 28,09 6,61
o 4,56 1,78 0,81 1,35 2,49 0,67
I Média 31,92 12,98 7,28 6,85 28,0 6,24
o 4,63 1,83 1,10 0,99 2,78 0,58

E
Il Média 29,68 13,46 5,50 9,42 29,74 6,56
o 3,87 1,29 0,77 1,37 2,61 0,56

A Tabela 6 mostra a comparacdo da composicdo quimica das escoérias dos

Cenarios | e Il para os padrées C e E. A maior variacdo em ambos os padrdes foi 0

aumento do teor de MgO da escéria no Cenétrio Il.

No entanto, houve uma diferenca das quantidades em média da quantidade

das cales calcitica e dolomitica adicionadas no carregamento do FEA por tonelada de

aco vazado, comparando os dois cenarios, visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Mudancgas no carregamento de cales e reducdo da massa de escéria em kg/t.

Padiio  Cendrio Massa de Cal Calcitica Cal Dolomitica Total de Cales
Escéria Adicionada Adicionada
I Média 96,66 19,80 18,26 38,08
o 14,04 2,92 2,15 5,00
C
Il Média 78,08 7,19 26,82 34,01
o] 10,18 2,19 10,18 3,62
I Média 95,24 17,37 18,14 35,51
o] 15,71 3,23 2,88 5,92
E
Il Média 77,29 8,04 27,36 35,41
g 9,21 4,57 4,56 2,73

Conforme Tabela 7, a quantidade média de cales para o padrédo C reduziu 4

kg/t de aco vazado. Ja para o padrdo E os valores se mantiveram em média. No
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entanto, a reducdo da quantidade de escoéria foi de 18 kg/t de aco vazado para ambos
0s padrdes. Isso ocorreu devido a variacdo da proporcao de cales, CCal e CDol. Para
0 padrao C no Cenario | as proporgdes de CCal e CDol eram respectivamente 52 e
48% do total do carregamento, passando para 22 e 78% no Cenario Il. Para o padréo
E os valores séo similares, no Cenério I, 49 e 51%, ja no Il, 23 e 77%. Os valores do
Cenario Il se aproximam dos valores mencionados por Torres et al, (2013) onde a
pratica de adicdo de escorificantes considera aproximadamente 35% CCal e 65%
CDol.

A influéncia do volume da escoéria no rendimento metalico sera discutida
posteriormente, no entanto, considerando essa visivel reducdo da quantidade de
escéria, pode-se analisar a Tabela 8, que mostra os valores em média dos 6xidos em

quilogramas por tonelada de aco, considerando a quantidade de escoria do processo.

Tabela 8 — Quantidade de cada 6xido presente na escéria em kg, considerando a massa de escéria

estimada para os padrdes de carga C e E; Cenarios | e Il.

Padrao Cenario FeO SiOz Al;O3 MgO CaO MnO
I Média 1815,82 718,35 361,75 373,17 1790,68 328,71

o 568,23 80,12 69,12 46,39 234,13 56,16

C

Il Média 1566,73 651,47 270,12 443,02 1373,0 325,67

o 384,10 111,54 49,0 72,86 134,74 58,0
I Média 1923,22 777,56 442,51 410,05 1668,48 375,18

o 432,28 176,62 125,23 89,45 283,48 76,47

I Média 1457,48 651,65 267,91 455,68 1441,97 320,42
o 321,34 68,69 51,71 65,54 164,38 51,69

Apesar da Tabela 6 ter mostrado que o FeO, Al203, SiO2, CaO e MnO néo
tiveram uma grande variacdo, considerando a porcentagem em massa, a Tabela 8,
considerando a quantidade de escoria no calculo, mostra que houve uma reducao nas
guantidades de todos os 6xidos, para ambos os padrdes, exceto para o MgO, que
aumentou devido as mudancgas das proporcdes das quantidades de CCal e CDol.

Esse aumento de MgO sera avaliado no capitulo 5.2.2.
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5.2.1 Analise da Basicidade Binaria dos Padrdoes C e E

Devido as variagcfes das quantidades de cales adicionadas no FEA, avaliaram-

se as mudancas na basicidade do processo, comparando os cenarios na Figura 50.

Figura 50 — Distribuicao da basicidade binaria nos Cenérios | e Il para ambos os padrdes.
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A Figura 50 mostra que, para o padrdo C, a média da basicidade entre as
corridas diminuiu de 2,5 para 2,1, porém, a dispersdo desses valores teve um
aumento, pois aumentou o0 numero de corridas na faixa de 1,4 - 2,0 de basicidade. A
Tabela 7 indica que esse aumento da dispersédo da basicidade para o padrao C no
Cenario Il se deve ao aumento do desvio padrédo da silica na escoria. A reducédo da
basicidade devido as mudancas no carregamento de cales influencia na diminuicéo
da quantidade de escéria no FEA. Porém, baixas basicidades podem resultar em
desgaste do refratario, além de influenciar negativamente nas propriedades de
espumacédo da escoria e reacdo de desfosforacdo. Ja para o padrdo E a média e a
dispersdo da basicidade ficaram parecidas para ambos os cenarios. Torres et al,
(2015) citam a importancia da basicidade do FEA maior do que 2,0 para promover um
balanco estequiométrico e consequentemente a neutralizacdo da silica. Aléem disso,
Corbari, et al, (2009) afirmam que a oferta do CaO proporciona um aumento da
viscosidade, devido a saturacdo de 6xidos que precipitam particulas solidas. Uma
avaliacdo da saturacdo de MgO foi feita para verificar se o aumento do MgO foi

necessario para a saturacao de particulas solidas em forma de magnésio-wustita da
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escoria, auxiliando no aumento da viscosidade, e entdo nas propriedades de

espumacao, capitulo 5.2.2.

5.2.2 Analise da Saturacdo de MgO

O principal motivo para a andlise da variacédo de saturacdo de MgO da escoria

para os Cenarios | e Il foi a mudanca das propor¢des de cales no carregamento. As

Figuras 51 e 52 mostram as distribui¢cdes dos 6xidos CaO e MgO em quilogramas por

corrida.

Figura 51 — Distribuicao dos valores de CaO da escdria em quilogramas para os Cenarios | e Il.
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Figura 52 — Distribuicao dos valores de MgO da escdria em quilogramas para os Cenérios | e Il.
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Em ambos os padrées houve a reducdo do CaO, e o aumento do MgO em
meédia para as corridas do Cenario Il. Almeida et al (2016), explicam em seu trabalho
que, além de envolver a presenca de particulas solidas, a saturacdo de MgO previne
que a escéria ndo consuma o MgO do refratario. Para o padrdo C, a dispersao da
guantidade de MgO adicionado no Cenario Il é maior comparada a dispersao do
padrao E.

A relacdo entre basicidade binaria e a quantidade de MgO da escéria mostrou-

se linear para o padréo C, visto na Figura 53.

Figura 53 - Relacéo entre basicidade binaria da escéria e quantidade de MgO em quilogramas na

escoria, para o Padrao C em ambos cenarios.
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A relacéo entre os dados do Cenario Il € menor, se comparada ao Cenario |.
Isso pode ter ocorrido pelo fato de que a dispersao, tanto para a basicidade quanto
para o teor de MgO da escoéria aumentou, vistos nas Figuras 50 e 52. Conforme a
basicidade aumenta, a quantidade de MgO na escoria diminui. Em funcédo do aumento
da basicidade, o teor de MgO necessario para saturacao da escoria diminui. Para os
pontos que representam as corridas do Cenério Il é verificado um aumento do teor de
MgO da escoéria devido as mudancas no carregamento de cales.

Os pontos cinza claros sdo amostras de corridas que foram consideradas
ruidos no processo, e foram ignoradas no calculo de R?, como explicado no capitulo

4.4. Em um estudo que envolve dados industriais se faz necessario esse tratamento
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dos dados, pois ha variacbes nao previstas nas operacbes e também nas
amostragens das escoérias e aco.

As Figuras 54, 55 e 56, mostram as corridas do Padrdo C em representacdes
do tipo ISD'’s, distribuidas nas seguintes faixas de basicidade (2,2 - 2,4; 2,4 — 2,6; 2,6
—2,8). As corridas com basicidades abaixo de 2,2, vistas na Figura 50, pertencem ao
Cenario I, ndo foram incluidas nos ISDs, por ndo haver corridas com esses valores

no Cenario |, ndo sendo possivel comparar os cenarios.

Figura 54 - ISD para o padrdo C, nos Cenarios | e Il; Corridas nas faixas de composicdo quimica:
Al203: 5,5 -6,36% e B2: 2,2 —-2,4; T = 1600°C.
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Figura 55 - ISD para o padrdo C, nos Cenarios | e Il; Corridas nas faixas de composicdo quimica:

Al03:5,5-6,36% e B2: 2,4 - 2,6; T = 1600°C.
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Figura 56 - ISD para o padréo C, nos Cenarios | e Il; Corridas nas faixas de composi¢ao quimica:

Al203: 5,5 -6,36% e B2: 2,6 — 2,8; T = 1600°C.
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As Figuras 54, 55 e 56 mostram que, conforme a basicidade aumenta, as

corridas de ambos os cenarios se posicionam acima da linha de saturacdo da

magnésio-wustita. Este fato ja é esperado, de acordo com Pretorius e Carlisle (1998),
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0 MgO necessario para a saturacao diminui de acordo com o aumento da basicidade.
E importante salientar que, para os trés ISD’s, 0s pontos que representam as corridas
do Cenario Il estdo acima dos pontos do Cenério |. Isso mostra que a diferenca de
MgO ocasionada pelas mudancas nas adi¢cdes de cales, vistas no capitulo 5.2, Tabela
6, ocasionou um aumento na quantidade de MgO, o que aumentou a quantidade de
particulas sélidas e possivelmente proporcionou uma espumacao da escoria mais
efetiva, além de ter diminuido o consumo de refratario. Pode ser verificado que a
maioria das corridas com fracdo méssica de FeO acima de 0,36 ficam distantes da
linha de saturacdo nos ISDs apresentados, de acordo com Paulino et al (2014). Os
autores afirmam que para basicidades mais altas a inclinacdo da curva de saturagao
de MgO é positiva, com 0 aumento do FeO.

Para o padrdo E, o mesmo comportamento linear encontrado na Figura 53
(padrédo C), é visto na Figura 57, quando relacionados basicidade e quantidade de

MgO na escbria.

Figura 57 — Rela¢éo entre Bz e quantidade de MgO em quilogramas na escoria, para o Padrao E em

ambos cenarios.
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As relagcbes encontradas para este padrao sao mais proximas da linearidade,

pois os valores de basicidade e MgO apresentaram uma faixa de dispersao menor,

visto nas Figuras 50 e 52, no padréo E.
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Os ISD’s para o padrdao E, Figuras 58, 59 e 60, foram calculados para as

corridas com faixas de basicidade 1,8 - 2,0,2,0-2,4 e 2,4 — 2,6, respectivamente.

Figura 58 — ISD para o padrao E, nos Cenérios | e II; Corridas nas faixas de composi¢do quimica:
Al203: 5,5-7,3% e B2: 1,8 - 2,0; T = 1600°C.
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Figura 59 - ISD para o padréo E, nos Cenarios | e |l; Corridas nas faixas de composi¢&o quimica:

MgO (fragdo massica)

Al203: 5,5 - 7,3% e Bz2: 2,0 — 2,4; 1600°C.
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Figura 60 - ISD para o padréo E, nos Cenarios | e Il; Corridas nas faixas de composicao quimica:
Al2O3: 5,5 - 7,3% e Bz2: 2,4 — 2,6; 1600°C.
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Grande parte das corridas do Cenario | esta abaixo da linha de saturacao, com
excecdo de duas. Ja para o Cenario Il, apenas duas corridas estdo no campo 100%
liquido do diagrama. Mostrando que a escéria do Cenario Il possui a maior formacéao
de particulas solidas, consequentemente melhores propriedades fisicas para

espumacéo.

5.2.3 Variacao do Teor de Fosforo no Aco

Em razado da reducéo dos teores de CaO na escoria, discutido no capitulo 5.2.2,
viu-se a necessidade de avaliar a variacédo do teor de fésforo no aco, pois como visto
no capitulo 3.3, a oferta de CaO na escoéria € essencial para uma desfosforacéo
eficiente (URBAN, WEINBER e CAPPEL, 2014). As Figuras 61 e 62 confirmam esse

conceito.

103



Figura 61 — Relacéo entre o teor de fésforo no aco e a basicidade binaria da escoéria para as corridas

do padrdo C, em ambos os cenarios.
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Figura 62 - Relag&o entre o teor de fésforo no aco e a basicidade binaria da escéria para as corridas

do padrao E, em ambos os cenérios.
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As Figuras 61 e 62 apresentam as corridas pertencentes a uma faixa de
basicidade de 1,4 a 2,4, mostrando uma relagdo inversamente proporcional do teor de
fésforo no aco e a basicidade. Esse comportamento € esperado, pois com 0 aumento
da basicidade binaria ocorre a oferta de CaO na escoria que segundo Urban, Weinber

e Cappel (2014) é necesséria para uma desfosforacdo eficiente, pois haverad a
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formacdo da fase 2Ca0.SiO,-3Ca0.P,0s, que € termodinamicamente estavel,
mantendo o P20s na escoria.

A Tabela 9 apresenta os valores médios de oxigénio injetado para os dois
padrdes, nos distintos cenarios.

Tabela 9 — Médias e desvios das quantidades de oxigénio em Nm3/t de aco vazado, injetadas no FEA

durante o processo, para os padrdes C e E, nos distintos cenarios.

Padréo Cenério Oxigénio
I Média 27,67
o 2,46
C
I Média 19,18
o 1,36
Média 27,34
o 1,77
E
Il Média 18,42
o 1,64

A Tabela 9 mostra que houve uma reducéo de aproximadamente 30% para 0s
valores de injecdo de oxigénio do cenario | para os dois padrées. Essa reducéo de
oxigénio diminui a oxida¢do do banho metalico, podendo prejudicar algumas reacdes
gue precisam de alta oferta de oxigénio no processo de refino. Para verificar se houve
influéncia na reacdo de desfosforacédo nos padrdes envolvidos no estudo, deve-se
analisar a Figura 63.
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Figura 63- Distribuicdo dos teores de fésforo no aco para os padrdes C e E, em ambos os cenarios.
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A Figura 63 identifica um aumento no teor de fésforo do aco para ambos os
padrbes. Ainda pode-se notar uma maior dispersao nas faixas de fésforo do ago no
padrdo C, se comparado ao padrdo E. Essa diferenca pode ser pela qualidade da
sucata metalica carregada no cestdo, ou seja, pela variacdo no percentual de
impurezas extrinsecas ou pelo teor de fésforo no ferro-gusa (NASCIMENTO, 2008). A

Tabela 10 mostra os valores de fésforo no aco para ambos 0s cenarios.

Tabela 10 — Valores médios de fasforo no ago para os padrdes C e E, em ambos os cenarios, % em

massa.
Padrao Cenério Fosforo no ago
I Média 0,008
o} 4,33E-06
C
I Média 0,010
o 5,76E-06
I Média 0,009
o 3,1619E-06
E
I Média 0,011
o) 6,51993E-06
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Para avaliar os valores da Tabela 10, foi usada a ferramenta estatistica
‘ANOVA, Andlise de Fator Unico’, descrita em materiais e métodos. Para ambos os
padrbes, a diferenca entre as médias de fosforo no aco, nos cenérios | e Il, foi
significativa estatisticamente (Apéndice B, Tabelas 20 e 21). Assim, as reduc¢des nas
guantidades de CaO e oxigénio injetado no processo, alteram as reacdes de
desfosforacéo do aco. Porém, cada padréo de carga tem especificacfes, onde ha um
limite critico de teor de fésforo no aco. Entdo, o aumento do fésforo no a¢o no cenério

II, nAo é um problema se os valores ainda estiverem dentro do especificado.

5.2.4 Variacdo do Teor de Carbono do Aco

O ritmo de descarburacao € o fator que controla o potencial de oxigénio no FEA.
Além disso, esse mecanismo é responsavel pela formacéo de bolhas de CO, devido
a oxidacéo do carbono, sendo importante para a espumacéo da escoria (CAMPOS,
1983). No capitulo 3.4 foi discutido como funciona esse processo, que é dividido em
trés fases (Fase Prévia, Fase | e Fase Il). Na Fase | a velocidade de descarburacéo
depende do suprimento de oxigénio no FEA.

Como ja discutido, as injecBes de oxigénio foram reduzidas para os dois
padrées de carga analisados. A Figura 64 mostra como essa reducdo de oxigénio

influenciou na distribuicdo dos valores de oxigénio ativo inicial do FEA.

Figura 64 - Distribuicéo dos valores de O ativo inicial para os padrées C e E, em ambos 0s cenarios.
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Durante o processo de refino séo retiradas algumas amostras de oxigénio ativo,
através do amostrador CELOX, para verificar se 0 banho metalico esta na faixa
desejada de oxigénio ativo para a qualidade de aco que ir4 vazar na panela. A Figura
64 mostra a dispersao dos valores da primeira amostra retirada de oxigénio ativo, pois
assim é possivel analisar o comportamento do nivel de oxida¢do no inicio do refino,
pois na Fase | o principal parametro para que a reacdo ocorra é a oferta de oxigénio.
Nota-se que, para o Cenario I, ocorre um aumento da faixa de oxigénio ativo para o
padrdo C, e uma maior estabilidade para o padrédo E. Isso est4 de acordo com o
resultado de reducédo de oxigénio apresentado no capitulo anterior.

Nas Figuras 65 e 66 pode-se observar a relacéo entre o oxigénio ativo inicial e

0 conteudo de carbono no ago.

Figura 65 — Rela¢éo entre o carbono do aco e O ativo inicial para o padrdo C em ambos cenérios.
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Figura 66 - Relacdo entre o carbono do aco e O ativo inicial para o padrdao E em ambos cenarios.
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Observa-se pelas Figuras 65 e 66, que quanto maior o oxigénio ativo do aco,
na primeira amostragem, menor o teor de carbono presente no aco. Na Fase Il, a
velocidade de descarburacdo depende da velocidade de difuséo do carbono, portanto
é funcdo do teor momentaneo de carbono e do grau de agitacdo do processo. Quando
0 aco atinge o carbono critico, ocorre uma drastica reducdo da velocidade de
descarburacdo e uma grande perda de oxigénio, sendo que no FEA o carbono critico
se situa em niveis mais altos, entre 0,1 e 0,8% (CAMPOS, 1983). A Tabela 11
apresenta as médias das amostragens de aco das corridas nos seus distintos padrdes

e cenarios.

Tabela 11 - Valores médios de carbono no aco para os padrdes C e E, em ambos os cenarios.

Padréo Cenério Carbono no Aco

I Média 0,057

C o 0,0003

Il Média 0,086

o) 0,0056

I Média 0,072

E o) 0,0002

Il Média 0,074

o 0,0002
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Segundo ‘Anélise de Fator Unico’, estatisticamente ndo houveram mudancas
significativas dos teores de carbono no aco para o padrdo E. Mas para o padrdo C
houve um aumento significativo do teor de carbono no aco (Apéndice B, Tabelas 22 e
23). Na Figura 64, para o padrdo C, no Cenario Il houve um aumento na dispersao
dos dados de oxigénio ativo inicial, podendo assim justificar o aumento de carbono

para esse padrao.

5.2.5 Relacédo entre Energia Elétrica Consumida e teores de FeO e MgO

Torres et al (2013) mencionam em seu trabalho que a tendéncia das praticas
de FEA é aumentar as injecbes de oxigénio, para diminuir a energia elétrica
consumida durante a fusdo e o refino do aco. Porém, se o objetivo do processo for
reduzir o ferro oxidado pelo excesso de oxigénio injetado, para um aumento do
rendimento metalico, a injecdo de oxigénio do processo deve ser reduzida. A
distribuicdo do oxigénio entre as reacdes que ocorrem no FEA é critica para o
desempenho do forno (MATSUURA et al, 2008).

A Figura 67 ilustra a distribuicdo do consumo de energia elétrica para ambos
padrdes, nos Cenarios | e Il.

Figura 67 — Consumo de energia elétrica por tonelada no FEA para ambos padrdes e cenarios.
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Em média os valores de energia elétrica para o padrao C estdo préximos.
Porém, nota-se que a energia consumida no Cenario Il se encontra em uma menor
faixa de dispersao, mostrando uma maior estabilidade no processo. Para o padréo E,
houve um aumento da energia elétrica para o Cenario Il. Analisando as Tabelas 8 e
9, verifica-se que os valores de oxigénio e FeO da escéria no Cenario I, sdo menores
para o padrdo E, se comparados ao padrdo C, explicando um maior consumo de
energia elétrica para este padrdo, pois houve menor oferta de energia quimica. As
significancias das variagdes dos valores de energia elétrica podem ser confirmadas
pela ‘Analise de Fator Unico’ no Apéndice B, Tabelas 24 e 25.

Tendo como base os estudos de Corbari et al (2009) e Aminorraya e Edris
(2002), que definiram faixas especificas de FeO e basicidade para um menor consumo
de energia no FEA, 25 - 35% e 20 — 25%; 1,2 e 2,2 respectivamente, foi desenvolvida
a Tabela 12.

Tabela 12 - Porcentagem corridas, teores de MgO (% em massa), basicidades e consumo de energia
elétrica (kWhit) por corridas que pertencem a uma faixa de FeO = 20 — 30 (% em massa); Cenarios |

e |l; Padrbes C e E.

) ) Basicidade ) ) )
Padrdo Cenario Corridas (%) MgO L Energia Elétrica Consumida
Binaria
C I 41 6,0-8,1 21-29 355,56 — 402,79
Il 34 8,4-12,0 1,4-25 358,05 — 405,06
E I 38 6,7-9,8 1,8-24 366,96 — 396,10
Il 54 8,1-12,3 1,7-27 356,87 — 398,55

A Tabela 12 contempla informacg8es das corridas que pertencem a uma faixa
de FeO entre 20 e 30%. Essa faixa engloba os estudos de ambos os autores, Corbari
et al (2009) e Aminorraya e Edris (2002). Porém, os valores de basicidades foram
extrapolados para que houvesse maiores numeros de pontos para a construcao dos
gréaficos das Figuras 68 e 69, que pertencem ao padrao E. Para o padrédo C ndo houve
relacdo entre os dados, que podem ser verificados no Apéndice C, Figuras 93 e 94.

A Figura 68 apresenta a relacéo entre o teor de FeO (% em massa) e os valores

de energia elétrica consumida.
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Figura 68 — Relacéo entre o FeO e energia elétrica consumida por corrida, para o padréo E.
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As relagdes da Figura 68 condizem com a literatura. Uma vez que 0 excesso
de FeO altera as caracteristicas fluxantes da escoria, ele causa um decréscimo da
viscosidade, prejudicando a espumacédo. Com a ineficiéncia da escoria espumante, o
arco elétrico fica exposto, irradiando calor para as paredes do forno, e ndo para o
banho metélico (DEHKORDI, MOALLEM e PARSAPOOR, 2011; SEDIVY e KRUMP,
2008). Outro ponto a ser discutido é em relacdo a massa de escoéria. Na Tabela 11,
para o Cenario I, apenas 38% das corridas possuem FeO entre 20-30%. As restantes,
gue foram desconsideradas para esta analise, possuem FeO acima de 30%. O
aumento de FeO na esclria aumenta a quantidade de escoria, entdo a energia elétrica
necessaria para fornecer calor ao processo sera maior. Em relacéo ao Cenario Il, 46%
das corridas ficaram com FeO acima de 30%. Sao essas corridas que elevam a média
de energia elétrica consumida da Figura 67. Os menores valores de energia elétrica
para o Cenario Il estdo na faixa de 23 — 27% de FeO.

A Figura 69 mostra a relacdo entre MgO da escoria e energia elétrica

consumida.
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Figura 69 - Relacdo entre o0 MgO e energia elétrica consumida por corrida, para o padréo E.
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A Figura 69 ilustra que existe uma relacéo linear, quanto maior o teor de MgO
da escoéria, menor a energia elétrica consumida. I1sso ocorre devido a presenca de
particulas soélidas, que aumentam a qualidade da espumacdo, aumentando a
eficiéncia térmica do forno, reduzindo entdo a energia elétrica consumida. Porém,
outros fatores estdo envolvidos no processo, e conforme a mudanca dos cenarios,
houve a reducéo de oxigénio injetado no processo. Por esse motivo, é evidenciado
uma reducdo de energia elétrica com o aumento de MgO, mas ndo uma reducdo de
energia elétrica do Cenarios | para o Cenério Il.

A falta de relacdo para o padrao C (Figuras 95 e 96 do Apéndice C) ndo pode
ser explicada a partir dos dados disponiveis neste trabalho, embora as faixas de
composi¢cbes quimicas e energias consumidas sdo semelhantes entre os dois
padrdes.
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5.3 Rendimento Metalico do FEA

5.3.1 Resultados Gerais da Usina

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de todos os padrdes de carga
gue foram produzidos nos Cenario | e Cenario Il. Dessa forma, uma visdo mais ampla
e um maior entendimento sobre as modificacdes feitas entre 0s cenarios sera
possivel.

A Tabela 13 mostra as principais mudancas nas quantidades de injecbes de
carbono e oxigénio, além da quantidade de sucata Shredder adicionada na carga fria,

nos Cenarios | e Il.

Tabela 13 — Valores médios da aciaria de oxigénio e carbono injetados no processo e quantidade

média de sucata Shredder adicionada no carregamento do FEA.

Cenario Oxigénio Injetado (Nm3/t) Carbono Injetado (kg/t) Sucata Shredder (kg/t)
I Média 27,38 10,11 74,90
o} 2,71 3,04 69,39
Il Média 20,20 7,83 215,86
o} 1,96 2,20 45,12

Na Tabela 13 é observada uma reducédo de 26% nas injecdes de oxigénio. O
objetivo almejado nessa mudanca foi o aumento do rendimento metalico do FEA, pois
considerando os estudos de Nascimento, (2008) e Rojas et al (2013), 0 excesso de
oxigénio injetado no FEA é o principal responsavel pela queda no rendimento
metalico.

Houve uma reducdo da quantidade de carbono injetado de apenas 10% em
média nos resultados gerais da usina. Por mais que uma injetora de carbono tenha
sido desligada, como descrito na metodologia capitulo 4.1, a outra injetora
compensava as injecdes de carbono, esse fato serd melhor evidenciado nas anélises
de inje¢cOes dos padrdes C e E.

Outra mudanca significativa, observada na Tabela 13, foi 0 aumento do uso da
sucata Shredder no processo para todos os padrdes. Devido a viabilidade técnica e

econOmica de substituir a sucata mista-tesourada* por sucata Shredder na Usina de

4 Sucata de obsolescéncia processada via prensa-tesoura.

114



estudo, o consumo de sucata Shredder aumentou em média 2,9 vezes. Como descrito
no capitulo 3.1.2, a composicdo quimica da sucata Shredder fica limitada a valores
mais estaveis, se comparado ao processo de prensa tesoura, por exemplo. Sendo
uma sucata de composi¢do quimica mais homogénea, se carregada em maiores
guantidades no FEA torna o processo mais controlado e previsivel.

A Tabela 14 mostra o aumento do rendimento metalico para os dois cenarios,

envolvendo todos os padrdes produzidos.

Tabela 14 — Valores médios de rendimento metdlico do FEA, com base no aco liquido para os dois

cenarios.
Cenario Rendimento
| Média 90,85%
o 2,17%
1 Média 92,73%
o 2,15%

O aumento do rendimento metalico, comparando os dois cenarios, foi de
1,88%. Esse aumento foi significativo estatisticamente segundo ‘Andlise de Fator
Unico’ no Apéndice B, Tabela 26. Todos os fatores citados, até 0 momento, como
aumento de MgO na escoria, reducdo do oxigénio injetado, uso de sucata Shredder,
influenciam no aumento da estabilidade do FEA, com isso podendo influenciar
diretamente no aumento do rendimento metalico. Os préximos capitulos continuam

tratando apenas dos padrbes C e E, para analises mais especificas.

5.3.2 Rendimento Metalico para os Padroes Ce E

O aumento do rendimento metalico implica em diminuir a quantidade da carga
metalica carregada e manter a mesma quantidade de a¢o vazado. O capitulo 4.2.1
fundamenta a forma em que o rendimento metélico foi calculado neste estudo. A
Tabela 15 apresenta os resultados médios de rendimento metélico no FEA para os

Cenarios | e Il, padrdes C e E.
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Tabela 15 — Médias de Rendimento Metalico (%) para os padrées C e E em ambos 0s cenarios.

Padréo Cenario Rendimento
I Média 89,55
o 1,23
C
Il Média 93,14
o 2,35
Média 90,77
o 1,00
E
Il Média 92,99
o 1,52

A Tabela 15 evidencia um aumento do rendimento metélico do FEA para o0s
dois padrbes de carga, esse aumento foi significativo estatisticamente segundo
‘Analise de Fator Unico’ no Apéndice B, Tabelas 27 e 28. O rendimento metalico do
padrdo C aumentou 3,59% em relacdo ao Cenério I, enquanto o padrdo E aumentou
2,22%. TORRES et al, (2013), afirmam em seu estudo, citado no capitulo 3.5, que um
aumento de 1% no rendimento metalico, significa reduzir US$ 3 a US$ 4 do custo de
aco por tonelada produzida.

A Tabela 16 apresenta a quantidade de ferro em quilogramas para cada teor

de FeO da escobria.

Tabela 16 — Médias de FeO (% em massa) e quantidades de ferro perdido para escoéria (kg) para
cada padrédo de carga, em ambos 0s cenarios.

Padréo Cenario FeO Fe na Escoéria
I Média 30,97 1416,34
o 5,57 437,78
C
Il Média 31,57 1222,05
o 4,56 302,55
I Média 31,92 1500,10
o 4,62 337,18
E
Il Média 29,68 1136,83
o 3,87 250,64
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A Tabela 16 apresenta um aumento da porcentagem em massa do teor de FeO
para o padrao C, porém devido a reducdo da massa de escoéria, ja mencionada no 5.2,
Tabela 6, a perda de ferro pela escéria foi reduzida. Portanto é importante estudar a
guantidade dos elementos em massa, ndo apenas em porcentagem. No padréo E
nota-se uma reducao tanto na porcentagem de FeO, quanto na quantidade de ferro
em quilogramas. A reducéo de ferro perdido para o padrdo E entre os dois cenarios
foi mais eficiente comparado com o padrdao C, pois reduzindo a porcentagem em
massa de FeO a reducao da quantidade de ferro perdido do padréo E foi 1,87 vezes
maior do que o padréo C. Isso pode ter ocorrido pelo fato de que, para o padrao C, o
aumento do rendimento metalico se deu por outros fatores, como o0 aumento da sucata
Shredder, por exemplo. Ja para o padrdo E o rendimento metalico aumentou pela
maior reducdo do ferro da escoria para o banho metélico, como evidenciado nos
resultados da Tabela 16.

As Figuras 70 e 71 mostram a relacéo entre o ferro perdido pela escoria e o

rendimento metalico do FEA, para os dois padrées de carga, em ambos 0S cenarios.

Figura 70 — Relacao entre o ferro perdido pela escéria e o rendimento metélico do FEA para o padréo
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Figura 71 - Relacédo entre o ferro perdido pela escéria e o rendimento metélico do FEA para o padrao
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Apesar dos filtros aplicados para diminuir os ruidos, as relacdes para os dois
padrées foram baixas, mas mostram uma tendéncia linear de que, quanto maior o
ferro perdido pela escéria, menor o rendimento do FEA. Segundo Torres et al (2013),
todas as variaveis que conduzem a reducdo do 6xido de ferro produzido na escéria
sdo fatores que controlam o rendimento metalico. Alguns desses fatores serao

discutidos nos capitulos seguintes.

5.3.2.1 Aumento da Sucata Shredder nos Padroes Ce E

O aumento da sucata Shredder para os dois padrdes de carga analisados estao

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Valores médios de carregamento de Sucata Shredder em kg/t para os dois padrdes de

carga C e E, em ambos cenarios.

Padréo Cenario Shredder
I Média 126,65
o 66,68
C
Il Média 245,63
o 37,7
I Média 90,58
o 57,06
E
Il Média 182,80
o 49,88

No Cenario Il, o carregamento de sucata Shredder foi duas vezes maior para

ambos os padrées. Além disso, nota-se uma reducdo no desvio padrao nos valores

de carregamento, resultando em uma maior homogeneidade entre as corridas.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do aumento de carregamento da sucata

Shredder para o processo, foram analisadas as composicées quimicas das amostras

de aco das corridas de ambos os padrdes. A Tabela 18 apresenta os valores de

elementos residuais no aco, para os padrées C e E, nos Cenarios | e Il.

Tabela 18 — Elementos residuais presentes nas amostras de aco (% em massa), para os padrdes C e

E em ambos os cenarios.

Padréo Cenario Cu Sn Ni Mo
I Média 0,233 0,0128 0,0881 0,0196
o 0,04 0,0018 0,0309 0,0043
C
Il Média 0,208 0,0131 0,1044 0,0309
o 0,026 0,0011 0,0310 0,0051
I Média 0,259 0,0136 0,1158 0,0325
o 0,038 0,0020 0,0602 0,0069
E
Il Média 0,209 0,0128 0,0840 0,0276
o 0,028 0,0011 0,0148 0,0073
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Na Tabela 18, para o padrdo C, nota-se uma reducéo apenas no teor de cobre
no aco. Para o padrao E, o aumento do carregamento da sucata Shredder mostrou
maior eficiéncia na reducéo de elementos residuais, pois houve a queda do teor de
todos na composi¢cdo quimica do aco, com excec¢do do teor de estanho, que se
manteve em média. Além disso, os desvios padrdes também foram reduzidos,
mostrando que existe uma maior homogeneidade na composi¢do quimica entre as
corridas. A variagao das médias foi avaliada estatisticamente e a ‘Analise de Fator
Unico’ do Apéndice B, Tabelas 31 a 38 mostram os resultados.

Os elementos residuais considerados na Tabela 18 ndo s&do oxidaveis nas
condicBes de producdo do FEA e se incorporam ao aco durante o processo. A Unica
maneira de reduzir o teor desses elementos no aco € controlando a qualidade da
sucata carregada no FEA. Como discutido no capitulo 3.1.2, a Sucata Shredder tem
uma composicdo quimica mais homogénea, devido seu processamento
(NASCIMENTO, 2008). O controle dos elementos residuais é importante por afetarem

as propriedades mecanicas do produto final, comprometendo a sua qualidade.

5.3.2.2 Injecbes de Carbono e Oxigénio

No capitulo 3.5.2 foi abordado como as injecdes de oxigénio e carbono
influenciam no rendimento metalico do FEA. Conforme Pfeifer et al (2011), o perfil de
injecdes dependera da quantidade de energia elétrica utilizada no processo de fuséo
e refino, qualidade da sucata, entre outros fatores. O objetivo da aciaria foi aumentar
o rendimento metalico do FEA, diminuindo a formacao de éxido de ferro na escoria. A
Tabela 19 traz as informacfes da Tabela 9 de injecbes de oxigénio, além das

informacdes de injecdo de carbono no FEA.
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Tabela 19 — Valores médios de injecdo de oxigénio em Nm?3/t de aco vazado e carbono em kg/t de

aco vazado, nas corridas nos padrées C e E, Cenarios | e Il.

Padréo Cenario Oxigénio Carbono
I Média 27,67 9,32
o 2,46 2,70
C
Il Média 19,18 8,28
o 1,36 1,82
I Média 27,34 7,96
o 1,77 3,23
E
Il Média 18,42 9,09
o 1,64 1,81

Como ja discutido anteriormente, houve uma reducdo significativa nas
injecdes de oxigénio, em relacdo aos valores do Cenario | para os dois padrdes, cerca
de 30%. No entanto as injecOes de carbono durante o processo, mantiveram 0s seus
valores nos dois cenarios e padrées; a ‘Analise de Fator Unico’ do Apéndice B,
Tabelas 29 e 30 mostram a diferenca ndo significativa estatisticamente, entre os dois
cenarios. As injecdes de carbono no processo ocorrem apenas na etapa de refino do
aco, pois sao responsaveis pelas reacdes de reducdo do ferro na escoria, segundo
equacao 4, além de proporcionar a espumacéao da escoria.

O controle das préaticas de injecdo é de suma importancia para o
desempenho do FEA, pois existe uma razéo global entre oxigénio e carbono para uma
maior eficiéncia na reducdo do FeO da escoria. Essa razdo sera discutida na Figura
77. As Figuras 72 e 73 mostram as distribui¢cdes das inje¢cdes durante o processo, nas

corridas dos padrdes C e E, Cenarios | e 1.
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Figura 72 — Distribuicdo dos valores de oxigénio injetados do FEA, em Nm3/t de aco vazado, durante

0 processo para aos padroes C e E, em ambos os cenarios.
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Em relacdo a Figura 72, nota-se a reduc¢do das injecfes de oxigénio para

os dois padrbées. O padrdo C apresenta uma maior estabilidade nas injec6es para o

Cenario ll, pois a faixa de injecdes estd mais reduzida. O contrario ocorre para o

Padrdo E, apesar da reducdo das médias de injecBes entre as corridas, ha um

aumento da faixa de injecdes de oxigénio.

A Figura 73 mostra as distribuicdes de inje¢cdes de carbono para os

padrées C e E nos Cenarios | e .

Figura 73 - Distribuicdo dos valores de carbono injetados do FEA, em kg/t de aco vazado, durante o

processo para aos padrées C e E, em ambos os cenarios.
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A Figura 73 mostra que, no Cenario Il, ndo houve mudanca nas médias de
injecdo de carbono, porém houve uma maior estabilidade nas injecées para ambos 0s
padroes, pois a faixa de injecdes foi reduzida, proporcionando uma maior
homogeneidade para os valores de injecéo.

A Figura 74 mostra a relacéo entre as quantidades de carbono e os teores

de ferro na escoria para as corridas do padrao E.

Figura 74 — Relacéo entre os valores de injecdo de carbono para cada corrida e as amostras de

teores de ferro em quilogramas na escéria para o padrdo E, nos dois cenarios.
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A Figura 74 apresenta uma relacdo inversamente proporcional entre a
quantidade de carbono injetada durante o refino e o ferro presente na escoria. Quanto
maior a quantidade de carbono menor o teor de ferro na escoéria. Oltmann e Pretorius
(2002) mostram que com o0 aumento da taxa de injecdo de carbono em determinados
instantes do refino, ha uma reducdo de aproximadamente 10% do teor de FeO na
escoria. Na zona de descarburacdo, o excesso de oxigénio formara o FeO que na
escoria sera reduzido pelo carbono injetado mantendo o teor de FeO sob controle na
escoria. Ressaltando que o importante ndo € uma injecao de carbono descontrolada
e excessiva, e sim avaliar os momentos que deve ser injetado e o quanto do carbono
injetado esta reagindo efetivamente com o FeO. Para o Cenario Il houve uma relagao

baixa, pois das 24 corridas analisadas, oito possuiam ferro-gusa no carregamento,
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alterando o valor global de carbono em cada corrida. A Figura 75 apresenta a

influéncia do ferro-gusa no carregamento, para o padréao E.

Figura 75 — Influéncia do ferro-gusa no carregamento para as corridas do padrdo E.
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Apesar do baixo numero de corridas com ferro-gusa no carregamento, a
Figura 75 mostra que essas corridas apresentaram um teor menor de ferro na escéria.
Esse fato condiz com o estudo de Conejo e Lépez (2002) que afirmam que devido ao
desequilibrio termodindmico no FEA, é necessario um excesso de carbono na carga
metalica, para um menor teor de FeO na escéria. Além disso, o uso controlado de
ferro-gusa garante uma melhor distribuicdo de carbono na carga fria.

A Figura 76 mostra as relacdes entre as injecdes de oxigénio e o teor de

ferro na escoria para o padréo E.
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Figura 76 — Relacéo entre as injecdes de oxigénio e o teor de ferro na escoéria para o padrao E.
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Segundo a Figura 76 ndo ha uma relacao entre os valores de injecdo de
oxigénio e ferro perdido na escoria. Ao contrario dos estudos feitos por Nascimento
(2008) e Rojas et al (2013) que mostram uma relacao diretamente proporcional entre
os dados, de que quanto maior o teor de oxigénio injetado no FEA, maior sera o ferro
perdido na escodria. No entanto, o balanco entre carbono e oxigénio no processo se
faz importante segundo Oltmann e Pretorius (2002) e Conejo e Lépez (1997), pois a
perda de rendimento metalico ndo depende apenas dos fatores termodinamicos, mas
também dos fatores cinéticos e de parametros do processo.

A Figura 77 mostra a relacéo entre a razdo entre as quantidades globais
de carbono (carregamento metalico + injecfes) e oxigénio (injecdes) e o ferro perdido

pela escéria para o padrédo E.
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Figura 77 — Relacéo entre a razdo entre as quantidades globais de carbono e oxigénio (C/O) de cada
corrida e o teor de ferro na escéria para o padrao E, Cenarios | e Il.
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Nota-se na Figura 77 que, quanto maior a raz&o entre carbono e oxigénio totais
do processo, menor a perda de ferro para a escoria. Conejo e Lépez (1997) indicam
que por estequiometria o equilibrio O/C se alcanca proximo de 1,33 (C/O = 0,75).
Nota-se que na Figura 77 os valores de maior razdo C/O e menor perda de ferro para
escoria se encontram no Cenario Il. Os valores de razdo C/O para o menor ferro
perdido para escoria estdo proximos de 0,75. No entanto, valores de razdo C/O
maiores que 0,8 ndo ocorreram neste estudo, ndo podendo ser verificada a influéncia
de valores excessivos de carbono, ou valores muito reduzidos de oxigénio. Oltmann
e Pretorius (2002) afirmam que uma razdo préxima ao equilibrio pode resultar em uma
baixa cinética das reacfes devido a falta de homogeneidade térmica e quimica do
banho, atrasando o processo. Entdo uma reducdo das injecdes de oxigénio pode
diminuir a velocidade das reacdes, devido a perda de agitacdo do banho.

Para as relacdes das Figuras 74, 76 e 77, o padrédo C n&o apresentou relacao,
e uma analise mais aprofundada desse padrao deve ser realizada para entendimento,
pois os dados possuem caracteristicas de injecdo e faixas de composicdo quimica
semelhantes ao padrdo E. Por outro lado, a analise do oxigénio ativo para a ultima
amostragem apresentou diferencas significativas entre os dois padrdes, conforme

Figura 78.
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Figura 78 — Distribuicdo do oxigénio ativo para os padrdes C e E, em ambos os cenarios.
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A Figura 78 mostra que, para o padrdo E no Cenario | o oxigénio ativo estava
dentro de uma faixa de 400 — 1000 ppm. J& no Cenério Il essa faixa € reduzida de 400
— 600 ppm. Enquanto que para o padrao C, as faixas para os dois cenarios sdo de
500 — 800 ppm. Mostrando que as corridas pertencentes ao padrdo E no Cenario |
eram extremamente instaveis em relacado a oxidacao final, melhorando a estabilidade
para o Cenario Il.

Os gréficos referentes ao padréo C que ndo possuem relacdo podem ser vistos
no Apéndice C, Figuras 97, 98 e 99.

5.3.2.3 Estabilidade das Injecdes

Dehkordi, Moallem e Parsapoor (2011) comentam que as operacdes de refino
muitas vezes sdo avaliadas por um operador do FEA através dos aspectos visuais da
escoria. Nao apenas isso, mas conforme os resultados das amostragens que sao
feitas durante o refino algumas atitudes vao sendo tomadas em relagéo as injecdes.

A Figura 79 mostra a relagédo entre o oxigénio injetado no intervalo final e o
oxigénio ativo da primeira amostragem realizada durante o refino, conforme capitulo

4.3.3 para o Cenario I.
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Figura 79 — Relacéo entre o oxigénio injetado no intervalo final de refino e o oxigénio ativo da primeira

amostragem realizada para o padréo C para o Cenario .
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Conforme a Figura 79, quanto maior o oxigénio ativo da amostra inicial, menor
0 oxigénio injetado no final do refino. Isso ressalta a ideia de que depois da analise do
oxigénio ativo inicial, dependendo do resultado, o operador toma a devida atitude em
relacdo as injecdes de oxigénio para manter o nivel de oxidacdo do forno baixo, para
evitar maior formacédo de FeO na escéria. Esse comportamento ocorre de igual forma

para o padréao E, Figura 80.
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Figura 80 - Relacdo entre o oxigénio injetado no intervalo final de refino e o oxigénio ativo da primeira

amostragem realizada para o padréo E para o Cenario |.
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Nota-se que o padrdo E a relagdo encontrada € maior, devido a menor faixa de
oxidacdo inicial encontrada nas amostras.
A Figura 81 mostra o comportamento das injecbes de carbono, conforme a

oxidacao inicial do banho metalico para o padrao C para o Cenério |.

Figura 81 — Relacéo entre o carbono injetado no intervalo final de refino e o oxigénio ativo da primeira
amostragem realizada para o padréo C.
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A Figura 81 mostra que o procedimento em relacdo ao carbono injetado é
contrario ao oxigénio, pois quanto maior o nivel de oxidagdo do banho metélico, maior
a injecdo do carbono no intervalo final. Isso ocorre para a reducdo do nivel de
oxidagao, sendo que o carbono injetado reage com o oxigénio e forma bolhas de CO,
conforme equacéo 7. A Figura 82 apresenta a relacdo para o padrao E.

Figura 82 - Relacdo entre o carbono injetado no intervalo final de refino e o oxigénio ativo da primeira

amostragem realizada para o padréo E.
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A mesma tendéncia € vista na Figura 82, de que quanto maior o oxigénio ativo
da primeira amostragem maior a injecao de carbono no final do refino.
Para uma visdo geral do comportamento das injecdes no Cenario |, analisou-

se a razéo C/O acumulada durante o refino. Conforme Figuras 83 e 84.
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Figura 83 — Razéo entre o carbono e oxigénio injetados ao longo do refino para o Cenario |, padréo C.
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O célculo da razdo C/O acumulada, descrita no capitulo 4.3.9, levou em
consideragao as quantidades de carbono e oxigénio injetados em cada minuto de
refino. Nota-se que para o padrdo C, no Cenaério |, os valores de C/O séao altos, e ha
uma certa instabilidade no processo, como mostra 0 comportamento das curvas e

altos desvios padroes.

A Figura 84 apresenta a curva da razdo C/O para o padréo E.

Figura 84 - Razao entre o carbono e oxigénio injetados ao longo do refino para o Cenério |, padréo E.
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Nota-se que os valores da razdo C/O para o padrdo E possui valores mais

baixos, mas também possui picos, que representam instabilidade entre as injecdes.

Para comparacao das mudancas das inje¢ces entre os Cenérios | e Il, gréficos
de distribuicdo das injecdes de oxigénio e carbono foram desenvolvidos. As Figuras

85 e 86 apresentam as distribuicdes para o intervalo inicial, para ambos os padrdes.

Figura 85 — Distribuicdo das inje¢cBes de oxigénio no intervalo inicial de refino, para os padrbes C e E.
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Figura 86 - Distribui¢c@o das inje¢bes de carbono no intervalo inicial de refino, para os padrdes C e E.
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Para o intervalo inicial, segundo as Figura 85, nota-se uma reducdo na
distribuicdo dos dados de injecGes de oxigénio para ambos os padrdes no Cenario ll,
mostrando que a estabilidade no intervalo inicial de refino aumentou. As injecdes de

carbono, no intervalo inicial, se mantiveram, segundo a Figura 86.

A Figura 87 apresenta as distribuicdes das injecdes de carbono e oxigénio para

o intervalo final de refino.

Figura 87 - Distribui¢éo das inje¢Bes de oxigénio no intervalo final de refino, para os padrées C e E.
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Figura 88 - Distribui¢éo das inje¢6es de carbono no intervalo final de refino, para os padrées C e E.
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Em relacéo ao intervalo final de refino, Figuras 87 e 88, a pratica de injecdes
foi melhor ajustada para o carbono. Observando a Figura 88, nota-se que as faixas de
injecdes de carbono reduziram para ambos os padrées no Cenario Il. J& para injecao
de oxigénio no intervalo final, as distribuicbes aumentaram para o Cenario I,

mostrando que um melhor ajuste deve ser implementado.

A Figura 89 mostra a curva da razdo C/O para o padréo C durante o refino no

Cenério Il, ap6s as mudancas nas injecoes.

Figura 89 - Razao entre o carbono e oxigénio injetados ao longo do refino para o Cenério Il, padrdo
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Comparando a Figura 89 com a Figura 83, nota-se uma grande reducdo nas
razdes entre C/O. Os picos ao final do refino sdo explicados pelo aumento da
distribuicdo nas inje¢des de oxigénio, mas ainda assim, houve uma maior estabilidade

nas injecdes para o Cenario Il.

A Figura 90 mostra o comportamento da razdo C/O para o Cenatrio I, padrdo
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Figura 90 - Razao entre o carbono e oxigénio injetados ao longo do refino para o Cenério Il, padréo E.
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Para o padrao E a estabilidade da razdo C/O, apresentada na curva da Figura
90, mostra um maior ajuste nas injecdes para o Cenério I, se comparada com a Figura
84. Além disso, os valores de razdo C/O estédo entre 0,5 e 1,0 o que condiz com a
literatura, onde os valores ideais entre a razdo C/O sao proximos de 0,75. Para
otimizar o rendimento metélico, reduzindo o FeO da escoria € preciso que praticas de
sejam mais eficazes, utilizando o carbono em formas mais reativas e reduzindo as
injecbes de oxigénio em momentos adequados do processo de fusdo e refino
(MATSUURA et al, 2008).
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6

CONCLUSOES

Para o estudo comparativo entre os dois cenarios distintos em um forno elétrico

a arco, pode-se concluir o seguinte:

A quantidade de escoria diminuiu em média 18,7%, para ambos os padrdes;
A média da basicidade binaria do padrdo C diminuiu de 2,5 para 2,1, enquanto
que para o padrdo E se manteve em 2,2 para ambos 0s cenarios;

A quantidade de CaO da escoria foi reduzida para ambos os padrées em média
500 quilogramas, enquanto a quantidade de MgO aumentou em média 100
quilogramas;

Para o Cenério |, padrdo C, apenas 37% das corridas se posicionaram acima
da linha de saturagédo nos diagramas ISD’s, enquanto que no Cenario Il, 86%
das corridas do padrdo C se posicionaram acima da linha de saturacdo. O
Cenario Il obteve um melhor resultado de saturacédo de MgO para o padrédo C.
Para o Cenério |, padrdo E, apenas 12% das corridas se posicionaram acima
da linha de saturagédo nos diagramas ISD’s, enquanto que no Cenario Il, 88%
das corridas do padrdo E se posicionaram acima da linha de saturacdo. O
Cenario Il obteve um melhor resultado de saturacdo de MgO para o padréo E.
O teor de fésforo do aco mostrou-se dependente da basicidade binaria, com
uma relacdo inversamente proporcional. Houve um aumento do teor de fosforo
médio no aco no Cenario Il para os padroes C e E de 25 e 22%,
respectivamente;

A guantidade de carbono do a¢o mostrou-se dependente da primeira amostra
de oxigénio ativo retirada do FEA, quanto maior o oxigénio ativo inicial menor
a quantidade de carbono do aco;

Para o padrdo C ndo houve um aumento de energia elétrica consumida, do
contrario, o padréo E apresentou um aumento médio de 10kWhft;

O rendimento metalico aumentou em média para ambos os padrdes C e E, 3,59
e 2,2% respectivamente. Apesar disso, a reducgdo do ferro perdido pela escéria
para o padréo E foi 1,87 vezes maior do que a reducéo do padrao C.

O rendimento metalico mostrou-se inversamente proporcional ao ferro perdido
pela escoria em ambos os padrdes;

O teor médio de cobre no aco em ambos os padrdes reduziu significativamente;
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e Quanto maior o carbono injetado no refino, menor a quantidade de ferro perdido
pela escéria para o padréo C;

e Corridas do padrdo C com ferro-gusa no carregamento apresentaram
quantidade de ferro na escoria em média 200 quilogramas menor para uma
mesma quantidade de carbono injetado;

e Quanto maior a razao global C/O menor o ferro perdido para a escoria no
padrdo C, sendo o valor minimo localizado na razéo 0,75;

e Houve uma queda do oxigénio ativo para o padrdo E em média de 100 ppm.
Para o padréo C as médias se mantiveram iguais;

e Os graficos de razdo C/O acumulados durante o refino foram eficientes para

demonstrar uma maior estabilidade das inje¢cdes no refino do FEA.

O trabalho desenvolvido alcancou os objetivos propostos, comparando 0s
cenarios distintos e apresentando o0s impactos das mudancas no processo na

qualidade do aco, escoria, consumo de energia elétrica e estabilidade das injecdes.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento, deste trabalho percebeu-se que alguns parametros devem
ser estudados mais detalhadamente no FEA. Para um maior entendimento do

processo, sugerem-se as seguintes ideias para trabalhos futuros:

(1) Analisar o impacto da densidade da sucata adicionada no carregamento no
rendimento metalico do FEA,

(2) Avaliar a quantidade de carbono presente na escoria ndo beneficiada, para
avaliar a eficiéncia das injetoras de carbono;

(3) Avaliar o ferro perdido para a escéria em forma de goticulas de aco;

(4) Avaliar o impacto da granulometria do carbono injetado no FEA,;

(5) Avaliar distorcéo de harménicas do circuito elétrico para os distintos cenarios;

(6) Estimar altura de escéria e investigar correlacdo com a distorcdo das

harmoénicas;
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APENDICE A — HISTOGRAMAS DE TRATAMENTOS DOS DADOS

As Figuras 91 e 92 representam as distribuigées de rendimento e power-off das

corridas para o Cenario I.

Figura 91 — Histograma referente ao capitulo 5.1. Filtros aplicados para o rendimento metalico,

referente ao Cenario I.
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Figura 92 — Histograma referente ao capitulo 5.1. Filtros aplicados para o power — off’. Referente ao
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As Figuras 93 e 94 representam as distribuicoes de rendimento e power-off das

corridas para o Cenario 1.
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Figura 93 — Histograma referente ao capitulo 5.1. Filtros aplicados para o rendimento metalico,

referente ao Cenario Il.
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APENDICE B — RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS ANOVA

As Tabelas deste Apéndice apresentam as andlises estatisticas de ANOVA

‘Fator Unico’, que demonstram se ocorre ou néo diferenca significativa entre os dados.

A Tabela 20 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os teores de fésforo no ago entre os Cenarios | e Il, para o padréo C.

Tabela 20 - One-Way ANOVA teor de fésforo no ago para o padréo C, Cenarios | e Il.

ANOVA
RESUMO
Grupo Contagem Soma  Média Variancia
Fésforo no aco (% em massa) Cl 41 0,36 0,008780488  4,33E-06
Fo6sforo no aco (% em massa) ClI 29 0,305 0,010517241  5,76E-06
ANOVA
Fonte da variacédo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5,12342E-05 1 5,12342E-05 10,42263 0,001917  3,981896256
Dentro dos grupos 0,000334266 68 4,91567E-06
Total 0,0003855

A Tabela 21 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os teores de fésforo no aco entre os Cenarios | e Il, para o padrao E.

Tabela 21 - One-Way ANOVA teor de fésforo no aco para o padrao E, Cenarios | e Il

ANOVA
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia

Fosforo do Aco (% em massa) Cl 21 0,193 0,009190476 3,1619E-06
Fosforo do Aco (% em massa) ClI 24 0,269 0,011208333 6,51993E-06
ANOVA

Fonte da variacéo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4,56036E-05 1 4,56036E-05 9,197872519 0,004096803 4,067047426
Dentro dos grupos 0,000213196 43  4,95806E-06
Total 0,0002588 44

A Tabela 22 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os teores de carbono no ago entre os Cenarios | e Il, padréo C.
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Tabela 22 - One-Way ANOVA teor de carbono no aco para o padréao C, Cenarios | e Il.

ANOVA
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
Cabono no Ago (% em massa) ClI 41 2,369 0,057780488 0,000334576
Cabono no A¢o (% em massa) Cll 29 2,51 0,086551724  0,00567347
ANOVA
Fonte da variacédo SQ Gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

0,014060503
0,172240197
0,1863007

1 0,014060503
68 0,002532944
69

5,5561051584 0,021358943 3,981896256

A Tabela 23 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os teores de carbono no acgo entre os Cenérios | e Il, padréo E.

Tabela 23 - One-Way ANOVA teor de carbono no ago para o padréo E, Cenarios | e Il.

ANOVA
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia

Carbono no Aco (% em massa) Cl 21 1,517 0,072238095 0,00022459
Carbono no Aco (% em massa) Cl 24 1,781 0,074208333 0,000281737
ANOVA

Fonte da variacdo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4,34766E-05 1 4,34766E-05 0,170391251 0,681815389 4,067047426

Dentro dos grupos

Total

0,010971768
0,011015244

43
44

0,000255157

A Tabela 24 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de energia elétrica consumida no FEA entre os Cenérios |

e Il, para o padrao C.

Tabela 24 - One-Way ANOVA Consumo de energia elétrica para o padréo C, Cenarios | e Il.

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Energia Elétrica (kWhit) CI 41 15440,8 376,6052775 259,3322891
Energia Elétrica (kwhft) ClI 29 10918,1 376,486489  160,1786562
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,23968053 1 0,23968053 0,001096914 0,973676159  3,981896256

Dentro dos grupos

Total

14858,29394 68

14858,53362

69

218,5043227
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A Tabela 25 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as
diferencas entre os valores de energia elétrica consumida no FEA entre os Cenarios |

e I, para o padréo E.

Tabela 25 - One-Way ANOVA Consumo de energia elétrica para o padréo E, Cenarios | e Il.

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Energia Elétrica Consumida (kWh/t) ClI 21 7826,62 372,6959737 275,6727791
Energia Elétrica Consumida (kwWh/t) ClI 24 9280,83 386,7011216 202,4982037
ANOVA

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2196,814691 1 2196,814691 9,287565427 0,003935361 4,067047426
Dentro dos grupos 10170,91427 43 236,5328899
Total 12367,72896 44

A Tabela 26 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as
diferencas entre os valores de rendimento metélico no FEA entre os Cenérios | e Il,

incluindo todas as qualidades.

Tabela 26 - One-Way ANOVA Rendimento do FEA incluindo todas as qualidades, Cenarios | e Il.

ANOVA
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Rendimento ClI 256 232,6587175 0,908823115 0,000473972
Rendimento ClI 261 242,0276158 0,927308873  0,000480523
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,044164 1 0,044163596 92,53199009 2,95946E-20 3,859578494
Dentro dos grupos 0,245799 515 0,000477279
Total 0,289962 516

A Tabela 27 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as
diferencas entre os valores de rendimento metélico no FEA entre os Cenérios | e I,

para o padrao C.
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Tabela 27 - One-Way ANOVA Rendimento do FEA para o padréo C, Cenarios | e Il.

ANOVA
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Rendimento (%) ClI 41  36,71700833  0,895536789  0,000154308
Rendimento (%) ClI 29  27,01058985 0,93139965  0,000550558
ANOVA

Fonte da variacédo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,021846089 1 0,021846089  68,81320046  6,37285E-12  3,981896256
Dentro dos grupos 0,021587922 68  0,000317469
Total 0,043434011 69

A Tabela 28 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de rendimento metélico no FEA entre os Cenérios | e I,

para o padréo E.

Tabela 28 - One-Way ANOVA Rendimento do FEA para o padréo E, Cenarios | e L.

ANOVA
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Rendimento (%)CI 21  19,06080657  0,907657456  0,000231239
Rendimento (%)CII 24 22,31650764  0,929854485  0,000233093
ANOVA

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,005518331 1 0,005518331  23,76223826  1,52447E-05 4,067047426
Dentro dos grupos 0,009985938 43  0,000232231
Total 0,015504269 44

A Tabela 29 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de carbono injetado no FEA entre os Cenarios | e Il, para

o padrao C.
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Tabela 29 - One-Way ANOVA carbono injetado em kg/t para o padrao C, Cenarios | e Il.

Anova: fator Ginico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Carbono Injetado (kg/t) Cl 41 382,0939919 9,319365657 7,314469885
Carbono Injetado (kg/t) ClI 29 240,3034811 8,286326936 3,339450094
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 18,1266277 1 18,1266277 3,192602142 0,078429292 3,981896256
Dentro dos grupos 386,083398 68 5,677697029
Total 404,2100257 69

A Tabela 30 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de carbono injetado no FEA entre os Cenarios | e Il, para

0 padrao E.

Tabela 30 - One-Way ANOVA carbono injetado em quilogramas para o padréo E, Cenarios | e Il.

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Carbono Injetado (kg/t) CI 20 159,2242422 7,961212109 11,00340049
Carbono Injetado (kg/t) Cll 24 218,2180876 9,092420317 3,300990596
ANOVA
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

13,95962194
284,987393

298,9470149

42

43

13,95962194
6,785414119

2,057298449 0,158882752 4,072653759

A Tabela 31 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de cobre no a¢o entre os Cenarios | e Il, para o padréo C.
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Tabela 31 - One-Way ANOVA cobre no aco (% em massa) para o padrédo C, Cenarios | e Il

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Teor de Cobre no A¢o C | 41 9,576 0,233560976 0,002072952
Teor de Cobre no AcoC Il 29 6,044 0,208413793 0,00071168
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,010741439 1 0,010741439 7,102114253 0,009608294 3,981896256
Dentro dos grupos 0,102845132 68 0,001512428
Total 0,113586571 69

A Tabela 32 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de niquel no aco entre os Cenarios | e Il, para o padréo C.

Tabela 32 - One-Way ANOVA niquel no aco (% em massa) para o padréo C, Cendrios | e Il

Anova: fator Ginico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Teor de Niquel no Ago C | 41 3,615 0,088171 0,000957
Teor de Niguel no Aco C I 29 3,029 0,104448 0,000964
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,004501 1 0,004501 4,688247 0,033882 3,981896
Dentro dos grupos 0,065277 68 0,00096
Total 0,069777 69

A Tabela 33 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de estanho no aco entre os Cenarios | e Il, padréao C.

Tabela 33 - One-Way ANOVA estanho no aco (% em massa) para o padrdo C, Cenéarios | e Il

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Teor de Estanho no Ago C | 41 0,523 0,012756 3,39E-06
Teor de Estanho no Aco C Il 29 0,381 0,013138 1,27E-06
ANOVA

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,48E-06 1 2,48E-06 0,984739 0,32455 3,981896
Dentro dos grupos 0,000171 68 2,51E-06
Total 0,000173 69
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A Tabela 34 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de molibdénio no aco entre os Cenarios | e Il, para o

padrao C.

Tabela 34 - One-Way ANOVA molibdénio no aco (% em massa) para o padréo C, Cenarios | e I

Anova: fator anico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Teor de Molibdénio no Ago C | 41 0,803 0,019585 1,84E-05
Teor de Molibdénio no Aco C | 29 0,896 0,030897 2,69E-05
ANOVA

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,002173202 1 0,002173 99,13705 6,52E-15 3,981896
Dentro dos grupos 0,001490641 68 2,19E-05
Total 0,003663843 69

A Tabela 35 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de cobre no aco entre os Cenarios | e Il, para o padréo E.

Tabela 35 - One-Way ANOVA cobre no ago (% em massa) para o padréo E, Cenérios | e |l

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Teor de Cobre no Ago C | 21 5,445 0,259286 0,001511
Teor de Cobre no Aco C I 24 5,035 0,209792 0,000809
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,027436 1 0,027436 24,17027 1,33E-05 4,067047
Dentro dos grupos 0,04881 43 0,001135
Total 0,076246 44

A Tabela 36 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de niquel no aco entre os Cenarios | e Il, para o padréo E.
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Tabela 36 - One-Way ANOVA niquel no aco (% em massa) para o padrao E, Cenarios | e Il

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Teor de Niguel no Ago C | 21 2,431 0,115761905 0,00363369
Teor de Niguel no Aco C Il 24 2,018  0,084083333  0,000219297
ANOVA

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,011239557 1 0,011239557 6,218677502 0,016566166  4,067047426
Dentro dos grupos 0,077717643 43  0,001807387
Total 0,0889572 44

A Tabela 37 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de estanho no aco entre os Cenarios | e Il, padréo E.

Tabela 37 - One-Way ANOVA estanho no a¢o (% em massa) para o padréo E, Cenérios | e Il

Anova: fator Ginico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Teor de Estanho no Ago C | 21 0,286 0,013619048  4,24762E-06
Teor de Estanho no Aco C Il 24 0,309 0,012875 1,41848E-06
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,2004E-06 1 6,2004E-06  2,267588046 0,139416686 4,067047426
Dentro dos grupos 0,000117577 43  2,73436E-06
Total 0,000123778 44

A Tabela 38 apresenta os resultados da analise ANOVA para verificar as

diferencas entre os valores de molibdénio no aco entre os Cenérios | e Il, para o

padréo E.

Tabela 38 - One-Way ANOVA molibdénio no aco (% em massa) para o padréo E, Cenarios | e Il

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Teor de Molibdénio no Aco C | 21 0,683 0,03252381  4,77619E-05
Teor de Molibdénio no Aco C | 24 0,659 0,027458333  5,36504E-05
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000287381 1 0,000287381 5,644718699 0,02203424  4,067047426
Dentro dos grupos 0,002189196 43  5,09115E-05
Total 0,002476578 44
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APENDICE C — ANALISES DO PADRAO C SEM RELACOES

As Figuras deste Apéndice sao referentes ao padréo C. A Figura 95 mostra que

nao houve relacéo entre a energia elétrica consumida e o teor de FeO da escoria.

Figura 95 — Relacao FeO % em massa e energia elétrica consumida no FEA, Padréo C, Cl e Il.
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A Figura 96 mostra que ndo houve relacéo entre a energia elétrica consumida
e o teor de MgO da escoria.

Figura 96 - Relagdo MgO % em massa e energia elétrica consumida no FEA, Padréo C, Cl e ll.
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A Figura 97 mostra que nao houve relacdo entre o carbono injetado e a

guantidade de ferro na escoéria.

Figura 97 - Relacdo carbono injetado e ferro na escéria, Padréo C, Cenarios | e .
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A Figura 98 mostra que ndo houve relacdo entre o oxigénio injetado e a

guantidade de ferro na escoéria.

Figura 98 - Relacdo oxigénio injetado e ferro na escéria, Padréo C, Cenarios | e .
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A Figura 99 mostra que ndo houve relacéo entre a razdo C/O do processo e a

guantidade de ferro na escoria.

Figura 99 - Relagédo razédo C/O global e ferro na escoria, Padrdo C, Cenarios | e Il.
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