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RESUMO

A escoria de aciaria € um subproduto gerado no processo de fabricacdo do aco e tem como
composicao principal 6xidos metalicos e ndo-metalicos. O processo de refino secundario
mais utilizado no Brasil é realizado no forno panela e a escoria gerada nesse processo
geralmente é basica e redutora. A busca por alternativas tecnoldgicas sustentaveis tem
sido uma premissa de todos setores produtivos, em especial os setores de mineracéo,
siderurgia e construcdo civil, objetivando a promocao da economia circular. A reciclagem
de residuos é uma pratica que deve ser incorporada como uma alternativa quando nédo
existe chance de minimizacdo dos residuos gerados nos processos. Nos ultimos anos as
pesquisas sobre reciclagem externa das escoOrias voltaram-se principalmente para a
incorporacdo em cimento e concreto, com poucos estudos focados na utilizacdo dentro da
prépria siderurgica. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo a avaliacdo da
viabilidade técnica da reciclagem da escéria de refino secundario, transformando-a em
insumo a ser utilizado em um forno elétrico a arco (FEA) da empresa Villares Metals.
Foram realizadas caracterizacGes fisicas e quimicas da escoria de refino secundario e
testes em escala industrial utilizando essa escoria como parte das adi¢des no forno
elétrico. Considerando uma proporcdo em peso de 1:1 (escoria reutilizada:cal) em 4
testes, foram analisados a composicdo final da escéria de refino primario e o efeito sobre
0 consumo energético. Observou-se que a utilizacdo nesta proporcdo possibilitou
resultados satisfatorios para a reutilizacdo da escoria de refino secundario no FEA. Mais
testes serdo necessarios para estabelecer o melhor procedimento operacional e obter mais
dados para avaliar o consumo energético de forma satisfatéria. Ressalta-se que além da
reducdo no impacto ambiental e promog&o de economia circular, a reutilizagéo de escéria
implica numa diminuigdo no consumo de cal utilizada no refino primario.

Palavras-chave: Reciclagem de escéria. Economia circular. Aciaria elétrica



ABSTRACT

The steel slag is a by-product generated in the steel manufacturing process and its main
composition is metallic and non-metallic oxides. The most used secondary refining
process in Brazil is carried out in a ladle furnace and the slag generated in this process is
usually basic and reducing. The search for sustainable technological alternatives has been
a premise of all productive sectors, especially the mining, steel and civil construction
sectors, aiming to promote the circular economy. Waste recycling is a practice that should
be incorporated as an alternative when there is no chance of minimizing the waste
generated in the processes. In recent years, the research on external recycling of slag has
focused mainly on the incorporation into cement and concrete, with few studies focused
on use within the steel mill itself. In this sense, this work aims to evaluate the technical
feasibility of recycling secondary refining slag, turning it into a co-product to be used in
an electric arc furnace (EAF) of the company Villares Metals. Physical and chemical
characterizations of the ladle furnace slag and industrial scale tests were carried out using
this slag as part of the additions in the electric furnace. Considering a weight ratio of 1:1
(recycled slag:lime) in 4 tests, the final composition of the FEA slag, the effect on energy
consumption and on refractory wear were visually analyzed. It was observed that the use
in this proportion allowed satisfactory results for the reuse of secondary refining slag in
the EAF. However, more tests will be needed to establish the best operating procedure
and obtain more data to satisfactorily evaluate energy consumption. It should be noted
that in addition to reducing environmental impact and promoting a circular economy, the
reuse of slag implies a decrease in the consumption of lime used in primary refining.

Key-words: Slag recycling. Circular economy. Electric steel plant
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1 INTRODUCAO

A economia circular € um conceito que tem sido difundido e gerado pesquisas e debates
em empresas e universidades. A ideia da economia circular se baseia na reducao,
reutilizacéo, recuperacéo e reciclagem de materiais e busca conectar o desenvolvimento
econdmico a uma melhor utilizagdo dos recursos, substituindo o conceito da economia
linear, por meio da recolocacdo dos residuos no ciclo produtivo, minimizando a
disposicdo no ambiente e a extracdo de matéria-prima (FOSTER; ROBERTO; IGARI,
2016).

A minimizacao da extracdo de recursos, o desenvolvimento de processos mais eficientes,
bem como a maximizagdo da reutilizacdo séo as principais caracteristicas da economia
circular. Os coprodutos gerados nas industrias devem ser desenvolvidos considerando um
reaproveitamento que os mantenha no ciclo produtivo, para que possam ser utilizados na
propria industria geradora ou em outras (VAN BELLEN, 2003).

O processo produtivo da industria siderurgica gera diversos residuos com potencial para
aproveitamento, como pé de aciaria, carepas, areia de varricdo, refratarios e escarias,
sejam de alto-forno ou aciaria. De acordo com o Relatério de Sustentabilidade do Instituto
Aco Brasil, para cada tonelada de ago produzido é gerado cerca de 590kg de residuos,
que totalizaram em 2013, 17,7 milhdes de toneladas. Nota-se, nos gréaficos da Figura 1.1,
que a escoria de alto-forno e aciaria representaram 37% e 29% dos residuos gerados,
respectivamente. Deste total, 88% foram reaproveitados (INSTITUTO ACO BRASIL,

B Outros
m Lamas
H Finos e Pos
Escoria de Aciaria
u Escéria de Alto-forno

201 4) m Reaproveitamento " Disposigao Final ® Estoque

Figura 1.1: Percentual dos tipos de residuos gerados pela industria siderurgica brasileira no ano de 2013
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).
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Ainda de acordo com o estudo, observa-se que praticamente toda escoria de alto-forno
foi vendida e destinada especialmente para a producdo de cimento, conforme pode-se
observar no grafico da Figura 1.2 (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

Destinagio das Escorias de Aplicagao das Escorias de
Alto-Forno Alto-Forno

1%

HVenda ®Reutilizagdo Interna = Producdo de Cimento = Construgdo Civil

Figura 1.2: Destinacéo e aplicacdo das escorias de alto-forno produzidas no Brasil no ano de 2013
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

Em relacdo as escorias de aciaria, 52% foram vendidas e 26% utilizadas internamente,
conforme grafico da Figura 1.3 (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

B Venda
" Reutilizacio Interna
B Doacédo

B Estoque

Figura 1.3: Destinacédo das escérias de aciaria produzidas no Brasil no ano de 2013 (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2014).

No que se refere as aplicacdes das escorias de aciaria, o grafico da Figura 1.4 indica que

este residuo foi destinado, principalmente, para construcdo de bases de estradas,
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correspondendo a cerca de 62% do volume de escorias vendidas (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2014).

mBases de Estrada
Nivelamento Terrestre

B Uso Agrondmico

m Cimento

mLastro Rodoviario

m Outros

Figura 1.4: Aplicacdes das escorias da aciaria vendidas no Brasil no ano de 2013 (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2014).

Diante dos dados apresentados, € possivel notar que a reciclagem dos residuos gerados
pela industria siderurgica torna-se interessante tanto do ponto de vista econémico,
considerando o aumento dos custos variaveis de mao de obra e producdo que, muitas
vezes, reduz o lucro final, quanto do ponto de vista ambiental pois permite diminuir o
volume dos residuos que estariam dispostos em aterros, minimizando o impacto
ambiental e os custos de operacdo (MEMOLI; MAPELLI; GUZZON, 2006).

Este trabalho é destinado a avaliagdo da viabilidade técnica da reciclagem da escoria de
refino secundario em um forno elétrico a arco. Os estudos foram baseados em testes
realizados na aciaria convencional da Villares Metals, uma siderargica semi-integrada
que atua no segmento de agos e ligas especiais. Com capacidade instalada de 150 mil
toneladas anuais de aco bruto e 100 mil toneladas anuais de produtos acabados. A empresa
faz parte da divisdo High Performance Metals do Grupo voestalpine e esta localizada na

cidade de Sumaré, no estado de S&o Paulo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica de reciclagem da escoria de refino secundario em um forno
elétrico a arco da empresa Villares Metals, por meio de estudos bibliograficos de
trabalhos similares, caracterizagdo da escoria de refino secundario gerada no processo

produtivo e posterior utilizacao no refino primario, como parte da carga de escorificantes.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliogréafico acerca dos conceitos de subprodutos
gerados na industria siderdrgica e suas aplicacdes;

e Realizar anélise de composicdo quimica e de umidade da escoria de refino
secundario gerada no processo produtivo da Villares Metals;

e Avaliar o consumo energético, consumo de cal e o pick-up de fdsforo, através da
andlise quimica da escéria de refino priméario gerada ap0s a utilizacdo da escéria

de refino secundario como parte da carga de escorificantes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aciaria Elétrica

As usinas siderdrgicas podem ser divididas em dois grupos: integradas e semi integradas.
Usinas integradas sdo aquelas onde as atividades de transformacdo do minério de ferro e
de producéo do ago séo realizadas na mesma unidade e, por esse motivo, contemplam as
operacdes de reducdo, refino e laminacdo. As usinas semi-integradas, que também séo
identificadas como mini-mills, possuem uma rota de processo mais curta contemplando
operacOes de refino (geralmente aciaria a forno elétrico a arco), lingotamento continuo
ou convencional e laminagdo. Nas usinas integradas, o aco é obtido partindo do ferro
primario, onde a matéria-prima é o minério de ferro, que é transformado em ferro-gusa
nos altos-fornos. O ferro-gusa é a matéria-prima utilizada nos convertedores a oxigénio
sendo o0s processos conhecidos como LD (Linz Donawtiz) ou BOF (Basic Oxygen
Furnace). Nas usinas semi-integradas o ago é obtido a partir do ferro secundario, onde a
matéria-prima é a sucata de aco. Essa sucata € transformada em aco através de fornos
elétricos de fusdo nas aciarias elétricas (MOURAO et al., 2007; ANDRADE; CUNHA;
GANDRA, 2000).

O forno elétrico a arco (FEA) teve origem em 1878 quando Wilhelm von Siemens fundiu
aco em um cadinho, por meio do calor gerado por um arco voltaico, transformando
energia elétrica em energia térmica. Nos anos 40, iniciou-se a producdo de aco por meio
de aciaria elétrica em maior escala. Devido ao maior teor de residuos na sucata, ao tempo
elevado para a fabricacdo do aco entre dois vazamentos de corrida (tap to tap) e a menor
capacidade de producdo, a rota via forno elétrico a arco (FEA) era empregada,
inicialmente, para a fabricacdo de produtos longos. Porém, em um curto periodo de
tempo, houve um avanco tecnoldgico que possibilitou a inser¢cdo do FEA no processo
produtivo de produtos planos, na década de 90, tornando-o uma unidade de fusdo de
grande escala, rapida e econdmica. Além disso, a possibilidade da substituicdo da carga
de sucata por ferro esponja ou ferro de reducéo direta, como DRI (direct reduced iron) e
HBI (hot briquetted iron), tornou viével a utilizacdo do processo FEA para producdo de
produtos planos com elevada qualidade, fazendo deste processo um forte concorrente para
a producdo de aco via convertedores a oxigénio (R1ZZ0O, 2006a).
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A fabricacdo do ago por meio de processos que possuem a eletricidade como principal
fonte de energia apresenta algumas vantagens como a necessidade de um menor
investimento inicial, melhor eficiéncia térmica, maior flexibilidade no uso das matérias-
primas e na utilizacdo da energia, seja ela quimica ou elétrica, maior facilidade de
automacdo e melhor homogeneidade de composicio e temperatura (MOURAO et al.,
2007).

3.2 Forno Elétrico a Arco (FEA)

Atualmente inumeros fornos que utilizam a eletricidade como fonte de energia para o
aquecimento e fusdo de metais tém sido desenvolvidos. No entanto, 0s mais comuns séo
0 de inducdo (amplamente utilizado em fundicGes) e o forno elétrico a arco, sendo o
segundo responsavel por praticamente 100% da producdo de aco em aciarias elétricas
(SILVA; MEI, 2006).

O forno elétrico a arco, comumente conhecido como FEA, é um reator metallrgico
utilizado para transformar sucata em ago de elevada qualidade. E considerado um reator
versatil pois permite a utilizacdo de 100% de carga solida, seja ela na forma de sucatas,
ferro esponja ou ferro gusa. Ademais, é considerado flexivel em relacdo a sua féacil
adaptacédo a oscilagdes na producéo, pois permite que sua operacao seja descontinuada,
sendo possivel produzir dezenas ou centenas de toneladas. Possui elevada eficiéncia
energética e permite a producdo de qualquer tipo de aco devido a capacidade de controlar
0 aquecimento virtualmente, sem depender apenas do calor fornecido pelas reacGes
quimicas como € no caso dos convertedores LD/BOF (SILVA; MEI, 2006).

A conversao da energia elétrica em calor necessario para o processo no FEA ocorre
através da transferéncia de calor por radiacdo por meio de um arco elétrico gerado pela
passagem da corrente em um gas ionizado. O aquecimento é promovido da superficie do
material para dentro. Os fornos elétricos a arco podem ser classificados em dois tipos:
forno a arco direto e forno a arco indireto. No segundo caso, sdo utilizados 2 ou 3
eletrodos para que se forme o arco elétrico entre os mesmos. A transferéncia de calor se
da por radiacdo, sem que o eletrodo encoste na carga. Esta modalidade é empregada
apenas em fornos de baixa capacidade (cerca de 0,25t a 2t) devido a limitacdo exigida
pela posi¢do horizontal dos eletrodos e ao fato de possuir um consumo energetico

elevado. Ja nos fornos a arco direto, a transferéncia de calor ocorre diretamente para a
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carga. O arco elétrico é estabelecido pela passagem da corrente elétrica entre dois pontos.
Um desses pontos é o eletrodo de grafite e o outro é a carga, que necessita ter boa
condutividade elétrica. O arco elétrico gerado salta entre esses dois pontos. Um
aquecimento extra é gerado devido a resisténcia a passagem da corrente que a carga
possui (R1ZZ0O, 2006a).

Os fornos a arco direto podem se dividir entre dois tipos: de corrente continua (DC —
direct current) e corrente alternada (AC - alternating current). No primeiro caso, a
corrente elétrica passa de um eletrodo para a carga e da carga para outro eletrodo instalado
na soleira do forno. Nestes fornos, € usual que se utilize apenas um eletrodo na ab6bada
e um na soleira. Nos fornos de corrente alternada, a corrente elétrica passa de um eletrodo
para a carga, por meio do arco elétrico gerado e retorna da carga para outro eletrodo. A
polaridade destes dois pontos é invertida a cada semiciclo da corrente com a frequéncia
da rede (no Brasil: 60 ciclos/segundo). Sdo empregados 3 eletrodos neste tipo de forno,
que sdo instalados na abobada do forno. No Brasil, € predominante o uso de fornos elétricos
de corrente alternada. Os fornos de corrente continua séo utilizados em cerca de 45% dos
processos que envolvem FEA na siderurgia e a Figura 3.1 ilustra, de maneira simplificada,
um forno elétrico a arco de corrente alternada, com a carcaca cortada no sentido do didmetro,
impossibilitando a visualizacdo do terceiro eletrodo por esse motivo (R1ZZO, 2006a;
SILVA; MELI, 2006).

Eletrodos de grafite

Abdbada
Vd

U UJ Parade:bloco de magnesita
ou painel refrigerado

Bica de vazamento

(dolomita ou magnesita)

Figura 3.1: Esquema simplificado de um forno elétrico a arco de corrente alternada (SILVA; MEI, 2006)
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3.3 Escérias de Aciaria Elétrica

A escdria € um subproduto do processo de fabrica¢do do ago e de suas ligas. Para cada
reator ou processo metalurgico sdo utilizadas escorias com diferentes caracteristicas
termodinamicas e fisicas. Na aciaria elétrica a escéria € gerada apds a fusdo da carga
metélica, no refino priméario e no refino secundario. De forma geral, as escorias s&o
constituidas de 6xidos como CaO, SiO2, Al,03, MnO, MgO, FeO, Fe;0s, P.Os, entre
outros. A Figura 3.2 apresenta tipicas escorias metalurgicas (SILVA et al., 2018).

Casio,  CaSi0,
Ca S0, / Casio, Si0,

\
PQ =0,2atm 7 -

CaO+lig. \
a1600°c // A Py =0,2atm
/ 2
g - 1600 \ @ \ v a temperatura liquidus
CaFe O, 1500~ _ %S <) v
-l / A Ty =)
I a0~ =S ¥
;_ '.-'\ /\\ \\."ﬁ
r v el
afe,0 - 1 \\ 103 /J L
L — — - -1500 _ 1SH°
3 1580 S i T = s Pl
L 2 ® -
Fe O, Fe,0, Wustita (s.s.) FeO Wustita (s.s.) Fe,0, Fe0,

Figura 3.2: Diagrama de fases dos éxidos constituintes das escorias produzidas na aciaria elétrica (SILVA
et al., 2018).

Metal e escdria sdo duas fases liquidas imisciveis. A escoria sobrenada o banho metalico,
devido a sua menor densidade. O sistema metal/escdria possui uma superficie de
separacdo na qual ocorrem as trocas entre 0s elementos do metal e da escoria, objetivando
um equilibrio definido (SILVA et al., 2018).

A principal fungdo da escoria na aciaria elétrica € o refino do banho metalico, por meio
da incorporacdo de elementos e impurezas provenientes da carga. Além disso, Rizzo
(2006a) destaca outras funcbes da escoria no processo de fabricacdo do aco, conforme

abaixo:

e Protecdo do banho metélico dificultando a interacdo com a atmosfera e, dessa
forma, evitando a incorporagéo de gases como nitrogénio, oxigénio e hidrogénio.
e Reducdo das perdas térmicas do banho, devido ao isolamento do mesmo;

e Reducdo da projecdo do metal durante o sopro de oxigénio;
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e Absor¢do de inclusbes ndo metalicas.

e Protecdo do arco elétrico possibilitando a preservacdo dos refratarios.

Na aciaria elétrica, a primeira escoria é formada no forno elétrico. E produzida devido a
oxidagédo do metal e de seus elementos de liga, causada pelo contato com o oxigénio da
atmosfera ou injetado no forno e pela adicdo de CaO. Ela protege o banho metélico e
favorece as reacdes de descarburacao e desfosforagéo, realizando assim o refino primario
(MOURAO et al., 2007).

Essa escoria é conhecida como escéria oxidante ou escoria de refino priméario. Neste

trabalho, sera referenciada como escoria RP.

A descarburacdo (oxidacdo do carbono) comeca com a reacdo direta do carbono e do
oxigénio para formar CO. Nos processos usuais de fabricacdo de aco no FEA, € comum
que se tenha uma corrida com elevado teor de carbono no fim da fusdo para que, a
evolugdo de CO provoque a agitacdo do banho e, com isso, homogeneizagdo da
temperatura e composicdo quimica, além da eliminacdo de gases por arraste (SILVA;
MEI, 2006; MATSUURA et al., 2008).

Ainda no refino primario, ocorre o processo de desfosforacdo. A remocao do fésforo é
necessaria pois este elemento € deletério & grande maioria dos agos, podendo formar
inclusBes ndo metélicas, segregacdo no contorno de grdo e fragilidade a frio,
comprometendo as propriedades mecanicas do material. O fosforo pode ser absorvido por
escorias em condi¢bes oxidantes e redutoras, onde se formam fosfatos e fosfetos
respectivamente. A desfosforacdo é mais viavel em condi¢des oxidantes pois, conforme
ilustra o gréafico da Figura 3.3, para uma escéria CaO — Al>O3, a formacao de fosfetos
exige gue o banho esteja altamente desoxidado. Além disso, a elevacdo da basicidade da
escoria promove um aumento na eficiéncia de remocao do fosforo pois o aumento da
atividade do anion de oxigénio na escoria favorece a formacéo dos ions ortofosfato (PO4”
%) (SILVA et al., 2018).
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41% Ca0-59% AL,0, 1550°C
Pp, = 2,46 x 10 atm

Log (P)
(% em peso)

. =
Condigges redutoras Condigdes oxidantes
de fosfeto Formagao de fosfato

Formagao

Log Po, (atm)

Figura 3.3: Variagdo do teor de P em escéria CaO-Al,O3 em fungéo da presséo parcial de oxigénio
(SANO; LU; RIBOUD, 1997 apud SILVA; MEI, 2006).

A oxidacdo do fdsforo, por ser uma reacdo exotérmica, € favorecida em temperaturas
baixas (= 1540°C). Dessa forma, ¢ comum que esse processo seja realizado no fim da
fusdo, juntamente com a descarburacdo, onde existem condic¢Ges oxidantes (alto O ou
FeO) que favorecem o processo, ligadas & formagao da escdria espumante. E importante
que se controle as variaveis termodinamicas (especialmente a temperatura) durante a

desfosforacédo pois pode ocorrer a reverséo do P para o banho (SILVA; MEI, 2006).

Apbs o refino primario, com a oxidacgéo do P, Mn, Si, C e Fe tém-se um banho com o teor
de FeO elevado e a composicdo quimica da escoéria é, frequentemente, composta por
Oxidos ndo estaveis como FeO, MnO e déxidos acidos como P20s e SiO.. A escoria RP é
removida logo apds o vazamento do metal na panela. Como o banho esta desprotegido e
em contato direto com a atmosfera, a oxidacdo do banho é iniciada instantaneamente.
Para comecar a formar uma nova escoria e proteger o banho é adicionado CaO. Elementos
desoxidantes como Si, Al e Mn também séo adicionados para formar a escéria de refino
secundario e contribuir para os processos posteriores de dessulfuracdo e desoxidacgdo do
metal (MOURAO et al., 2007).

Além de ser conhecida como escéria de refino secundario, a escéria gerada no forno
panela também é conhecida como escoria redutora. Neste trabalho, sera referenciada com

a sigla escoéria RS.

O refino secundario do ago é realizado no forno panela (FP). A dessulfuracdo é uma das

principais etapas desse processo, pois a presenca do enxofre nos agos, frequentemente,
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reduz a ductilidade, diminui a resisténcia ao impacto e a corrosdo, além de ser 0 agente
causador do fenbmeno de fragilizacdo a quente. A eficiéncia desse processo esta na
capacidade da escoria de absorver os ions de enxofre. Dessa forma, a escoria deve ser

projetada para que se eleve sua capacidade de absor¢do (ROCHA, 2011).

As condigdes ideais para um processo de dessulfuragéo eficiente sdo as seguintes:

1. Escorias basicas (alto O2 ou CaO): a presenca de CaO objetiva o controle da
basicidade e da fluidez da escoria alem de atribuir a escéria maior capacidade de
dessulfuracdo. O grafico da Figura 3.4 ilustra a influéncia da temperatura e da
concentragdo de CaO na capacidade de dessulfuracéo de uma escéria CaO—-MgO—
Al>03-Si0,. O aumento da temperatura e da concentracdo de CaO, aumentam a
capacidade sulfidica da escoria (SILVA et al., 2018).

-AG®\ 0"
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X, = 0,09 (7,5% de Si0,)
1
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0,0025

00020 [~
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0.0010 [~ T= 1873K

0,0005 [~ ,— T=1773K
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0,44 046 048 050 0,52 054 0,56 0,58
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Figura 3.4: Influéncia da fragdo molar de CaO e da temperatura sobre a capacidade sulfidica de escorias
Ca0-MgO-AI203-Si02, a 1500°C (NZOTTA; SICHEN; SEETHARAMAN, 1999 apud SILVA et al.,
2018).

2. Altas temperaturas (T>1620°C): a dissolucdo do CaO é favorecida em
temperaturas elevadas, dessa forma, a dessulfuracdo é favorecida (SILVA et al.,
2018);
Escéria e banho desoxidados (baixo FeO ou O): o grafico da Figura 3.5
apresenta a influéncia do potencial de oxigénio sobre os tipos de ions enxofre na
escoria. Pode-se observar que, para condi¢des redutoras, o enxofre dissolvido na
escoria forma ions sulfetos; para condigdes oxidantes, forma ions sulfatos. Fica
evidente que ambientes redutores sdo mais eficazes para a remogéo do enxofre,
pois para a eliminacdo do enxofre através da formagéo de sulfatos, seria necessaria
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uma elevada oxidacédo, o que causaria uma oxidagdo do ferro e sua perda para a
escoria (SILVA; MEI, 2006).

L/

Log (% S)
ria

Condigea redulora Condieds caidans
formagio de sulleto farmegan de sulfalo
d |
A £ -4 el (4]
Log P, {aim)

Figura 3.5: Teor de S em escorias. Pontos abertos: escérias CaO-FeO 1873K, Ps0,=6-8%. Pontos pretos:
Ca0-FeO-SiO; 1773K Ps0,=2% (SANO; LU; RIBOUD, 1997 apud SILVA; MEI, 2006).

A desoxidacdo do banho realizada com a escoria RS tem como objetivo a reducao do teor
de oxigénio em solucdo no ago. O oxigénio, apesar de possuir elevada solubilidade no
aco liquido, no aco solido sua solubilidade ¢ minima. Caso ndo seja removido, esse
oxigénio pode formar FeO e comprometer a conformacao a quente (devido ao baixo ponto
de fusdo) ou pode gerar bolhas durante a solidificacdo devido a formacgédo de CO. A
desoxidacdo é geralmente realizada adicionando elementos que possuem maior afinidade
pelo oxigénio do que o Fe, como Al e Si, que formam particulas de 6xidos como Al.Oz e
SiO». Esses particulados devem permanecer na escoria pois, caso se reincorporem no
banho, podem formar inclusGes ndo metéalicas que prejudicam as propriedades mecanicas
do material (SILVA; MEI, 2006).

A composicdo quimica da escoria de aciaria elétrica esta relacionada diretamente com o
tipo de aco a ser produzido, revestimento refratario do forno e da panela e composigédo
quimica da sucata. Essa composi¢do pode ser calculada objetivando uma afinidade maior
com alguns elementos ou compostos que se deseja remover do banho metalico. De forma
geral, as escorias de aciaria elétrica no Brasil possuem uma composi¢do quimica tipica,
conforme apresenta a Tabela 3.1 (GEYER, 2001).
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Tabela 3.1; Composicao quimica tipica de escérias de FEA e FP

CaO SiO; MgO AlO3 FeO MnO CaO/SiO;
Escéria
Oxidante 30-35 15-20 8-12 3-9 25-35 3-6 1,75-2,00
(FEA)
Escéria
Redutora 45-55 20-25 8-12 3-9 05-35 05-35 22-225
(FP)

Fonte: GEYER (2001)

Além da composicdo quimica, basicidade da escdria é um importante pardmetro que deve
ser acompanhando durante o processo. A defini¢do de basicidade da escoria é empirica e
arbitraria. A nocdo de &cido e basico apareceu devido a observacao de que as escorias que
possuem uma quantidade significativa de silica em sua composi¢cdo atacam os refratarios
dolomiticos ou magnesianos. Por outro lado, as escorias ricas em CaO e MgO, atacam 0s
refratarios silicosos (R1ZZ0O, 2006a).

Os 6xidos que constituem as escorias sdo divididos entre basicos, acidos e anféteros (que
sdo aqueles que podem ser &cidos ou bésicos, a depender do meio onde se encontram).
Podem-se citar alguns éxidos basicos, tais como CaO, MgO, MnO, Na2O, FeO; dxidos
acidos como SiO2, P20s, V205, B20s e, ainda, os 6xidos anfoteros Al2O3, Cr203, Fe20s3,
TiO2. De forma geral, os dxidos bésicos sdo aqueles que possuem fraca atracdo por
oxigénio e tendem a liberar o seu ion O no banho, quebrando a rede. Os 6xidos &cidos,
em contrapartida, sdo aqueles que apresentam forte atracdo por oxigénio e capturam os
anions de oxigénio liberados pelas bases., sendo os formadores de rede. A Tabela 3.2
apresenta correlacdes empiricas que sdo utilizadas na pratica industrial como base para a

avaliacdo da basicidade das escoérias (SILVA et.al., 2018).

Tabela 3.2: CorrelagBes empiricas de basicidade de escorias utilizadas na pratica industrial.

%Ca0

Basicidade binaria %Si02
0

%Ca0

Basicidade ternaria %510 + %AL O~
0 2 04tiz2U3

%Ca0 + %Mg0O

Basicidade quaternaria %510, + %AL O
0 2 04tiz2U3

Fonte: SILVA et.al. (2018)
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A viscosidade é uma propriedade importante para as escorias devido, principalmente, ao
fato estar relacionada com a velocidade das reacdes e com ataque dos refratérios, além de
influenciar na retirada da escoria do forno e na eficiéncia da separacdo do metal e da
escoria. Essa propriedade ¢ influenciada pela temperatura do banho e pela composi¢édo
quimica. Comumente, no balanceamento da carga, objetiva-se uma escéria com uma
viscosidade adequada: nem muito elevada para ndo dificultar a interacdo da escéria com

0 banho e nem muito baixa para evitar o ataque dos refratarios (R1ZZ0O, 2006a).

De forma geral, a viscosidade da escdria liquida diminui com o aumento da basicidade.
Isso se deve ao fato de que a silica, formada por longas cadeias moleculares de fons SiO4™
torna a escoria mais viscosa. Ao adicionar CaO, o0 6xido quebra essas cadeias por meio
da formacao de ions Ca*2 e O, aumentando assim a fluidez da escéria. A adigdo de MgO
atua no mesmo sentido. Ainda, a presenca de ions de fldor advindos da adicao da fluorita
(CaF,) também promove a quebra das cadeias moleculares de silicatos, tornando a escoria
menos viscosa (R1ZZ0O, 2006a).

3.4 Reutilizacédo da Escoria de Aciaria Elétrica

A siderurgia, além de utilizar matérias-primas nao renovaveis e de possuir um elevado
consumo de energia nos seus processos, € um agente responsavel por um volume
consideravel de emissdes de gases, descarte de efluentes liquidos e de residuos sélidos.
Além da preocupacdo com os residuos gerados e o seu descarte, a dificuldade em se
fabricar acos com elevada qualidade e precos que compitam no mercado, devido aos
crescentes custos variaveis de producédo e de mao de obra, tém impulsionado estudos para
transformar os residuos gerados em coprodutos (GUZZON et al., 2019).

De acordo com a World Steel Association (2021), para cada tonelada de aco produzido
no forno elétrico a arco sdo gerados, em média, 170kg de escéria. Dessa forma,
considerando a média anual de producéo de a¢o no pais por rota FEA, pode-se considerar
que séo geradas cerca de 1.200x 10°t/ano de escoria. Isso torna a escoria um dos principais
residuos utilizados pela siderurgia para promover a economia circular e reduzir os custos

de producéo.

Inimeros estudos vém sendo realizados nos Gltimos anos a respeito do reaproveitamento
de escdrias de aciaria elétrica ou convencional e de altos-fornos e da destinacdo dessas

escOrias, como os citados abaixo:
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Matéria-prima utilizada na industria de vidro e vitro-cerdmica: especialmente as
escarias de alto-forno séo utilizadas para essa finalidade. Ap6s tratamento térmico
das mesmas, devido ao seu alto teor de silica e 0xidos metalicos s&o utilizadas
como substituicdo ao feldspato (BRANCO, 2004).

Estabilizacdo de solos: apesar de ser limitada pelo alto potencial de expansao da
escoria, sua utilizacdo é bem-vinda nesta aplicagdo devido ao fato de apresentar
maior rugosidade superficial, bom indice de forma, maior angulosidade,

resisténcia ao desgaste e aumento da resisténcia dos solos (MACHADO, 2000).

Matéria-prima para producdo de cimento: A presenca dos silicatos dicélcicos e
tricalcicos (2CaO-SiO; e 3Ca0O-SiO2) faz da escoria uma forte candidata a
substituicdo/complementacdo do clinquer formado na producdo do cimento
Portland. Além disso, substituir o calcario por escéria RS traz vantagem em
relacdo a diminuicdo do calor para a formacdo do clinquer e da reducdo da
formagéo de gases poluidores (BRANCO, 2004).

Agregado na producdo de concreto: em funcdo da elevada resisténcia a
compressdo e durabilidade a abrasdo. Foi avaliada a adicdo de 20% de escéria de
aciaria elétrica em concreto. O resultado mostrou que as propriedades mecanicas
avaliadas (resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia & compressdo) foram
superiores para o concreto em que havia sido adicionada a escéria reciclada, além
de uma reducédo observada no consumo de cimento para a producdo do concreto
(MASUERO, 2001).

Utilizacdo em infraestruturas rodoviarias: utilizada como base e sub-base de
pavimentos e como agregado na confeccdo de misturas asfalticas, sendo mais
utilizada em camadas inferiores do que como agregado em revestimentos. Ainda,
a escoria pode ser utilizada em vias ndo pavimentadas para evitar a formacéo de
poeira (BRANCO, 2004).

Nota-se, de forma geral, que as escérias tém sido destinadas, especialmente, para uso em

segmentos da construcdo civil, agregados para pavimentagdo, fabricacdo de cimento e

concreto. Um fator limitante para uso de esclria RS nesses segmentos €, por exemplo, a

expansibilidade causada devido a presenca de 6xido de célcio livre em sua composi¢éo e
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da metaestabilidade do silicato dicalcico (MASUERO; VILELA; DAL MOLIN, 2004).
A Figura 3.6 esquematiza o mecanismo de desagregacdo da escéria causado devido ao

contato do 6xido de calcio livre e a umidade.

(a) (b) (©
Ca (OH),

H20 H O
OoE00 D [—:> .V DD.DEI
CO®e00 Ca0;... 2 ol®) JoXe
00000 00000

CaOLivre 2
V1+V2 >V3

Figura 3.6: Mecanismo de desagregacao da escoria por meio de hidratagdo. Em (a) 4gua em contato com
CaoO livre presente na escoria. Em (b) volume inicial e final dos componentes e (c) volume ocupado pelo
produto de hidratagdo na rede cristalina da escéria (MASUERO; VILELA; DAL MOLIN, 2004).

Essa expansibilidade pode gerar consequéncias catastroficas, quando sdo usadas de forma

descomedida, conforme pode ser observado nos registros fotograficos da Figura 3.7.

Figura 3.7: Manifestagdes patoldgicas decorrentes do uso de escérias de aciaria como material de adicéo
na construcao civil (MASUERO; VILELA; DAL MOLIN, 2004).
A mudanca estrutural que ocorre na escéria durante o resfriamento é responsavel pela
quebra da sua microestrutura e a transformacéo em p0. Isso se da devido, principalmente,
a quantidade de silicato dicalcico (2Ca0.SiO2 ou C»S), presente na escoria. O silicato
dicalcico pode apresentar diferentes fases, como: a, an’, o’, B e y. Em elevadas
temperaturas, a fase a € estavel. No resfriamento da escdria, a fase estavel passa a ser a
fase B até 500°C. Abaixo dessa temperatura, a fase y se torna estavel. Essa transformacéo
da fase P para a fase y ocorre com um aumento de 10% no volume, resultando na
fragmentacdo da matriz em pd, em razdo das diferentes estruturas cristalinas e densidades
(MEMOLI; MAPELLI; GUZZON, 2006). A Figura 3.8 exemplifica essa reagdo de

transformacéo.
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Figura 3.8: Temperaturas de transformac8es polimoérficas do C2S — sob pressao atmosférica (MEMOLL;
MAPELLI; GUZZON, 2006).

A transformacao da escoria em po, além de dificultar o transporte, é o principal problema
deste residuo do ponto de vista ambiental. Uma alternativa para contornar tal problema,
seria a sua permanéncia na usina siderurgica e sua reutilizacdo nos processos da mesma.

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos com esse propdésito e serdo apresentados abaixo.

Coelho et al., (2011) realizaram um estudo para viabilizar a utilizacdo da escoria do refino
secundario no forno elétrico a arco. A Tabela 3.3 apresenta o resultado da composicao
quimica da escéria RS, ap06s seu beneficiamento, onde passa a ser chamada de cal de

panela.

Tabela 3.3: Composigao quimica caracteristica da escéria do forno panela (% em peso).

CaO MgO SiOz A|203 P,Os Cr03 MnO FeO Ti02 F, S
56,97 9,25 25,96 2,58 0,31 1,79 0,10 0,15 0,28 4,74 1,33

Fonte: (COELHO et al., 2011).

A partir de um comparativo entre as adi¢es de escorificantes usuais (cal dolomitica + cal
calcitica) em relacdo a utilizacdo com a cal de panela + cal dolomitica + cal calcitica, foi
observada uma economia no uso de cal calcitica e reducdo no custo do processo
(COELHO et al., 2011).

De acordo com Guzzon et al., (2019), a utilizagdo da escéria RS no forno elétrico a arco
traz efeitos interessantes nas caracteristicas da velocidade de formacdo da espuma, na
densidade e basicidade da escdria. Em seu estudo, foi possivel comparar a diferenca no
fenbmeno de espumacéo entre a escoria RP com escorificantes usuais (cal + dolomita)
versus a escoria reciclada + cal. A Tabela 3.4 relaciona as escdrias utilizadas no estudo
sendo A, B, C, D e E escorias formadas com a escoria reciclada e F, G, H, | e L, escérias

usuais, sem reciclagem.
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Tabela 3.4: Comparacdo da composicdo quimica de diferentes tipos de escorias RS no forno elétrico a

arco.

Escoria FeO Fewe CaO SiO; MgO AILO; MnO S PyOs Cr:03 TiO;

4314 3344 23,79 1492 214 6,25 534 011 0,60 0,52 0,36

3397 26,34 31,11 16,47 2,27 6,19 537 008 0,82 0,78 0,38

37,16 28,80 28,69 1534 324 7,23 3,74 010 0,72 0,75 0,38

36,09 27,98 28,40 16,66 2,70 6,71 502 008 0,72 0,59 0,38

32,25 25,00 3089 17,39 244 6,89 593 0,08 0,65 0,56 0,41

24,40 18,92 33,13 2036 2,79 8,49 6,41 0,06 0,96 0,66 0,49

2439 1890 34,32 18,90 3,17 8,80 6,01 004 1,10 0,54 0,48

27,34 21,19 32,87 18,01 2,56 8,40 6,14 005 1,20 0,61 0,47

2784 2158 2855 19,40 311 10,27 6,29 004 0,92 0,65 0,56

ri— IO Mmoo w >

3579 27,75 23,80 1824 2,32 9,60 590 006 0,53 0,63 0,51

Fonte: GUZZON et al. (2019).

O estudo foi realizado em escala laboratorial. Comparaces realizadas entre as escorias
mostraram que as escoérias recicladas tiveram um volume maior e mais estabilidade,
qguando comparadas aquelas ndo recicladas. A espumacéo foi favorecida para escorias
com maior %FeO pois, neste experimento, o FeO foi a Unica fonte de oxigénio para a
formagdo das bolhas de CO. Além disso, foi observado que a estabilidade da escoéria foi
melhor naquelas com elevada %SiO: e baixa %S (GUZZON et al., 2019).

Na siderdrgica italiana Stefana SpA, que produz cerca de 1 milhdo de toneladas de fio
maquina e vergalhdes por ano, ha uma planta protétipo, em operacdo desde 2005, que
realiza o beneficiamento de residuos para posterior injecao do FEA. Escorias RS e tijolos
refratarios gastos sao a matéria prima utilizada. Ambos materiais de base instavel, sujeitos
a mudancas estruturais que os convertem em pé fino, portanto, 0 manuseio € realizado de
maneira cautelosa. Para a escéria RP, é feito um controle na curva de resfriamento para
que o0 po seja recuperado antes que atinja a temperatura ambiente e ocorra a reacdo de
hidratacdo. Os tijolos refratarios sdo triturados até que atinjam a granulometria adequada.
Diferentes misturas sdo criadas variando a porcentagem de escéria refino secundario e
tijolos refratérios triturados para que seja atingida a melhor ‘féormula’ a ser utilizada no
FEA. Desta forma, com base no tipo de ago a ser produzido (limitagdo de qualidade para
cada elemento quimico no ago liquido), e com base no modelo metaltrgico implementado
no sistema de automacédo (capaz de determinar a interacdo entre escoria RP e 0 aco € a
possivel coleta de elementos quimicos indesejaveis), 0 modelo calcula automaticamente

a quantidade certa de material reciclado que pode ser adicionado a escoria RP sem
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comprometer a qualidade do ago. A mistura em poé € injetada, diretamente na linha da
escoria, garantindo que o sistema de despoeiramento ndo aspire as particulas (MEMOLI;
MAPELLI; GUZZON, 2006).

Uma cooperacao entre a Techint e o Departamento de Mecanica da universidade italiana
Politecnico di Milano desenvolveu um modelo metalGrgico capaz de calcular as
mudangas nos materiais de entrada e saida no FEA quando se utiliza escoria reciclada.
Utilizando conceitos de atividade dos elementos e do oxigénio, o modelo simula a
formacéo de compostos na escoria a partir da composicdo quimica da mesma e estima a
quantidade de cal que pode ser economizada no carregamento do FEA (MEMOLI,
MAPELLI; GUZZON, 2006).

Para validar o modelo, amostras foram coletadas em um namero significativo de corridas,
na usina da Stefana SpA que, conforme informado anteriormente, ja realiza um processo
de reutilizacdo de escorias e tijolos refratarios. A primeira amostra foi retirada
diretamente no forno panela e a segunda foi retirada ja resfriada ap6s a panela ser vertida.
Foram realizadas andlises quimicas dos compostos encontrados. A Tabela 3.5 apresenta
os resultados da andlise quimica das escorias RS quando foi utilizada a escoria reciclada
a partir de escoria RS e tijolos refratérios; a escoria usualmente utilizada na empresa e o
mix das duas (MEMOLI; MAPELLI; GUZZON, 2006).

Tabela 3.5: Resultados de analise quimica das amostras das escérias geradas

Compostos Escoria reciclada (%) Mix (%) Escoria usual (%)
CaO 50,8 46,9 50,2
SiO2 18,5 20,8 19,8
Al203 13,6 17,2 17,5
MgO 3,5 4,2 4,0

Fonte: MEMOLI; MAPELLI; GUZZON (2006).

A Tabela 3.6 exibe os resultados médios da analise dos compostos encontrados na escoria
coletada na usina e a Tabela 3.7 apresenta os valores medios da analise quimica dos
compostos encontrados na escéria do modelo metalirgico (MEMOLI; MAPELLLI;
GUZZON, 2006).
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Tabela 3.2: Analise dos compostos encontrados na escéria via sonda EBSD

Compostos %
3Ca0.Al203 34
Ca0.Al>03.2Si0; 24
3Ca0.Si0; 11
2Ca0.SiOz 8
2Fe0.MgO 1
Nenhum 14

Fonte: MEMOLI; MAPELLI; GUZZON (2006)

Tabela 3.3: Analise dos compostos encontrados na escéria do modelo metalirgico

Compostos %
3Ca0.Al,03 32
Ca0.Al203.2Si0; 17
3Ca0.SiO2 11
2Ca0.SiO> 7
2Fe0.MgO 1
2MgO0.SiO> 6

Fonte: MEMOLI; MAPELLI; GUZZON (2006)

Comparando os resultados do modelo com a andlise média dos compostos, nota-se
semelhanca considerdvel. De acordo com os autores, a simulacdo metallrgica com 0s
dados da Stefana SpA indicou que é possivel reciclar cerca de 1600kg/corrida de escéria
a mistura do po6 na escoria do FEA, tendo uma economia de, aproximadamente, 800kg de
cal por corrida. Esse valor significa cerca de 15% do custo da cal. A aplicacdo deste
modelo para a Stefana indicou que o custo total do investimento seria pago em, pelo
menos, 3 anos (MEMOLI; MAPELLI; GUZZON, 2006).

O estudo realizado na Stefana foi consequéncia de pesquisas feitas na Ferriere Nord,
onde a pratica de reutilizacdo da escoria RS no FEA tem sido realizada desde 2004. Na
Ferriere Nord, foram utilizadas diferentes taxas de escoria reciclada, a depender do tipo
de aco utilizado. Para aco de concreto armado, o que corresponde a 70% da producéo da
planta, foram utilizados cerca de 1800kg/corrida; para os demais, cerca de
1200kg/corrida. A utilizacdo deste material reciclado permitiu a planta a reducéo da cal
normal na carga em cerca de 1000kg/corrida a 1200kg/corrida, poupando cerca de 30%
do custo da cal (MEMOLI; MAPELLI; GUZZON, 2006).

Além da reutilizacdo da escdria RS como complemento aos escorificantes, hé estudos que

se concentram na recuperacdo do ferro das escorias RP. Souza (2017), caracterizou 3
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sucatas recuperadas provenientes do processo de fusdo no FEA utilizando técnicas
laboratoriais para avaliagdo das composicOes, fases e rendimento das mesmas. Uma
dessas sucatas apresentou uma %Fe interessante e foi adicionada gradativamente como
carga inicial no FEA. Apds andlises, pode-se notar uma reducao de custos significativa,
fazendo com que cerca de 25% da carga fria do FEA tenha sido substituida pela sucata
recuperada (SOUZA, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Obtencédo da Escoria de Refino Secundério

Durante o processo de fabricacao do ago, no refino secundario, é gerada a escoria RS, que
tem como principais funcBes a protecdo do banho e a absorcdo de inclusdes. Para o
presente trabalho, foram utilizadas 4 toneladas de escoria RS, coletadas de corridas
realizadas no periodo de outubro/2021 a novembro/2021 na aciaria convencional da
Villares Metals. Essas corridas sdo referentes ao mix de producdo da célula, que
contempla a fabricacdo de agos constru¢do mecénica, acos ferramenta, acos valvulas e

acos rapidos.

Em cada corrida sdo geradas, em média, 1000kg de escéria RS. Ap6s 0 processamento
do material no forno panela, uma fracdo dessa escéria é removida e o restante segue na
panela, que é transferida para o lingotamento convencional. Ao final do lingotamento,
certa quantidade de escoria e aco permanecem no fundo da panela e sdo vertidos em um

pote de escoria. Essa escoria € 0 objeto de estudo desse trabalho.

O pote de escdria foi transportado até um galpdo protegido de umidade e os materiais
remanescentes foram basculados e estocados até que se resfriassem ao ar natural. Apds
resfriados, esses materiais foram transferidos para uma area onde foi feita a separacédo
manual da escoria e do aco. As escorias foram colocadas em 4 bags de 1000kg e estocadas
para posterior analise quimica e de umidade. O aco residual foi classificado de acordo
com a composi¢do quimica e retornou para 0 patio de matérias-primas (sucatas), para
posterior utilizacdo no processo. A Figura 4.1 apresenta o registro fotografico de um dos
bags e da escoria coletada.

h

Figura 4.1: Bag de escoria e escdria coletada. (AUTORA, 2021)
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4.2 Caracterizagdo da Escoria

As anélises quimicas foram realizadas no equipamento MAGIX FAST, pelo método de
fluorescéncia de raios-x, no laboratorio de analises quimicas da Villares Metals. Foram
utilizadas 21,2 gramas para a analise. No método de fluorescéncia de raios-x, a irradiacdo
de uma determinada substancia através de um feixe de raios X emitido por um tubo
operando em alta pressao, produz uma radiacéo secundéria (fluorescéncia) caracteristica
dos elementos presentes nessa fase. Sabendo a intensidade e o comprimento de onda dos
raios-x fluorescentes, permite-se a identificacdo dos elementos presentes e garante-se

uma andlise quantitativa desses elementos (ROCHA, 2011).

A andlise de umidade foi realizada pelo método de secagem em estufa, que se baseia na
remocao da dgua por aquecimento. Nesse método, a amostra € aquecida e a perda de peso

devido a evaporacdo da umidade € registrada.

4.3 Testes de Reutilizacao da Escoria de Refino Secundéario no FEA

Ap0s a caracterizacdo quimica e de umidade, as escorias coletadas foram encaminhadas
para a aciaria, onde foram adicionadas em 4 corridas distintas, em um forno elétrico a
arco, com capacidade de 35t de aco. O tempo médio de operacdo do forno € de 2h a
2h30min.

As escorias foram adicionadas no inicio da fusdo, como complemento aos escorificantes
em corridas de aco ferramenta, na proporcdo em peso de 1:1 (escéria reutilizada:cal).
Amostras da composi¢do quimica da escoria primaria gerada no FEA foram retiradas ap6s
0 vazamento do metal liquido no forno panela, a fim de obter um resultado mais

homogéneo.

A caracterizacdo da composicdo quimica desta escOria primaria gerada também foi

realizada pelo método de fluorescéncia de raios-x no equipamento MAGIX FAST.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Composi¢do Quimica da Eescdria de Refino Secundéario

A Tabela 5.1 apresenta a composi¢do quimica encontrada ap0s a caracterizacdo das
escorias de refino secundario obtida pelo método de fluorescéncia de raios-x. Cada

amostra corresponde as retiradas de um bag de escoria de, aproximadamente, 1000kg.

Tabela 5.1; Composi¢do quimica apds caracterizacdo das escorias

Amostras
% em peso
1 2 3 4

CaO 44,90 42,50 41,90 39,10
SiO; 17,30 22,26 21,57 19,80
Al;03 16,39 13,81 13,90 14,67
CaF; 5,57 6,57 7,45 5,02
MgO 8,52 9,35 9,66 9,39
Fe203 4,36 2,93 2,56 7,20
Cr20s 1,57 1,24 1,32 2,21
MnO 0,79 0,65 0,70 1,43
P20s 0,041 0,026 0,031 0,048
Outros 0,56 0,67 0,91 1,13
Basicidade 2,59 1,90 1,94 1,97
H20 0,18 0,15 0,20 0,17

Nota-se, pela analise quimica, que a escéria de refino secundario apresentou certa
variacdo em sua composi¢do quimica. Essa variacao pode ser justificada em decorréncia
da matéria prima utilizada para cada corrida, de elementos que séo incorporados & mesma
durante o processo e, ainda, do tipo de aco no qual ela foi gerada, uma vez que essa escoria

ndo representa escoria de refino de um aco especifico e sim do mix de producéo.

Observa-se que 0 CaO e o0 SiO2 séo 0s compostos que apresentaram maiores teores na
composi¢cdo quimica da escoria. Isso se da devido ao importante papel que ambos
exercem nas propriedades da escoria. Foram encontrados valores de basicidade binaria
na faixa de 1,9 a 2,5. Esses valores estdo dentro do esperado, considerando que a
basicidade binaria de escorias utilizadas no refino secundario situa-se na faixa de 1,8 a
3,5 (R1ZZ0O, 2006b).

Um teor elevado de AlO3 também foi encontrado na analise quimica das escorias, quando
comparado com dados da Tabela 3.1. Conforme ja mencionado, as escérias de refino
secundario utilizadas sdo provenientes de refino de varios tipos de acos. O teor elevado
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de Al pode ser justificado devido ao fato de que algumas corridas, nas quais a escéria foi
coletada, foram acalmadas ao Al.

Em todas as 4 amostras observa-se teores elevados de Fe>Os, Cr.03, MnO e P20s. Pode-
se considerar que houve contaminacdo da escoria de refino primario com a escéria de
refino secundario pois, usualmente, de acordo com o histdrico de producéo da aciaria da
empresa, sao esperados teores de P abaixo de 0,020% e valores tipicos da somatoria Fe2O3
+ MnO e Cr,03 abaixo de 1,50%.

Os resultados de umidade demonstrados na tabela em termos de teor de H>O indicam que
a escoria de refino secundario coletada estava dentro dos padr@es esperados (< 0,2%) o

(ue garante que 0 Processo Seja Seguro para a operagao.

5.2 Caracteristicas da Escéria Gerada no Refino Primario

As escorias de refino secundario coletadas (escoérias reutilizadas) foram adicionadas na
proporcédo de 1:1 (escoria reutilizada:cal) em 4 corridas diferentes. Em todas as corridas
foram adicionados coque e FeSi.

Apbs a utilizacdo da escoria de refino secundéario coletada, juntamente com as outras
adicdes, foram retiradas uma amostra de cada escoria de refino primario, gerada apos o
vazamento para a panela, em cada uma das 4 corridas e os resultados estéo apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 5.2: Composicdo quimica das escorias reutilizadas e geradas no refino primario

Corridas
% em peso 1 2 8 4
Reutilizada  Gerada | Reutilizada  Gerada Reutilizada  Gerada Reutilizada Gerada
CaO 44,90 33,03 42,50 28,42 41,90 27,37 39,10 34,38
SiO, 17,30 28,88 22,26 31,50 21,57 36,10 19,80 34,14
Al;Os 16,39 5,18 13,81 9,34 13,9 9,22 14,67 8,07
MgO 8,52 13,44 9,35 9,50 9,66 15,02 9,39 12,24
Fe,03 4,36 3,00 2,93 2,34 2,56 1,03 7,2 0,63
CaF, 5,57 6,20 6,57 6,20 7,45 < 5,00 5,02 < 5,00
Cr,03 1,57 7,10 1,24 8,54 1,32 3,80 2,21 3,48
MnO 0,79 1,47 0,65 2,18 0,7 0,96 1,43 1,06
P,0s 0,041 0,018 0,026 0,006 0,031 0,005 0,048 0,008
Outros 0,56 1,69 0,67 1,97 0,91 1,49 1,13 1,02
Basicidade 2,6 1,14 1,01 0,90 1,94 0,76 1,97 1,01
binéria
sj‘;'g;ﬂgﬂz 1,59 1,36 1,44 0,93 1,45 0,94 1,41 11
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Por se tratar das primeiras corridas, ainda em fase de testes e, portanto, necessitando de
ajustes no processo, pode-se observar que as corridas 1 e 2 apresentaram um grau de
oxidacdo maior na escoria, especialmente do Cr20s. Ja nas corridas 3 e 4, nota-se uma
melhora no processo de desoxidacdo da escoéria, a partir da composi¢do quimica dos
Oxidos MnO, Cr,03 e Fe20:s.

A basicidade e a viscosidade da escoria estavam dentro do padrdo usual do processo.

Apesar da mistura entre escéria de refino primario e escoéria de refino secundario, que
elevou o teor de P da escoria coletada, observa-se que o teor de P encontrado na escoria
de refino primério foi baixo. Ainda, avaliando a composi¢do quimica do banho com o
historico esperado para a liga, percebe-se que ndo houve incorporacdo de P no mesmo: as
corridas testes ficaram com teor de P entre 0,024% e 0,026%. A média para a liga em
questdo é 0,025%.

5.3 Consumo Energético e de Cal

O grafico da Figura 5.1 apresenta, em termos de porcentagens, 0 consumo energeético das
corridas FEA com a escoria reciclada, em comparacdo com o consumo usual de energia

para a liga utilizada nos testes (linha tracejada).
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Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4
- === Consumo usual ¢ Consumo ap6s utilizagdo da escéria de refino secundario

Figura 5.1: Comparativo do consumo energético usual com o consumo real das corridas testes.

Pode-se observar que ndo houve uma variacdo significativa no consumo de energia. A
manuten¢do no consumo médio de energia € interessante para evitar aumentos nos custos

de producéo. E assim, a reutilizacdo da escoria se mantém vantajosa.
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O gréfico da Figura 5.2 apresenta, em termos de porcentagens, a adi¢do de cal realizada
nas corridas que utilizaram a escoria de refino secundario como complemento aos
escorificantes no FEA em comparacdo com a adicao usual feita para a liga, utilizada nos

testes (linha tracejada).

100% F = == mmm e e e e m e e e mm e mmmmmmmm—mmm—— - -
— 90%
S
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«®
2 60%
o
<
50%
40%
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4
- - - - Adicdo usual de cal Adicdo de cal ap6s utilizagao da escdria de refino secundario

Figura 5.2: Comparativo da adicéo usual de cal com a adigdo de cal utilizada nas corridas testes

E possivel notar que houve uma reducdo, em média, de 50% do consumo de cal,
considerando que a porcentagem adicionada nas corridas ficou entre 48% e 55%, se

comparado com padréo de adicéo.
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6 CONCLUSOES

As caracterizacdes das amostras realizadas por fluorescéncia de raios-x indicaram a
presenca de compostos necessarios para a viabilidade de utilizacdo da escoria de panela

do refino secundério no forno elétrico a arco, durante o refino primario, como CaO e SiO».

A baixa umidade encontrada nas amostras das escdrias de panela indica a preocupagéo e
cuidado na estocagem desse material, para garantir o seu uso no processo do forno elétrico

a arco sem riscos operacionais.

A escéria gerada no FEA, apds o uso da escéria reciclada, apresentou uma composicao
quimica que demonstra que o processo de reutilizacdo da escoria é viavel para a empresa,

a destacar: Cr.03 < 5%, Fe,O3 < 5% e basicidade > 1.

N&o houve incorporacdo de P nas corridas FEA uma vez que, a média de P para a liga
utilizada nos testes é de 0,025% e a analise da composicdo quimica dessas ligas das
corridas testes indicaram um teor de P entre 0,024% e 0,026

Em termos de consumo de energia, ndo foi observado um aumento no consumo, o que

mantém a utilizacdo da escoria reciclada interessante e vantajosa.

Em relacdo a cal, a utilizacdo da escéria coletada no refino secundario como complemento
aos escorificantes no refino priméario permitiu a reducédo de cerca de 50% do consumo de

cal.

Sugere-se a continuacdo dos estudos e testes, bem como a analise de outras variaveis
como desgaste de refratarios e espumacdo da escoria, a fim de compreender melhor o
comportamento desse residuo, quando utilizado nesta aplicacdo. Além disso, sugere-se
melhor separacdo da escoria de panela de refino secundério, para evitar a contaminacao

com outros residuos do processo.

Os resultados alcancados nos testes foram satisfatorios, considerando que foram os
primeiros realizados na usina da Villares Metals. Com a continuagdo dos estudos e
manutencdo dos bons resultados, sera interessante para a empresa tornar a reutilizagdo da
escoria de refino secundario um padrdo, promovendo economia circular, contribuindo

para a diminui¢do do impacto ambiental e reduzindo custos de producao.
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