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Incorporacao de HBIs em cargas de forno elétrico a arco

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal o estudo da influéncia da incorporacao de
HBIs (Hot Briquetted Iron) nas cargas de forno elétrico a arco para producao de aco. O trabalho
foi desenvolvido em ambiente industrial na Siderurgia Nacional da Maia (SN Maia), grupo
Megasa. A producao de aco nestes equipamentos esta tradicionalmente associada a utilizacao
de sucatas ferrosas como matéria-prima principal do processo. Os pré-reduzidos de ferro, como
€ o caso dos HBIs, surgem como uma alternativa a utilizacao de sucatas apresentando diversas

caracteristicas e propriedades indiscutivelmente distintas.

Em primeiro lugar, o desenvolvimento deste trabalho implicou o estudo aprofundado da
producdao de aco em forno elétrico a arco. Isso foi alcancado recorrendo, inicialmente, ao
acompanhamento dos trabalhos de producao nas instalacoes da aciaria da SN Maia e ao estudo
detalhado do tema a partir de uma revisao bibliografica. Posteriormente a esta primeira fase,
procedeu-se a analise do estado da arte de modo a compreender a ciéncia e detalhes de
utilizacao, bem como previsées de influéncia de incorporacao de HBIs em cargas de forno
elétrico na producao de aco. De modo a compreender as consequéncias da utilizacao de pré-
reduzidos em campanhas produtivas na SN Maia, foi realizada uma analise comparativa a
registos de producdo que procuraram abordar épocas com caracteristicas semelhantes, com e
sem incorporacao de HBIs. A partir deste estudo conclui-se que a utilizacao de HBIs acarreta
sobretudo influéncias negativas com especial relevancia na reducao da produtividade global
da producao de aco, aumento dos consumos especificos de energia e aumento da incorporacao
de adicoes ao longo do processo. Foi ainda desenvolvida uma ferramenta de calculo que tem
como objetivo estimar o caudal de alimentacao de um determinado lote de HBI. O modelo
desenvolvido utiliza dados de composicao quimica dos briquetes e outros indices de producao
de modo a atingir o seu objetivo. Esta ferramenta permitiu estimar o consumo especifico de
energia, duracao da introducao de HBIs e outros detalhes importantes para a unidade
industrial. Verificou-se que quanto maior o grau de metalizacao, e, portanto, menor o teor de
oxidos de ferro da matéria-prima, menor sera o consumo de energia por parte da mesma.
Assim, um lote de briquetes de grau de metalizacao superior podem ser introduzidos no forno
com um caudal de alimentacao mais elevado reduzindo a duracao desta fase e aumentando a

produtividade do processo.

PALAVRAS-CHAVE: producao de aco; aciaria elétrica; pré-reduzidos de ferro; HBI.
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ABSTRACT

The following work has as main objective the detailed study of the influence of HBI (Hot
Briquetted Iron) incorporation in electric arc furnace loads in steel production. The work was
developed in an industrial environment at Siderurgia Nacional da Maia, Portugal (Megasa). The
production of steel in an electric furnace is traditionally associated with the use of ferrous
scrap as the fundamental raw material of the process. The pre-reduced iron, as is the case of
HBI, appears as an alternative to the use of scraps presenting several characteristics and

properties indisputably different from ferrous scraps.

To start with, it was necessary for the development of this thesis to study steel production in
electric arc furnaces. In the beginning, this was carried out following up the production routine
at the SN Maia steel mill and doing a bibliographic research about the matter. After completing
this first objective, a study on HBI science and its use as well as its influences on the process
was carried out. To better understand HBI use details and influences, an analysis on SN Maia
steel production records, covering two different periods of similar conditions, except the use
of pre-reduced briquettes, was made. Following this analysis, it was possible to conclude that
HBI usage carries mainly negative results, especially on the lowering of the process global
productivity, the increasing of specific energy consumptions and the increasing of additives
throughout the process. The development of a spreadsheet was also carried out, the main
objective of this was to determine the balanced feeding of HBI. This model uses data from the
HBI chemical compositions as well of the steel mill equipment. It was also possible do
determine the specific energy consumption of the HBI, the elongation of the feeding process
as well as other important information. It was possible to conclude that as the degree of
metallization of the briquettes grows, the lower the energy consumption of this material will
be. So, the process productivity will be increased by the reduction of the feeding time which

is due to the higher metallization of the HBI briquettes introduced in the furnace.

KEY WORDS: electro steelmaking; steel mill; pre-reduced iron; HBI.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Enquadramento historico

A utilizacao de metais ferrosos data da era pré-histérica. Estima-se que os artefactos
arqueologicos mais antigos, compostos por este tipo de materiais, tenham sido
utilizados antes do ano 3000 a.C., no Egito [1]. Nao existem dados arqueologicos
suficientes para identificar o periodo em que alguma civilizacao iniciou a producao de
ligas ferrosas a partir de minérios de ferro, muito embora existam provas que
comprovam que, por volta do final do segundo milénio a.C., varios povos, desde a China
até ao norte do continente africano, produziam pecas em ligas ferrosas para varios
tipos de aplicacoes [2]. Ao longo de varios séculos, a producao de ligas ferrosas foi
ganhando maior destaque em varias partes dos continentes europeu, africano e
asiatico. A idade do bronze deu lugar a idade do ferro, substituindo o material utilizado
no fabrico de grande parte das pecas metalicas, com especial relevancia as armas de

combate.

Apenas no ano de 1856 d.C., em plena revolucao industrial na Europa, foi possivel
alcancar uma forma simples e rentavel para produzir aco. Este método, desenvolvido
pelo metallrgico britanico Sir Henry Bessemer, consistia na utilizacdo de um
convertidor onde a gusa fundida, proveniente do alto-forno, era carregada e,
recorrendo a insuflacdo de ar, promovia-se a reducao dos teores de silicio, manganés
e carbono da liga [3]. O grande fator impulsionador do mercado do aco no final do séc.
XIX consistiu no facto dos carris das linhas férreas existentes até entao serem
construidos a partir de uma liga ferrosa de baixo teor em carbono, e por isso sofrerem
elevado desgaste e deformacao ao longo do periodo da sua utilizacao. Assim que o aco
de composicao afinada passou a ser produzido em larga escala, rapidamente se tornou
viavel construir os novos percursos ferroviarios com este novo material que,
apresentava propriedades mecanicas indubitavelmente superiores as do material até

entao utilizado [4].

Bernardo Manuel Barros Valente MIEMM | FEUP 1



Incorporacao de HBIs em cargas de forno elétrico a arco

Em 1878, William Siemens registou patentes relativas a planos e designs de fornos que
utilizavam a eletricidade como fonte energética principal para a producao de aco
através de descargas de arco elétrico. Ja em 1907, o francés Paul Héroult instalou um
forno elétrico para producao de aco na The Sanderson Brothers Steel Co. em Nova
lorque, EUA [5]. A Figura A.1 (Anexo A) apresenta um plano do forno projetado por
Paul Héroult onde se podem registar algumas semelhancas com os fornos elétricos
modernos, como a presenca de um elétrodo suspenso e a utilizacdo de materiais

ceramicos no revestimento interior do equipamento, entre outros detalhes.

Ao longo do séc. XX, a producao de aco em forno elétrico teve sempre uma trajetoria
ascendente, mas foi especialmente durante a segunda guerra mundial que a utilizacao
destes equipamentos sofreu grande impulso, assumindo assim uma posicao de
destaque, especialmente no fabrico de produtos longos. Estes equipamentos destacam-
se do alto-forno uma vez que podem produzir aco a partir de cargas compostas

unicamente por sucata, reduzindo a necessidade de matérias-primas primarias [6].

1.1.2 Producao mundial de aco

Dados relativos a 2015, publicados em 2016 pela World Steel Association [7], indicam
que foram produzidas a nivel mundial cerca de 1620 milhdes de toneladas de aco, o
que representa um decréscimo relativamente a 2014 de aproximadamente 50 milhoes
de toneladas. Estima-se que, do volume total de aco produzido em 2015, cerca de 25%

provenha de aciaria elétrica.

Constata-se que, enquanto a Europa produz cerca de 40% e o grupo de nacoes da NAFTA
acima dos 62% do seu aco a partir de fornos elétricos, os paises asiaticos apresentam
uma quota de producao a partir de processos convencionais, que utilizam
maioritariamente minério de ferro, de 84%, promovendo assim a delapidacao de
recursos naturais. Para tornar este facto ainda mais relevante, é importante mencionar
que a regido da Asia contribui com cerca de 70% do aco fabricado a nivel mundial, com
especial destaque para a China, a representar 50% dessa producao, conforme se pode

observar na Figura 1.
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= China
= Japdo

= Asia (Outros)
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Figura 1 - Reparticao da producao de aco em varias regides do Mundo. Figura adaptada a partir
do original [7].

Numa analise relativa aos maiores grupos produtores de aco, verifica-se que o grupo
ArcellorMittal lidera a lista, tendo produzido cerca de 97,1x10° ton. em 2015. Em
segundo lugar surge o grupo Hesteel, com 47,8x10° ton., e, em terceiro o grupo NSSMC
(Nippon Steel & Sumitomo Metal) com 46,4x10° ton. de aco produzidas [7]. Uma
listagem mais extensa dos principais grupos produtores de aco a nivel mundial pode ser

observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais grupos produtores de aco e respetivos valores de producao no ano de 2015
(em milhoes de toneladas) [7].

Arcelor  Hesteel Baosteel Shagang  Ansteel Shougang Tata
Mittal Group NBSIE  (POBLID Group Group Group 3 Group Steel

97,14 47,75 46,37 41,97 34,94 34,21 32,50 29,83 28,55 26,31

Em relacao ao continente europeu, verifica-se que, em 2015, a Alemanha foi o principal
produtor de aco (42,7x10° ton.), seguido pela Turquia (31,5x10° ton.), Italia (22,0x10°
ton.) e Franca (15x10° ton.). Uma lista mais extensa dos principais paises produtores

de aco na Europa é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais paises europeus produtores de aco e respetivos valores de producao no ano
de 2015 (em milhdes de toneladas) [7].

Alemanha Turquia Itdlia Franca Espanha Zz;.zg Polénia Austria Bélgica Holanda
42,7 31,5 22,0 15,0 14,8 10,9 9,2 7,7 7,3 7,0

Portugal surge na 43 posicao a nivel mundial, e 18* a nivel europeu, com cerca de
2x10° ton. de aco produzidas em 2015 [7]. Em Portugal, todo o aco produzido provém
das duas siderurgias existentes no pais, SN Maia e SN Seixal, ambas do grupo siderurgico
espanhol Megasa. A totalidade da producao em territorio nacional é proveniente de
fornos elétricos de arco, que utilizam maioritariamente sucatas ferrosas como matéria-
prima principal, embora se registe também a utilizacdo de pré-reduzidos,

nomeadamente HBIs, tudo dependendo da época e condicoes de mercado.

Segundo Franz Holy [8], diretor de operacdes da Evraz Highveld Steel & Vanadium,
existe uma clara tendéncia para uma crescente utilizacao de sucatas ferrosas na
producao de acos dado que a sua disponibilidade tende a aumentar pois tem-se vindo
a produzir maior quantidade de produtos e componentes em aco ou ferro fundido.
Nesta perspetiva, a quota parte dos fornos elétricos na producao de aco a nivel mundial
devera ter tendéncia a aumentar nas proximas décadas. No entanto, devido a
necessidade crescente de produtos de aco bem como ao facto de cerca 40% deste
material nao ser reutilizado como sucata (como é o caso de grande parte do aco
utilizado em construcao civil), nao sera de esperar que, a producao de aco a partir de
minérios de ferro em altos-fornos seja totalmente substituida, embora venha a ter

tendéncia a sua diminuicao.

1.1.3 Grupo Megasa e a unidade da Maia

O grupo Megasa € uma empresa familiar espanhola de capital privado, fundada em
1953 na Corunha, Galiza. O foco das varias fabricas que integram o universo do grupo

consiste na producao e distribuicao de produtos siderurgicos longos. O grupo Megasa
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emprega mais de mil funcionarios diretos e promove a criacao e manutencao de varios

milhares de postos de trabalho indiretos e de empresas subcontratadas [9].

Atualmente todas as instalacoes do grupo situam-se na Peninsula Ibérica [9]:

Megasa Siderurgica S.L. - Narén, Corunha (Espanha). Producao de varao de
aco nervurado em barra e bobines de diferentes dimensoes e qualidades.
(Unidade de producao);

Megamalla S.L. - Narén, Corunha (Espanha). Producao de rede eletrosoldada
de aco e trelicas. (Unidade de transformacao);

JAP2 Recuperaciones S.L. - Silla, Valencia (Espanha). Unidade dedicada ao
tratamento e fornecimento de sucata fragmentada. (Unidade de reciclagem);
Megasider Zaragoza S.A.U. - Saragoca (Espanha). Producao de produtos
siderurgicos longos. (Unidade de producao anteriormente do grupo
ArcellorMittal e adquirida pelo grupo Megasa em julho de 2016) [10];

SN Seixal - Siderurgia Nacional S.A. - Seixal (Portugal). Producao de fio-
maquina e varao de aco nervurado de diferentes morfologias e qualidades.
(Unidade de producao);

SN Maia - Siderurgia Nacional S.A. - Maia (Portugal). Producao de varao de aco
nervurado de diferentes morfologias e qualidades. (Unidade de producao);
Ecometais S.A. - Seixal (Portugal). Producao de sucata de aco fragmentada
resultante de sucatas leves provenientes de veiculos fora de uso. (Unidade de

reciclagem).

Em Portugal, o grupo Megasa mantém cerca de 750 postos de trabalho diretos e mais

de 2000 indiretos, tornando-se assim numa iniciativa muito importante para o Pais e

localidades onde se integra. Fruto da conjuntura econémica que afetou em particular

o setor da construcao civil portugués em 2008, o grupo Megasa procurou alterar a sua

estratégia de mercado, passando a procurar mais clientes fora do Pais, tornando-se

assim uma das dez principais empresas exportadoras em Portugal, exportando mais de

85% da sua producao. O resumo da criacao de valor acrescentado na producao de aco

na Siderurgia Nacional pode ser observado no esquema da Figura 2.
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Figura 2 - Esquema representativo da valorizacao de produto na Siderurgia Nacional. Figura
adaptada a partir do original [11].

As duas instalacoes da Siderurgia Nacional (Seixal e Maia) integradas no Grupo Megasa
desde a década de 90 do século XX, possuem uma capacidade produtiva superior a
2X10¢ ton. de aco por ano, com um volume de negocios de aproximadamente mil

milhdes de euros, no ano de 2014 [11].

A SN Maia foi projetada em 1973 e os trabalhos de producao de aco nesta unidade
arrancaram em 1976, numa fase em que a Siderurgia Nacional havia sido nacionalizada
apos a revolucao de 25 de Abril de 1974. A Siderurgia Nacional era, até essa data,

propriedade do grupo portugués Champalimaud.

Hoje em dia, as instalacoes técnicas da SN Maia encontram-se repartidas por dois
grandes setores: aciaria e laminagem. E funcdo vital da aciaria fundir as sucatas,
produzindo aco de diferentes qualidades e a posterior producao de biletes em
vazamento continuo. Este subproduto é entao encaminhado para o segundo setor da
unidade, a laminagem, onde ¢ alvo de tratamentos e de conformacao mecanica que
tem como objetivo a producao de varao de aco nervurado de diferentes morfologias e

qualidades.

O setor da aciaria da SN Maia esta dividido em quatro subsetores: o parque de sucatas,
que recebe, organiza, armazena e fornece a aciaria as matérias-primas requeridas; o
forno elétrico, equipamento com uma capacidade nominal de 120 toneladas,
considerado o coracao da unidade produtiva no qual a sucata é transformada em aco
novo; o forno panela, equipamento dedicado ao tratamento do aco produzido de modo

a alcancar as caracteristicas quimicas e fisicas requeridas; e o vazamento continuo,
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subsetor destinado ao vazamento do aco e producao de biletes, compreendendo seis

linhas de vazamento.

1.2 Producao de aco em forno elétrico a arco

1.2.1 Equipamento e breve descricao do processo

Um forno elétrico a arco, forno de arco elétrico ou simplesmente forno elétrico, é um
equipamento da industria metallirgica essencialmente dedicado a producao de varias
classes de aco. Para atingir o seu fim, este equipamento requer matérias-primas
adequadas. Na vasta maioria dos casos sao utilizadas sucatas ferrosas. Existem ainda
outros tipos de matérias-primas que serao abordadas com detalhe mais a frente no

presente trabalho [12].

Para além das varias matérias-primas, este equipamento consome igualmente elevada
quantidade de energia. Existem dois tipos fundamentais de fontes de energia: energia
elétrica, resultante do arco elétrico, e energia quimica, proveniente das reacoes de
oxidacao, que ocorrem no interior do forno entre o oxigénio, o carbono e gas natural
injetados, bem como alguns elementos de carga. Essas reacoes de oxidacao sao

fortemente exotérmicas, contribuindo assim para o balanco térmico do sistema [12].

Nas Ultimas décadas, os fornos elétricos tém sido objeto de uma constante evolucao
no que diz respeito ao seu design e capacidade de producao. As principais mudancas
que se verificaram nestes equipamentos estao relacionadas com a sua dimensao e
capacidade de operarem a poténcias elétricas mais elevadas, promovendo assim um

aumento da produtividade do processo [12].

A estrutura de um forno elétrico compreende basicamente trés componentes
principais: cadinho, cuba e aboboda (Figura 3). O cadinho, zona inferior do forno que
armazena o banho de aco entretanto fundido, € composto por uma soleira e paredes
laterais revestidas por materiais refratarios que visam a protecao do equipamento do
contacto direto com o banho, das altas temperaturas inerentes ao processo e da
radiacao do arco elétrico. A cuba é revestida por painéis arrefecidos a agua. A aboboda

possui também painéis de arrefecimento. A zona central da abéboda é composta por
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um ceramico refratario rico em Al20; (denominada de “delta” no caso da SN Maia). E
neste componente da aboboda que se localizam os orificios através dos quais passam
os elétrodos de grafite que conduzem a corrente elétrica para o interior do forno. Para
além destes trés componentes deve ser também destacado todo o conjunto de
equipamentos mecanicos e hidraulicos que permitem realizar os varios movimentos do
forno desde o basculamento, abertura e fecho da aboboda, movimento dos elétrodos,

entre outros [13].

A porta através da qual se processa a remocao de escoria tem duas funcdes. Em
primeiro lugar, é por esta abertura do forno que a escoria é removida ao longo da etapa
de aquecimento pds-fusao. Para além disso, esta porta permite a introducao de lancas

de injecao de oxigénio e carbono [13].

O furo de vazamento é o canal através do qual é vazado o aco no final da etapa de
fusao. Durante o carregamento e fusao da carga, este orificio encontra-se tapado com
uma massa refrataria (tradicionalmente rica em magnesite). Uma vez terminada a
fusao da carga, o furo € aberto, dando-se inicio ao vazamento do aco para a panela de
vazamento. Por sua vez, a panela atua como recipiente de transporte para a fase
seguinte do processo de producao de aco, ou seja, carrega o aco para o forno panela

onde sera tratado e afinado [13].

Elétrodos de grafite I I I
\
Porta de remocgao y ‘ - Abdboda
v I

/
de escoria /,///

Lancga injetora

Cuba

Furo de
Vazamento (EBT)
Vi e—_—

Panela de
l i vazamento
—

Figura 3 - Vista em corte de um forno elétrico a arco, comummente utilizado em aciaria
elétrica. Figura adaptada a partir do original [13].

Cadinho
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Os fornos elétricos podem apresentar diferentes configuracoes e operar em corrente
continua, compreendendo tradicionalmente dois elétrodos, ou em corrente alternada,

com trés elétrodos. A SN Maia opera em corrente alternada.

Em termos de furo de vazamento, este podera localizar-se na parede lateral do forno
ou, de modo descentrado, na sua base. A principal vantagem dos fornos com furo de
vazamento na base assenta numa menor mistura entre a escoria e o aco vazado. O

forno da SN Maia possui um furo EBT (Eccentric Bottom Tapping).

1.2.2 Matérias-primas

1.2.2.1 Sucatas de aco
1.2.2.1.1 Caracteristicas e propriedades das sucatas de aco

A principal matéria-prima utilizada na producao de aco em forno elétrico a arco é a
sucata ferrosa. Este material pode apresentar diversos tipos de proveniéncias uma vez
que a vasta maioria das atividades industriais e produtos contém como materiais mais
abundantes o aco e o ferro fundido. Para além de se diferenciarem em relacao a sua
origem, as sucatas distinguem-se pela sua morfologia e dimensao e também tipo de
mercado onde sao adquiridas, isto €, se sao sucatas de producao nacional ou

importadas (esta distincao é realizada na SN Maia).

Em 2007, a European Ferrous Recovery and Recycling Federation (EFR) publicou um
documento, denominado de EU-27 Steel Scrap Specification, que procura classificar e
distinguir as varias classes de sucatas ferrosas e estabelecer algumas regras e limites
para cada tipo desta matéria-prima [14]. Na Tabela B.1 (Anexo B), sao apresentadas
as varias categorias de sucatas de acordo com a nomenclatura e categorizacao da EFR.
A classificacao de sucatas baseia-se na distincao a partir de limites de elementos
residuais, origem do produto, dimensdes e morfologia, densidades a granel, entre

outras variaveis.
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1.2.2.2 Pré-reduzidos de ferro
1.2.2.2.1 Caracteristicas e propriedades dos pré-reduzidos de ferro

Os pré-reduzidos de ferro sao produtos resultantes da reducao parcial de oxidos de
ferro. Os DRIs e os HBIs sao alguns desses produtos que apresentam, na sua composicao,
ferro metalico, oxidos de ferro, carbono, e outros elementos residuais. Os DRIs e os

HBIs sdao produzidos a partir de finos de minérios de ferro sem ocorréncia de fusao [15].

Uma das principiais diferencas entre os DRIs e os HBIs é assenta na etapa final da sua
producao; na qual os DRIs apresentam-se sob a forma de péletes de pequenas

dimensoes, enquanto os HBIs sob a forma de briquetes de maiores dimensodes [15].
Algumas caracteristicas fisicas dos HBIs [15]:

e Peso especifico aparente médio: 5 t/m?;
e Peso especifico a granel médio: 2,8 t/m’;
e Massa média de cada briquete: 0,5 a 1,5 kg;

¢ Dimensodes aproximadas dos briquetes: 110x90x40 mm.

Na Tabela 3 pode observar-se uma composicao quimica tipica de um pré-reduzido (HBI
ou DRI).

Tabela 3 - Composicao quimica tipica de pré-reduzidos [15].

%oFe e %C %P %S %Si0, %ALO; %CaO %MgO  %residuais
(total) (metdlico)
0,3- 0,005- 0,001-

89,2-94 79-89 1-5  0,5-3 0,1-2 0,1-1

0)4 0)09 0,03

Este tipo de matéria-prima apresenta uma composicao quimica mais regular,
relativamente a de sucatas ferrosas, tornando-se assim viavel a sua utilizacao na
producao, em aciaria elétrica, de uma grande gama de classes de acos, mormente de
acos que anteriormente eram produzidos pela via tradicional em alto-forno, pois sao
de esperar concentracdes muito reduzidas ou mesmo nulas de varios elementos

residuais [15].

As propriedades fisicas dos HBIs permitem o transporte desta matéria-prima a grandes

distancias, por via ferroviaria, maritima e rodoviaria [15].
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Das varias vantagens da utilizacao de HBIs existem algumas que esta matéria-prima

partilha com os DRIs devido a semelhanca da sua natureza [15]:

e Composicao quimica mais uniforme e controlada em comparacao com a sucata
de aco;

e Baixos teores de elementos residuais (Cu, Ni, Cr, Sn, Pb, V, etc.);

e Permitem ser adicionados a cargas de sucata de modo a otimizar a producao;

e Possibilidade de producao de uma grande gama de familias de acos;

e Permitem carregamentos continuos dos fornos, maximizando a rentabilidade
energética da operacao por reducao das perdas térmicas;

e Potenciam a formacao de escorias espumosas e a obtencao de baixos teores de
azoto no banho metalico;

e Utilizaveis em fornos que operam com corrente continua ou alternada;

e Precos competitivos relativamente a sucata em varios paises produtores de aco;

e Compativeis com a injecao de combustiveis organicos e de oxigénio.

Para além das vantagens que os HBIs e os DRIs partilham, comparativamente a outras
matérias-primas como a sucata, existem razoes exclusivas que fundamentam a

preferéncia de utilizacao dos HBIs face aos DRIs [15]:

¢ Densidade elevada, permitindo maior rendimento da carga do forno uma vez
que ocupa menor volume para uma mesma massa de metal. Para além disso, o
elevado peso especifico desta matéria-prima facilita a descida no forno e uma
chegada rapida as zonas mais quentes, acelerando normalmente o processo de
fusao;

e Apresentam condutividade térmica e elétrica superiores, potenciando a fusao;

e Producao de menores quantidades de finos;

e Menor reatividade, tornando-se assim mais seguro o seu transporte,

armazenamento e manipulacao.

1.2.2.2.2 Producao e mercado dos pré-reduzidos de ferro

Atualmente, no mundo ocidental, apenas a Venezuela produz HBIs em grandes

quantidades, abastecendo primariamente a América do Norte e a Europa Ocidental.
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Por sua vez, a Russia, devido aos baixos custos de exploracao e utilizacao de gas
natural, bem como as suas reservas de minérios de ferro, revela-se como um grande
exportador de pré-reduzidos de ferro para a Europa e Médio Oriente. Ainda na Asia, os
paises da regiao do Médio Oriente produzem e exportam uma quantidade consideravel
desta matéria-prima, mas é a india que se revela o maior produtor, vendendo HBIs para

as nacoes do sudeste asiatico, China e Japao [15].

1.2.3 Materiais refratarios na estrutura do forno elétrico a

arco

Um aspeto fundamental no funcionamento de qualquer forno elétrico é a utilizacao de
revestimentos de materiais refratarios no seu interior. Estes materiais sao capazes de
suportar temperaturas muito elevadas sem sofrerem alteracoes quimicas ou fisicas
mesmo quando expostos a ambiente altamente agressivos, como € o caso do interior
do forno elétrico sobretudo no periodo de fusao da carga. Assim, estes materiais
funcionam como base onde o banho de aco fundido ira ser depositado, bem como atuam

como revestimento protetor dos equipamentos do forno.

A manutencao do refratario de cada zona do forno devera depender dos niveis de
desgaste que apresente bem como respeitar uma determinada periocidade de acoes
de manutencdo. Os operadores do forno devem ter atencdao a oscilacao das
temperaturas registadas em diferentes zonas do equipamento de modo a identificar as
zonas do forno que deverao sofrer prioritariamente uma intervencao de manutencao
do refratario. Na fase de reparacao, a inspecao visual € a forma mais rapida e eficaz

de perceber onde reforcar o equipamento com material refratario novo.

1.2.3.1 Cadinho

Esta zona do forno elétrico é a que estara sujeita a uma maior solicitacao ao desgaste
dado que é nesta area que se acumula o banho de aco durante a fusdao a temperaturas
na ordem dos 1600°C. Para além disso, a soleira e paredes do cadinho devem ser

capazes de suportar o impacto provocado pela queda de sucata durante o
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carregamento do forno. O desgaste e ataque quimico por parte da escéria que
sobrenada o banho, bem como a radiacao pelo arco elétrico, sao fatores a ter em

consideracao quando se aplica o material refratario de protecao nesta zona [12].

O material refratario aplicado no cadinho compreende normalmente uma camada de
tijolos magnesiticos (90 a 97% Mg0), com mais de 20 cm de espessura, € uma camada
de argamassa de magnesite (60 a 95% MgO) com espessura variavel entre os 30 e os 60
cm [12].

1.2.3.2 Aboboda

Embora a estrutura da abéboda seja protegida por painéis arrefecidos a agua, na parte
central junto das aberturas dos elétrodos de grafite, existe uma estrutura construida
com materiais refratarios. Esta zona do forno esta extremamente exposta ao desgaste
imposto pela radiacao do arco elétrico e a fortes choques térmicos durante a abertura

do equipamento.

Os materiais refratarios que constituem a zona central da abdboda sao ricos em
alumina (70 a 90% Al;03) face a sua elevada resisténcia mecanica, refratariedade e
baixa expansao térmica, que constitui um fator determinante uma vez que ocorrem

fortes choques térmicos nesta estrutura [12].
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2. ACIARIA

2.1 Parque de sucatas

O parque de sucatas é o ponto de partida de toda a operacao de producao de aco na
aciaria. Este setor da siderurgia € responsavel pelo armazenamento, organizacao e
logistica de carregamento das sucatas ferrosas utilizadas. Assim, as sucatas sao
organizadas de acordo com a sua proveniéncia, ou seja, se sao produtos nacionais ou
produtos importados (no caso da SN Maia) e também de acordo com a sua morfologia,

isto €, se sao sucatas fragmentadas, médias ou na forma de limalha.

De acordo com as necessidades do forno elétrico, procede-se ao carregamento dos
cestos de sucata no parque de sucatas, com base numa “receita” otimizada, em que
se tém em consideracao os niveis de stock e os precos de compra do produto, bem
como a carga mais correta que facilite a fusao da sucata no forno. O carregamento é
realizado por gruas ou pontes rolantes que carregam o cesto de carga que é

posteriormente encaminhado para o forno elétrico.

2.2 Forno elétrico a arco

2.2.1 Equipamentos e sua operacao

O arranque das operacoes de fusao da carga e a producao de aco no forno elétrico
implicam uma série de atividades paralelas que devem ser realizadas previamente. Em
primeiro lugar, é fundamental garantir que todas as medidas de seguranca relativas
aos operadores e equipamentos sao cumpridas ao longo de todo o processo de modo a
minimizar o risco de acidentes. Posteriormente, é necessario realizar algumas
verificacbes técnicas no que diz respeito ao fornecimento de energia elétrica,
equipamentos mecanicos, integridade do material refratario do forno, sistema de
abastecimento de agua e de adicoes, entre outros. Uma vez concluidas estas
operacoes, pode ser iniciada a montagem de elétrodos, garantindo o seu correto

posicionamento e aperto nos bracos de suporte.
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Ainda antes do arranque do forno, procede-se ao carregamento do primeiro cesto de
sucata. Este carregamento é executado em primeira instancia no parque de sucatas,
onde o cesto é carregado com uma mistura de diferentes classes de sucatas, seguindo
uma légica de empilhamento otimizada de modo a promover uma rapida, eficaz e
segura fusao da carga [13]. De seguida, o cesto é transportado para a aciaria e
descarregado no topo do forno, previamente aberto devido a rotacao da sua abodbada.

Uma vez concluido o carregamento, procede-se ao fecho do equipamento.

Nesta fase, o carregamento do forno e a colocacao dos elétrodos deverao estar
concluidas. E normal existirem hoje em dia check lists automaticas que informam o
operador se todas as condicdes para o arranque do forno estao a ser cumpridas. Caso
exista algum problema em determinado setor, os sistemas de seguranca deverao
bloquear o arranque do forno. Uma vez que tudo esteja dentro dos parametros
definidos, pode dar-se inicio a alimentacao de corrente elétrica aos elétrodos e,

consequentemente, a etapa de fusao.

No inicio da fusao, a distancia do arco elétrico a carga varia continuamente em funcao
do controlo definido para o transformador, isto €, sao definidos os valores de tensao e
intensidade de corrente de modo a atingir a poténcia desejada. Os elétrodos
aproximam-se ou afastam-se do material no interior do forno de modo a balancear
estas variaveis, permitindo assim alcancar uma poténcia de trabalho o mais regular
possivel. Nesta fase, os elétrodos fundem a sucata mais proxima de modo a atingirem
rapidamente uma posicao o mais baixa possivel dentro do forno. Apos esta fase inicial,
o movimento vertical dos elétrodos ajusta-se aos parametros elétricos previamente
definidos. No inicio da fusdo, o arco elétrico &€ extremamente instavel, mas, a medida
que se vai formando o banho metalico, torna-se mais estavel, permitindo o aumento
de poténcia. Quando se atinge um determinado nivel de fusdao da carga, e o forno
apresenta volume livre suficiente, procede-se ao carregamento do segundo cesto.
Nesta fase, o fornecimento de energia € temporariamente cortado e a abdboda é
novamente rodada para permitir a descarga do cesto. Posteriormente, a abdboda é

novamente fechada e o fornecimento de energia restabelecido [13].

Uma vez concluida a etapa de fusdao a que, no caso da SN Maia, esta associado o
carregamento de trés cestos de sucata, e realizado o controlo de temperatura e da

composicao quimica do aco, procede-se ao seu vazamento. O vazamento € realizado,
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através do furo de sangria, diretamente para a panela de vazamento. Nesta etapa, €
muito importante garantir o correto enchimento da panela, minimizar a passagem de
escoria, evitar a potencial obstrucao do furo de sangria por alguma peca de sucata e
controlar a quantidade de aco vazado de modo a garantir um pé de banho no interior
do forno o mais regular possivel, e de acordo com o planeado. Segue-se a operacao no
forno panela, em que o aco ira ser alvo de tratamentos de afinacao da composicao
quimica, controlo de temperatura e outros processos de modo a garantir que o material

esta em condicoes para ser enviado para o vazamento continuo [13].

O intervalo entre vazamentos do forno elétrico (tap-to-tap) esta dividido em duas

principais parcelas [13]:

e Tempo ON (forno ligado);
e Tempo OFF (forno desligado).

Um dos objetivos fundamentais na producao de aco em forno elétrico é o encurtamento
dos ciclos produtivos, i.e., reduzir tanto o tempo ON como o tempo OFF, visando o
aumento da produtividade (Expressao 2.1), ou seja, a massa de aco vazado reportada
a unidade de tempo despendido [13]. A produtividade é indiscutivelmente um indice

de capital importancia na gestao da producao.

ago vazado (tac,)

Produtividade (tago/h) = tempo (h)

2.1)

O tempo ON s6 pode ser reduzido elevando a velocidade de fusdao da carga. Para
alcancar este objetivo, é necessario aumentar o input de energia no forno, recorrendo

a duas vias distintas [13]:

e Aumentar a energia fornecida, sem comprometer a integridade fisica do
equipamento;

e Elevar a eficiéncia térmica do forno minimizando as perdas de calor.

O tempo OFF compreende todos os periodos do ciclo de producao durante os quais é
cortada a alimentacao elétrica ao forno. De um modo geral, o tempo OFF corresponde
ao somatodrio das duracoes dos periodos de carregamento, de abertura e fecho da

aboboda, de vazamento, de ocorréncia de eventuais incidentes, e de manutencao. O
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encurtamento deste ciclo produtivo esta intrinsecamente relacionado com o decorrer
dos trabalhos durante a producao, ficando assim em parte dependente da agilidade

dos operadores, e dos equipamentos [13].

2.2.2 Sistema elétrico

0 sistema de fornecimento de energia elétrica compreende duas seccoes principais:

seccao primaria e seccao secundaria (Figura 4) [13].

Rede elétrica
de alta tensdo

Transformador do FE

Disjuntor

25-50 kv 400-1000 V
7 ;
Ligagdo aos elétrodos
Subestagdo |
Secgdo primaria 1 Secgdo secundaria

Figura 4 - Esquema simplificado do sistema de fornecimento de energia elétrica ao forno
elétrico. Figura adaptada a partir do original [13].

A seccao primaria, responsavel pelo fornecimento de energia entre a subestacao e o
transformador do forno, opera habitualmente com tensées na gama 25-50 kV (30 kV,
no caso da SN Maia). No transformador do forno, a tensao elétrica é reduzida para
valores na ordem dos 0,4 a 1 kV. Nos fornos de corrente alternada, como € o caso da
SN Maia, existem trés fases, cada uma delas ligada a um dos trés elétrodos. Por sua
vez, os elétrodos sao responsaveis pela ultima fase do transporte de corrente, fechando
o circuito com a formacao do arco elétrico. Os elétrodos sao de grafite pois, para além
da sua elevada condutibilidade elétrica, € um material que resiste a temperaturas

extremamente elevadas [13].

A conducao das operacdes no forno elétrico exige um controlo apertado dos parametros

elétricos. O ajuste de poténcia, ou seja, a regulacao da intensidade de corrente e da
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tensao elétrica, permite promover o ajuste ideal para serem obtidas as condicoes
otimas de trabalho, conforme se pode deduzir da lei da poténcia ativa de corrente

alternada:

P=+3.U.I.cos ¢ (2.2)

onde P é a poténcia elétrica, U a tensao, I a intensidade de corrente e ¢ o angulo

entre fases dos sinais de corrente e tensao [13].

Nota: ocasionalmente poderd ocorrer a fratura de um ou mais elétrodos do forno. Esta situacdo é
extremamente indesejdvel uma vez que acarreta elevados custos, ndo soé pela perda e substituicdGo do

equipamento, como também pelo abaixamento de produtividade [13].

A fratura de um elétrodo estd normalmente associada a sobreintensidades de corrente e choques
mecdnicos com a sucata no interior do forno. Este impacto pode ter origens em desmoronamentos de
sucata que ocorrem a medida que a sucata da zona inferior do forno funde e a superior perde
sustentacdo sua base de apoio. Pode também ocorrer o choque direto entre o elétrodo e o material no

interior do forno quando existem pecas de sucata compostas por material ndo condutor [13].

2.2.3 Fusao

A etapa de fusao no forno elétrico tem o seu inicio no momento em que o forno &
ligado, ou seja, no momento em que se da inicio a passagem de corrente elétrica nos
elétrodos de grafite. A fusdao é dada por concluida quando, idealmente, toda a carga

esta fundida e o banho atinge uma temperatura desejada, na ordem dos 1600°C [13].

O controlo de poténcia (tap) permite aumentar ou diminuir a taxa de fusdao da carga,
procurando-se atingir um equilibrio otimizado entre a energia fornecida e o impacto
nefasto sobre o equipamento, sobretudo no que diz respeito a integridade do material
refratario do forno. O tap mais elevado é normalmente utilizado durante a fusao da
carga, excecao feita no arranque do forno apos cada carregamento, e sempre que a
ponta dos elétrodos se aproxima do delta da aboboda. Consoante o tap selecionado, o
comprimento do arco elétrico € manipulado uma vez que uma alteracdo de tensao

influencia a poténcia de trabalho [13].
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No decorrer da fusdao da carga, a poténcia aplicada varia aproximadamente de acordo
com o que esta esquematizado no grafico da Figura 5. No inicio da fusao dos cestos
verifica-se a aplicacao de um tap inferior de modo a ndo colocar em risco a integridade
do equipamento. A partir do momento em que parte da carga ja se encontra fundida,
€ acionado o tap mais elevado de modo a acelerar a fusao da sucata. No final da fusao
do ultimo cesto, a poténcia, € reduzida uma vez que nesta fase toda a carga devera
estar fundida e a energia € apenas necessaria para elevar a temperatura do banho até

o valor desejado [13].

Poténcia

Tempo

Figura 5 - Variacao da poténcia elétrica de um forno elétrico a arco ao longo de um ciclo de
fusao, envolvendo o carregamento de dois cestos [13].

Ao longo da etapa de fusao ocorrem reacdes de oxidacao de elementos de liga
presentes na sucata, passando os Oxidos entdao formados para a escoria. Para estas
reacoes ocorrerem € fundamental a presenca de oxigénio no sistema. O oxigénio pode

provir de trés fontes [13]:

1. Atmosfera ambiente;
2. Matérias-primas introduzidas;

3. Injetores e lancas injetoras consumiveis.
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2.2.4 Injetores

Num forno elétrico de corrente alternada, os elétrodos dispoem-se, de forma centrada,
segundo um triangulo equilatero. A esta disposicao estao associadas variacdes de
distancia entre as paredes do forno e os elétrodos, originando uma distribuicao térmica
assimétrica, essencialmente durante a etapa de fusdao. Para além disso, as forcas
eletromagnéticas geradas pelos arcos promovem um desvio dos arcos relativamente ao
centro do forno, provocando o aparecimento de zonas mais expostas a radiacao,

denominadas de pontos quentes (ver Figura 6) [13].

4/ Queimador

/

Ponto quente

Elétrodo

Queimador

Queimador

Figura 6 - Vista de topo do interior do forno durante a fusao, com localizacao dos pontos
quentes e dos injetores (queimadores). Figura adaptada a partir do original [13].

De modo a minimizar o desequilibrio térmico no interior do forno, sao frequentemente
introduzidos injetores nas zonas mais frias. Estes equipamentos consistem em lancas
de oxigénio, ou até mesmo queimadores, em que se opera a combustao de um gas
natural no seio de oxigénio, procurando assim atenuar o efeito do tal gradiente
térmico, bem como, fornecer energia suplementar na etapa de fusao. A Figura 7
apresenta um grafico ilustrativo da utilizacao de queimadores ao longo de um ciclo de

producao envolvendo o carregamento de dois cestos [13].
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Poténcia I Utilizagao

[ [ de injetores

Tempo

Figura 7 - Aplicacao de queimadores num ciclo de producao envolvendo o carregamento de dois
cestos [13].

2.2.5 Formacao de escoria espumosa

A formacao de escoria afigura-se de capital importancia para o processo, sobretudo na
etapa de fusdo da carga. A sua formacao provém nao so6 da introducao de algumas
adicOes na carga e a presenca de constituintes nao metalicos na sucata carregada, bem
como a adicao de cal com o objetivo de promover a formacao de escoria espumosa.
Assim, compostos como o CaO, P;0s, SiO2, FeO, entre outros oxidos e elementos
residuais, compdem a escoria que sobrenada o banho metalico devido a diferenca de

densidades.

A Tabela 4 apresenta uma composicao quimica tipica de uma escéria obtida na

producao de aco em aciaria elétrica.

Tabela 4 - Composicao quimica de uma escéria de producdo de aco em forno elétrico. Fonte
[13].

%Ca0 %Si0; %FeO %MgO %CaF, %MnO %Cas %P;05

40,0-60,0 5,0-15,0 10,0-30,0 3,0-8,0 Varidvel 2,0-5,0 Varidvel Varidvel

A formacao, de forma controlada, de uma escoria € um fator fundamental na producao
do aco em aciaria elétrica uma vez que ira promover a protecao dos refratarios do
revestimento do forno das radiacoes emanadas do arco elétrico formado, bem como
um aumento da eficiéncia térmica do forno devido a reducao das perdas térmicas por
radiacao. A criacao de uma escéria espumosa € especialmente importante na fase

designada de banho plano, em que as paredes e a abébada do forno estao mais expostas
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as radiacoes do arco elétrico. Na presenca desse tipo de escoria, o arco elétrico ficara
“submerso”, minimizando a sua agressividade para com o meio envolvente. Para além
de garantir a integridade fisica do forno, o facto de a operacao ser realizada em taps
mais elevados permite velocidades de fusao maiores e, consequentemente,

produtividades mais elevadas [13].

A obtencao de escoria espumosa esta dependente da formacao de CO a partir da reacao
entre o oxigénio e o carbono injetados. A introducao de oxigénio no banho metalico

tem como objetivo oxidar o ferro a FeO, de acordo com a reacao [13]:
20+ 2Fe - 2((Fe0)) (2.3)

Nota: nos equilibrios onde se representem constituintes na forma x ou ((x)), estes representam
elementos em soluc@o no aco, no caso de surgirem sublinhados, ou, no caso de se encontrarem em

paréntesis duplos e curvos, constituintes da escoria.

O FeO passa a escoria, onde reage com o carbono entretanto injetado, assistindo-se a

sua reducao a ferro metalico e a formacao de CO, segundo a reacao [13]:
((Fe0)) + C > Fe + €O (g) (2.4)
Observa-se ainda a combustao do carbono do banho, segundo a reacao:
C+0-C0(g) 2.5)

A Figura 8 representa, de forma esquematica, a injecao de oxigénio e de carbono

visando a formacao da escoria espumosa [13].
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Langas injetoras
de O2eC

Figura 8 - Esquema representativo da ocorréncia das reacoes promotoras da formacao de escoéria
espumosa. Figura adaptada a partir do original [13].

A formacao da escoria espumosa depende fortemente de uma série de propriedades
fisicas, nomeadamente: densidade, viscosidade, tensao superficial, temperatura de

fusao, entre outras [13].

Estas propriedades variam com a temperatura e a composicao quimica da escoéria. De
realcar que, na presenca de fortes gradientes térmicos no interior do forno, poder-se-
a observar o aparecimento de massas de cal que ainda se encontram no estado sélido,
0 que podera comprometer a espumacao da escoria devido a variacao da sua

viscosidade [13].

A viscosidade aparente de uma escoria € calculada a partir da expressao [13]:

n="mn0.1—-af)m (2.6)
onde n representa a viscosidade aparente (Pa.s), n, a viscosidade na auséncia de fase
solida (Pa.s) e f a fracao volumica da fase solida na escoria.

Existe também uma relacao obtida por meio empiricos que relaciona o potencial de

espumacao de uma escoria com a sua viscosidade, tensao superficial e densidade [13]:

Too 2.7)

em que X representa o potencial de espumacao, n a viscosidade aparente (Pa.s), o a

tensao superficial (J/m?) e p o peso especifico da escoria (kg/m?3).
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Assim, o potencial de espumacao aumenta quando a viscosidade aparente é mais

elevada e a tensao superficial e densidade sao mais baixas.

A Figura 9 apresenta as curvas de isoviscosidade, a uma temperatura da ordem dos
1400°C, de escorias do sistema ternario SiO;-“FeO”-Ca0. Uma breve analise do
diagrama permite concluir que o aumento do teor de SiO; promove indubitavelmente
um aumento da viscosidade. Ja em relacao ao CaO e FeO, e de acordo com os estudos
de Chen e Zhao [16], verifica-se que, para um mesmo teor de SiO;, a gradual

substituicao do FeO por CaO promove um aumento da viscosidade das escorias.

% (Ca0)

Figura 9 - Curvas de isoviscosidade (Pa.s) de escorias do sistema ternario SiO;-“Fe0”-CaO, a
temperaturas proximas dos 1400°C. Figura adaptada a partir do original [16].

2.2.6 Balanco energético de um forno elétrico a arco

Conforme ja foi previamente referido, existem duas fontes de energia:

e Energia elétrica;
e Energia térmica resultante das varias reacoes exotérmicas que ocorrem durante

a operacao do forno.

Para além destas duas fontes energéticas principais, recorre-se ainda a injecao de
oxigénio e carbono, bem como de gas natural, visando um aumento do input energético

ao forno, um equilibrio da distribuicao de calor prevenindo o aparecimento de pontos
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frios e acelerar a fusao da carga de modo a elevar a produtividade quando, por
exemplo, o transformador do forno ja se encontra a operar proximo da sua poténcia

nominal.

O balanco energético de um forno elétrico a arco depende de uma série de fatores,
nomeadamente da composicao quimica da carga, da qualidade do aco a produzir, entre
outros. Devem ainda ser tomadas em consideracao as perdas energéticas que ocorrem
por diversas razoes ao longo de todo o processo. Segundo Kirschen [17], o balanco

energético pode ser resumido, de forma simplista, em trés expressoes:

Ein = Eout (2.8)

vazamento
Ein = j Pelétrica dt + AI'Iinjetores + AHqueimadores (2-9)
c

arregamento

vaz.

Eout = AHac;o + AHesc()ria + f AHgases dt +

carr.

(2.10)

vaz.

vaz.
+ J AQarrefecedores dt + J AQperdas dt
c

arr. carr.

em que E;, representa a energia total fornecida ao sistema, E,,; a energia resultante
da operacao, P.iricq @ €Nergia elétrica fornecida desde o carregamento do forno até
ao vazamento do aco, AHj,j.rores @ Variacao de entalpia promovida pelas reacao de
oxidagao com o oxigenio insuflado, AHgyeimadores O Calor fornecido pelos queimadores
de gas natural, AH,, a energia térmica despendida na fusdo e aquecimento do aco,
AH,scsriq @ €nergia térmica despendida na fusao e aquecimento da escoria, AHyges O
calor perdido no aquecimento dos gases de exaustao, AQgu,refecedores O Calor perdido
pelo sistema de arrefecimento do equipamento, AQ,.rqqs O Calor perdido por radiagcao

e outras perdas térmicas.

O calor fornecido pelas reacoes entre os varios elementos da carga, que sofrem
oxidacao durante o processo produtivo, e o oxigénio insuflado depende da composicao
quimica das sucatas da carga bem como de outras matérias-primas utilizadas. A Tabela
(Anexo C) apresenta as variacoes de energia associadas as varias reacoes de oxidacao,
tanto reportadas a massa do elemento oxidado bem como ao volume de oxigénio

insuflado.
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De realcar ainda a ocorréncia de uma reacao, fortemente endotérmica, relativa a
reducao do FeO pelo carbono, a que esta associado um consumo especifico de energia
da ordem dos 3,59 kWh/kg C [17]:

FeO +C o Fe+ CO (2.11)

2.2.7 Vazamento

O vazamento do aco ocorre logo apds o fim da fusao, quando a temperatura do banho
atinge o valor previamente estipulado. Esta temperatura tem necessariamente de ter
em conta as perdas térmicas associadas ao transporte do metal entre o forno elétrico
e o forno panela. O vazamento deve ser realizado o mais rapidamente possivel a fim
de nao comprometer em demasia a produtividade da instalacao [13]. O vazamento
pode ser influenciado pela presenca de pecas de sucata de elevado volume, que nao
fundiram completamente e que poderao bloquear de certa forma o furo de sangria.
Nestes casos, sera necessario proceder a limpeza do furo, o que implica desperdicio de

tempo.

A forma e dimensodes do furo influenciam igualmente o vazamento. Quando o furo &
novo, i.e., quando foi colocado recentemente o material refratario que o constitui, as
cotas da abertura do furo (Anexo C.2) sao inferiores, promovendo o alongamento do
periodo de vazamento. Com o decorrer da sua utilizacdo, a abertura vai-se tornando

cada vez maior devido ao desgaste resultante da passagem do aco.

O caudal de vazamento pode ser estimado a partir da expressao:
C=vS (2.12)
onde C é o caudal, em m?/s, v a velocidade de vazamento do aco, em m/s, S a area

da seccao reta do furo, em m?2.

A viscosidade do aco, que influencia diretamente a velocidade do escoamento, é
determinada pela temperatura e a composicao quimica do banho. Uma vez que, no
decorrer de um determinado vazamento, a temperatura, a composicao quimica e a

pressao metaloestatica sao consideradas constantes, pode-se afirmar que a viscosidade
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também o sera. Assim, considera-se que a velocidade de vazamento é constante e

apenas dependente da area da seccao reta do furo.

A abertura do furo de vazamento apods a fusao da carga é conseguida recorrendo ao
deslizamento de uma estrutura de suporte que sustenta o material refratario utilizado

para a sua obturacao.

2.3 Forno panela

2.3.1 Equipamento e funcionamento

O forno panela é normalmente constituido por uma panela de vazamento, abdboda e
elétrodos de grafite, sendo as suas dimensdes consideravelmente inferiores as de um
forno elétrico a arco. Numa perspetiva de sequéncia de operacdes, as operacoes no
forno panela situam-se imediatamente apds o vazamento do aco do forno elétrico, e

anteriormente ao vazamento continuo.

Os principais objetivos deste equipamento centram-se no controlo da temperatura e
da composicao quimica do banho, e respetiva homogeneizacao através da injecao de
um gas inerte, bem como na formacao de uma escoria redutora e eliminacao do enxofre
do banho.

2.3.2 Dessulfuracao

O enxofre apresenta-se no aco solido sob a forma de inclusdes de sulfuretos metalicos.
O volume, forma, quantidade e dispersao destas inclusdes dependem de varios fatores
como a temperatura, teor de enxofre e de oxigénio, velocidade de arrefecimento e
conformacao mecanica a que o produto foi sujeito. Estas inclusoes afetam em grande
escala algumas propriedades do material, sobretudo no que diz respeito a sua
conformabilidade. Durante a conformacao do aco, estas inclusdes atuam como focos
de tensdes, promovendo o aparecimento e propagacao de fissuras e,
consequentemente, uma reducao da sua ductilidade e tenacidade; a soldabilidade e a
resisténcia a corrosao do aco sao igualmente afetadas. Por todas estas razoes é muito

importante proceder a sua eliminacao na etapa de afinacao no forno panela [18].
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Dependendo do tipo de aco que esta a ser produzido, o teor de enxofre admitido varia
uma vez que a sua influéncia nas propriedades do material podem ser mais ou menos
relevantes. O teor de enxofre no aco, apos fusao no forno elétrico, situa-se
normalmente na gama 0,01-0,02%. Para algumas classes de aco, o teor maximo de

enxofre admissivel ronda os 0,001% [18].

A eliminacao do enxofre do banho processa-se segundo reacdes quimicas (equilibrios
2.13 e 2.14) entre o aco e a escéria, onde M representa um determinado elemento
metalico que inicialmente se encontra sob a forma de sulfureto, sofrendo uma reacao

de oxidacao e posteriormente uma reducao, regressando assim ao banho [18].
((Ca0)) + MS (ago) = ((CaS)) + ((M0)) (2.13)
((CaCy)) +3((M0O)) - ((Ca0))+2CO(g)+3 M (2.14)

Ao contrario do que se verifica no forno elétrico, a escoria ideal no forno panela deve

apresentar um carater redutor e elevada basicidade.
O indice de basicidade da escoéria no forno panela é calculado com base na seguinte

expressao [18]:

(%Ca0 + 1,4.%Mg0)
(%Si0, + 0,84.%P,0:)

indice de basicidade (B) da escoria = (2.15)

A Tabela 5 apresenta a composicao quimica de uma escoria eficaz para a eliminacao

do enxofre em forno panela [18].

Tabela 5 - Composicdo quimica de uma escéria eficaz na dessulfuracdo em forno panela [18].

%Ca0 %Si0; %FeO %MgO %CafF; %MnO %AL;0;
56,0 8,0 1,0 7,0 1,0 1,0 26,0

Por razdes obvias, dever-se-a procurar minimizar a transferéncia de escoria do forno
elétrico para a panela de vazamento. No forno panela procede-se a adicao de cal,
espato fllor, alumina e aluminatos ou aluminatos de calcio, visando a regulacao da

temperatura de fusao da escoria, o seu indice de basicidade e viscosidade [18].
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2.3.3 Desoxigenacao

O aco produzido em forno elétrico pode apresentar um elevado teor de oxigénio, na
ordem dos 400 a 1000 ppm. A solubilidade do oxigénio no aco no estado liquido ronda
os 1600 ppm; contudo, no estado solido, o ponto de saturacao € atingido para teores
de aproximadamente 30 ppm. De modo a minimizar o aparecimento de poros e a
precipitacao de 6xidos no produto final, € muito importante promover a desoxigenacao
do banho [18].

O oxigénio pode ter origens distintas [18]:

e Oxigénio injetado durante a etapa de fusao;
e Atmosfera envolvente;

e Dissociacao de moléculas de agua;

o Oxidos presentes nas matérias-primas;

o Oxidos provenientes da escoria;

e Refratarios.

O método mais comum ao qual se recorre para desoxigenar o banho consiste na adicao
de elementos com elevada afinidade para o oxigénio, e superior a do ferro. O Al, Si e
Mn sao os elementos desoxigenantes mais comummente utilizados; os oOxidos

entretanto formados sao decantados, passando para a escoria [18].

Conforme se pode verificar da analise do diagrama de Ellingham (Anexo D.1), estes
elementos apresentam uma afinidade para o oxigénio superior a do ferro pelo que é de

esperar que promovam a reducao do FeO a ferro, que regressa ao banho metalico.

As reacdes de oxidacao relativas a esta fase sao as seguintes [18]:

2Al+30 - ((AL,05)) (2.16)
Si+20 - ((S5i0y)) 2.17)
Mn + 0 - ((Mn0)) (2.18)
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2.4 Vazamento continuo

Uma vez concluida a etapa de afinacao no forno panela, o aco é encaminhado para a
plataforma de vazamento continuo. Aqui, o aco é vazado, de forma continua, para um
recipiente distribuidor, o tundish, que apresenta, no seu fundo, uma série de orificios
(seis na linha da SN Maia) através dos quais é alimentada cada uma das lingoteiras que
encimam os trens de vazamento continuo. Essas estruturas, em cobre eletrolitico, sao
intensamente arrefecidas por agua, dando forma ao produto vazado que devera
apresentar, nesta fase, uma parede com espessura suficiente para suportar a pressao
metaloestatica do aco que se ainda se encontra no estado liquido no seu interior. Apds
a saida das lingoteiras, prossegue a solidificacao e arrefecimento do produto através
da projecao de agua a pressao elevada. Segue-se o endireitamento do produto, através
da sua passagem por rolos de laminagem, e, finalmente o seu corte de acordo com

comprimento projetado para a laminagem subsequente.

Bernardo Manuel Barros Valente MIEMM | FEUP 30



Incorporacao de HBIs em cargas de forno elétrico a arco

3. PRE-REDUZIDOS

3.1 Incorporacao de HBIs na carga

Tradicionalmente, a maioria dos fornos elétricos de arco utiliza cargas essencialmente
a base de sucata. A utilizacao de pré-reduzidos de ferro surge como uma alternativa,
podendo em certos casos substitui-la por completo. A incorporacao deste tipo de
matéria-prima em cargas de forno elétrico implica uma alteracao da filosofia de
producao e uma analise profunda das suas implicacoes no processo e no produto final
[19].

Um aspeto que deve ser considerado desde o inicio do estudo sobre a viabilidade da
utilizacdo de pré-reduzidos é a sua densidade que nunca podera ser inferior a
densidade média da escoria produzida. Para além disso é importante ter em
consideracao que, no caso de carregamento continuo de HBIs utilizando telas
transportadores, é fulcral que o ponto de queda dos mesmos seja alto o suficiente para
garantir que os briquetes possuam energia cinética elevada que os permita penetrar
na escoria e banho metalico. Caso nao se cumpra com este requisito, podera ocorrer
a falha ou a diminuicdo acentuada de penetracdo dos briquetes de HBIs no aco. E
possivel, que na utilizacao de DRIs, se incorporem péletes cujo peso especifico,
variavel entre 3,4 e 3,6 t/m? possa ser inferior ao da escoria formada, que
habitualmente desse situa entre 2,6 e 3,5 t/m?3. J4 com os HBIs, este problema é menos
provavel uma vez que os briquetes utilizados apresentam um peso especifico mais
elevado, na ordem das 5 t/m?°. A densidade a granel dos pré-reduzidos deve ser a mais
elevada possivel de modo a reduzir o volume dedicado ao seu armazenamento bem

como o tempo do seu carregamento no forno [19].

A composicao quimica é igualmente um parametro de extrema importancia a ter em
consideracao face ao seu impacto no rendimento, no balanco de massas e de energia,
no volume de oxigénio injetado e na adicao de outras matérias-primas, como a grafite
[19].
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Os pré-reduzidos sao produtos com elevado grau de metalizacao pelo que apresentam
elevada suscetibilidade a oxidacdo. E importante para o controlo do processo conhecer

o grau de metalizacao do pré-reduzido no momento da sua incorporacao no forno [19].
Uma vez conhecidos o teor de ferro e o grau de metalizacao, € facil calcular a
quantidade de 6xidos de ferro dos pré-reduzidos [19]:

72

(Fetotal - Femetal,) . % = FeO (3.1)

Uma vez conhecida a massa de FeO, é possivel obter a quantidade de oxigénio

associado aos oxidos de ferro dos pré-reduzidos.

Se o0 racio entre as massas de carbono e oxigénio presente nos oxidos de ferro for
aproximadamente de 0,75, verifica-se que a formacao de CO se processa de segundo a
estequiometria da reacado. Se o racio assume outros valores, sera necessario adicionar
carbono, caso a quantidade de oxigénio seja superior, ou injetar mais oxigénio, se o
carbono estiver em excesso. Normalmente, prefere-se operar com um ligeiro excesso

de carbono [19].

Na planificacao do processo € de extrema importancia definir a quantidade de pré-
reduzidos a incorporar na carga no forno elétrico. O carregamento deste produto pode
ser realizado de forma descontinua, introduzindo os briquetes nos cestos de carga, ou
entdo de forma continua através de sistemas de carregamento apropriados,

normalmente telas transportadoras [19].

Neste Ultimo caso, é essencial que a alimentacao se processe de modo a maximizar o
rendimento energético da operacado. A alimentacao de pré-reduzidos é normalmente
efetuada no final da fusdao da sucata, na fase designada de banho plano e estavel.
Normalmente o caudal de pré-reduzidos a introduzir no forno varia entre os 5 e os 35
kg/min/MW [19].

No calculo do caudal de alimentacao de pré-reduzidos, deve ser tido em conta o

consumo especifico de energia para o seu aquecimento e fusao.

Conforme se pode constatar da analise da Figura 10, quanto mais elevado é o grau de
metalizacao dos pré-reduzidos, menor sera o consumo especifico de energia. Por outro

lado, esse consumo aumentara com a diminuicao do racio Ca0O/SiO; na ganga face a
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necessidade de carregamento adicional de cal de modo a obter-se o indice de

basicidade da escoria adequado ao processo.

T Y

Ca0/SiO2 (Escoria) = 2
RO0b FeO (Escéria) = 20% .
C (pré-reduzido) = 1,2%

Curvas 1: Ca0/SiO2 (pré-reduzido) =0
Curvas 2: Ca0/SiO2 (pré-reduzido) = 0,5
Curvas 3: Ca0/SiO2 (pré-reduzido) = 1

700F Metalizagdo do pré-reduzido: |

88%
— s 92%

Consumo especifico de energia
(kWh/t) (1600 °C)

Wau: Energia especifica para 100% sucata
.‘[’ ' A A sl A :
0 1 2 3 4 §5 6

8
% Ganga do pré-reduzido

Figura 10 - Efeito da massa e composicao da ganga dos pré-reduzidos no consumo especifico de
energia. Figura adaptada a partir do original [19].

Conforme analisado anteriormente, a reacao de oxidacao entre o carbono e o oxigénio
promove uma reducao do consumo especifico de energia do processo uma vez que é
uma reacao fortemente exotérmica; em condicoes ideais, esse consumo pode baixar

entre 2 e 4 kWh/m? 02 injetado-

A utilizacao de pré-reduzidos sempre esteve associada a producao de acos com
especificacoes em termos de composicao quimica altamente restritivas, com gamas de
teores de elementos perniciosos muito apertadas. Para além disso, numa vasta maioria
dos casos, a incorporacao de pré-reduzidos esta altamente dependente das oscilacoes
do preco desta matéria-prima bem como da sua disponibilidade no mercado. A
distancia entre a unidade de producao de pré-reduzidos e a aciaria que pretende
utilizar este produto € também um fator determinante na viabilidade econémica da
sua utilizacao dado que os precos do transporte e manuseamento podem ser muito

relevantes.
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Segundo Anderson [20], alguns aciaristas argumentam que a utilizacao de pré-reduzidos
induz um aumento do consumo especifico de energia elétrica, da duracao de cada ciclo
tap-to-tap, da quantidade de adicGes para a correta execucao do processo, do teor de
FeO na escoéria, do desgaste dos materiais refratarios e elétrodos, bem como um

abaixamento do rendimento da carga, entre outros aspetos negativos.

De acordo com este investigador, que advoga que a adocdao de boas praticas de
utilizacao de pré-reduzidos e o dominio do processo por parte dos operadores permite
a utilizacao de pré-reduzidos e um aumento do rendimento global do processo, €
estritamente fundamental que cada aciaria que pretenda incorporar esta matéria-
prima nas suas cargas cumpra alguns requisitos. Em primeiro lugar, o conhecimento
global do processo deve ser de tal forma profundo que permita quantificar as
eficiéncias e rendimentos relativos a cada uma das suas etapas, visando a otimizacao

de varios parametros.

E importante que a instalacdo realize um estudo relativo a quantidade de pré-reduzidos
a utilizar e modo de carregamento uma vez que esses aspetos serao determinantes
para o balanco final da utilizacao deste produto. Conhecer o nivel de investimento
associado a utilizacao de pré-reduzidos € também importante dado que podera ser
necessario proceder a instalacao de silos de armazenamento, sistemas automaticos de
alimentacao, entre outros equipamentos. De um ponto de vista menos quantificavel, é
também fulcral que todos os operadores envolvidos na producao bem como as chefias
da instalacao conhecam os detalhes associados a seguranca e boas praticas de

utilizacao de pré-reduzidos.

Um fator altamente importante a ter em conta no estudo da viabilidade da utilizacao
de pré-reduzidos prende-se com rendimento de carbono do processo (% do rendimento
tedrico da combustao do carbono). Ainda segundo Anderson [20], é frequente que as
aciarias nao conhecam com precisao o rendimento de carbono, sendo normal que o seu
valor oscile entre os 25 e os 75%. Em relacao ao rendimento do carbono, introduzido
diretamente pelos pré-reduzidos, o seu valor podera atingir os 95%. Assim, é muito
importante para uma instalacao conhecer, mesmo que de forma aproximada, este
indice de modo a poder perceber, com algum rigor, se o carbono dos pré-reduzidos

induzira um aumento significativo do seu rendimento de adicdo, que estara
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intimamente associado ao fornecimento de energia suplementar ao sistema e a

producao de escoria espumosa

Os principais parametros que influenciam os requisitos energéticos associados ao

carregamento de pré-reduzidos no forno elétrico a arco sao os seguintes [20]:

1. Matérias-primas: Analise qualitativa e quantitativa dos HBIs, e seu grau de

metalizacao;

2. Condicoes operativas: Modo de carregamento dos HBIs, poténcia de trabalho,

injecao de oxigénio, carbono, e de gas natural, utilizacao de escéria espumosa,
taxa de fusao, e volume de pé de banho;

3. Forno: Alimentacao da corrente elétrica.

No que diz respeito aos constituintes da ganga, sera de esperar que os pré-reduzidos
apresentem teores mais elevados relativamente aos valores médios das sucatas
ferrosas, sendo esse fator visto como um grande aspeto negativo da incorporacao de
pré-reduzidos. No entanto, em sucatas de baixa qualidade, armazenadas a céu aberto
e que apresentem vestigios de produtos nao metalicos, essa diferenca entre valores é
atenuada. A Tabela 6 apresenta, a titulo comparativo, a composicao quimica (valores
médios) de pré-reduzidos de um determinado fornecedor e de uma mistura de sucatas

ferrosas.

Tabela 6 - Composicao quimica (valores médios) dum pré-reduzido e de sucatas ferrosas [20].

J%Fe Total J%FeO %C %Ganga
Pré-reduzido 90,80 6,77 2,08 4,47
Sucata 93,85 1,80 0,47 4,25

Para além de demonstrar que a utilizacao de pré-reduzidos promove o processo
produtivo, desde que implementada corretamente, Anderson [20] defende ainda que
a incorporacao de pré-reduzidos na carga potencia a producao de um aco de qualidade

superior.

Alguns dos problemas mais comuns que ocorrem na conformacao do aco prendem-se
com defeitos que podem conduzir a falhas criticas do material. Esses defeitos

compreendem heterogeneidades em termos de composicao quimica, presenca de
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inclusoes de elementos perniciosos (Cu, Sn, Ni, Cr, Mo, S, P, N e H), propriedades
mecanicas fora das especificacoes, entre outros. Este tipo de problemas pode originar
deformacdes plasticas incorretas, aparecimento de fissuras, alteracao das
propriedades mecanicas do material, entre outros defeitos. A utilizacao de pré-
reduzidos, devido aos reduzidos teores dos elementos anteriormente referidos,
promove uma diminuicao da probabilidade de incidéncia de problemas desta natureza,

otimizando assim as etapas de conformacao plastica subsequentes.
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4. ANALISE DE REGISTOS DE
PRODUCAO

4.1 Introducao e objetivo

A incorporacao de HBIs nas cargas de forno elétrico a arco para producao de aco pode
apresentar, tal como anteriormente analisado, influéncias e alteracdes profundas em

varios aspetos do processo.

Neste capitulo procura-se estabelecer uma analise comparativa entre dados recolhidos
dos registos de producao da aciaria da SN Maia (Grupo Megasa) relativos a dois periodos
em que se procedeu a incorporacao de HBIs nas cargas, € um outro em que as cargas

compreendiam unicamente sucatas ferrosas.

A analise detalhada e representativa desses registos, visando a obtencao de resultados

e conclusdes o mais validos possivel, incidiu sobre os seguintes indices de producao:

e Toneladas por vazamento (taco/vazamento);

e Rendimento da carga (sob a forma de % de perdas de carga);

e Consumo especifico de energia elétrica (kWh/t);

e Consumo especifico de oxigénio, injetado através dos queimadores e lancas
consumiveis (Nm3/t);

e Consumo especifico de gas natural (Nm?/t);

e Consumo especifico de energia total (kWh/t);

e Produtividade (tao/h);

e Duracao dos ciclos produtivos “tap-to-tap” (min);

e Duracao dos tempos ON e OFF por ciclo (min);

° Taxa de fUSéO (tsucata/h).

Para além dos varios indices supramencionados, foram ainda analisadas as composicoes
quimicas de amostras de aco recolhidas apds a fusao bem como os dados relativos as
adicoes efetuadas no forno elétrico, na fase de vazamento para a panela e durante a
afinacao do aco no forno panela.
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Numa primeira fase, a analise incidiu sobre registos relativos a dois periodos do ano
muito semelhantes em termos de calendario; os periodos selecionados foram os

seguintes:

i.  Periodo 1: 30 dias, entre os meses de agosto e setembro de 2015 - periodo onde
se procedeu a incorporacao de HBIs nas cargas;
ii.  Periodo 2: 30 dias, entre os meses de agosto e setembro de 2016 - periodo em

que as cargas eram exclusivamente de sucata.

Numa segunda fase, efetuou-se uma analise relativa a um periodo do ano em que as
condicoes atmosféricas teriam sido muito diferentes das observadas nos periodos
anteriormente identificados, ja que seria expectavel que a temperatura ambiente, o
grau de humidade, a pluviosidade e outros fatores climatéricos tivessem uma forte
incidéncia sobre os indices de producdo selecionados. E importante mencionar que
estes fatores externos ao processo sao de dificil quantificacao e registo de forma
sistematizada pelo que o periodo escolhido procura ser aquele em que, com elevado
grau de probabilidade, estas condicées terao sido mais adversas ao processo produtivo.

Assim, foi selecionado o periodo seguinte:

i.  Periodo 3: 30 dias entre os meses de janeiro e fevereiro de 2016 - periodo onde

foram incorporados HBIs nas cargas.

Durante o periodo 1, s6 foram utilizados HBIs dum mesmo lote; a Tabela 7 apresenta a

composicao quimica (valores médios) relativa a esse lote.

Tabela 7 - Composicao quimica (valores médios) do lote de HBI utilizado no periodo 1.

%Fetotar  JFemetar. %Grau metalizacGo  7%C %S %P %MgO %Ca0 %Al,0; %SiO, %FeO

90 85,8 95,3 0,85 0,005 0,13 0,53 0,77 1,0 3,01 5,4

A analise dos dados da Tabela 7 indicia que foram utilizados HBIs que apresentam um
défice de carbono dado que a relacao C/0 do mesmo € de 0,71, portanto abaixo dos
0,75 apontados pela literatura para que a de formacao de CO se processe segundo a

estequiometria da reacao. Em média, ao longo do periodo 1 foram incorporadas 25
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toneladas de HBIs por carga, numa marcha envolvendo o carregamento de dois cestos

de sucata por partida.

4.2 Analise de registos de producao

4.2.1 Periodos 1 e 2

Procedeu-se a analise dos varios indices de producado selecionados das tabelas de

controlo semanal, relativas aos periodos 1 e 2, disponibilizadas pela SN Maia.

A Tabela 8 apresenta os valores médios dos indices de producao analisados; por cada

indice, foi calculada a taxa da sua variacao entre o periodo em que as cargas

incorporavam HBIs e o periodo em que se carregou exclusivamente sucata.

Tabela 8 - Valores médios dos indices de producao relativos aos periodos 1 e 2.

Cons.

o Cons. espec. Cons. espec.
Periodo e Ic#(JBI!;ana taco/ vaz. % Perdas en. elétrica esgs;:(.z IOZ gds nat.
3
(kWh/t) (Nm3/t) (Nm3/t)
1
(c/HBIs) 15,63 121,91 10,39 406,77 23,23 0,39
2
(s/HBIs) 122,71 8,95 378,43 23,56 0,53
%4 . -0,7% +13,9% +7,0% -1,4% -35,4%
(1/2) ’ ) ) ) )
Cons. espec. .. Duracdo Taxa de
Periodo en. total Pm((j:’ trnsade de ciclo Te?:rrr,i?v )ON Ter?rg ?n)OFF fusao
(kWh/t) ago (min) (tsucata’ h)
1
(c/HBIs) 489,53 175,06 41,81 35,16 6,64 232,17
2
(s/HBIs) 462,67 180,36 40,86 33,33 7,53 242,81
- +5,5% -3,0% +2,3% +5,2% -13,3% -4,6%
(1/2) b ) ) ) ) )

Previamente a analise dos resultados, ha que destacar que a composicao quimica das

sucatas utilizadas bem como a sua qualidade, no que diz respeito a sua contaminacao
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com produtos organicos, terra, entre outros materiais, variam muitissimo de lote para
lote, sendo de quantificacao extremamente dificil. Assim, considerou-se toda a sucata
como pertencente a um Unico lote, com a mesma origem e com caracteristicas médias

idénticas.

Em relacao ao primeiro indice analisado, que quantifica as toneladas de aco vazadas

por carga, regista-se uma variacao, considerada pouco relevante, de 0,7%.

0 segundo indice analisado representa o inverso do rendimento de metal da carga, i.e.,
as perdas de metal. Tal como seria de esperar, a utilizacao de HBIs promoveu um
aumento (13,9%) consideravel desse valor. Este aumento deve-se primariamente ao
facto dos HBIs apresentarem um grau de metalizacao inferior ao das sucatas, produtos
onde a oxidacao so resulta da sua exposicao ao meio ambiente. Assim, é correto afirmar
que uma fracao consideravel da massa dos pré-reduzidos nao contribui para a producao
de aco, reduzindo assim o rendimento de metal global do processo. De realcar ainda
que, em funcao das condicées de armazenamento e de transporte, se possa registar
um decréscimo do grau de metalizacao dos HBIs, face ao contratualizado.
Efetivamente, a agua, da humidade do ar ou da chuva, no caso de armazenamento ao
ar livre, ira contribuir para a oxidacao do ferro dos HBIs. Para além disso, o transporte
e manuseamento dos briquetes promove uma certa desagregacao, produzindo finos
que, ao absorverem agua, dao origem a formacao de lamas, que também contribuirao

para o aumento das perdas de metal.

Conforme anteriormente referido, a eletricidade é a principal fonte de energia do
forno elétrico a arco. Assim, o consumo especifico de energia elétrica do forno € um
dos indices mais importantes do processo. Conforme se pode verificar da analise dos
valores obtidos, a incorporacao de HBIs na carga originou um aumento desse consumo
em 7%, devido a multiplos fatores. Em primeiro lugar, € importante destacar que o FeO
dos pré-reduzidos sera reduzido pelo carbono a Fe metalico, segundo uma reacao
fortemente endotérmica. Para além disso, ha que ter em conta as adicoes de cal viva
e de cal dolomitica para acerto do indice de basicidade da escoria face a introducao
pelos HBIs de elevadas quantidades de constituintes acidos. Assim, as necessidades
térmicas serao superiores as das cargas compostas unicamente por sucata, e dai o

aumento do consumo especifico de energia elétrica. Conforme se pode observar na
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Figura 11, o consumo especifico de energia elétrica € manifestamente mais elevado

quando foram carregados HBIs.
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Figura 11 - Variacao do consumo especifico de energia elétrica ao longo dos periodos analisados.

A duracao de cada ciclo de fusao, correspondente ao tempo (em minutos) que medeia
a abertura do furo de vazamento entre a fusao de duas cargas sucessivas, € também
afetada pela utilizacao de HBIs. A duracao tap-to-tap deve ser dividida em duas
parcelas: o tempo ON e o tempo OFF do forno. Verifica-se um decréscimo do tempo
OFF em cerca de 13% (ver Tabela 8), o que por si s6 é francamente positivo. Esta
reducao de tempo prende-se sobretudo com o facto de, no decorrer da campanha de
utilizacao de HBIs, o carregamento do forno ter envolvido a descarga de dois cestos de
sucata, contrariamente aos trés cestos que sao descarregados quando a carga
compreende unicamente sucata. Assim, por cada ciclo produtivo, é eliminada uma
operacao de abertura do forno e, consequentemente, o corte de energia, e dai a
diminuicao em 13% do tempo OFF., no entanto, de acordo com os dados analisados
(Tabela 8), observa-se um aumento em cerca de 2,3% da duracao global do ciclo de
producao devido a dilatacao do tempo ON. Esta parcela do ciclo sofre um aumento
consideravel devido ao facto dos HBIs apresentarem um consumo especifico de energia
para fundir superior face ao mesmo indicador das sucatas ferrosas, e, por isso,
necessitarem de mais tempo para completarem a sua fusao para uma mesma poténcia.
A Figura 12 patenteia uma clara tendéncia para o aumento da duracao dos ciclos de
producao quando sao carregados HBIs no forno, comprometendo assim a produtividade,

i.e., o niumero de toneladas de aco vazadas por unidade de tempo.
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Figura 12 - Variacao da duracao dos ciclos de producao ao longo dos periodos analisados.

Verifica-se efetivamente uma reducao em cerca de 3% deste indice quando se procedeu
ao carregamento de HBIs. Esta reducao é essencialmente devida a dois fatores ja
analisados: a reducao do rendimento metalico da carga, e o aumento da duracao do
ciclo de producao. Ao longo dos periodos analisados observa-se (Figura 13) uma clara
tendéncia para o decréscimo de produtividade na campanha de utilizacao de pré-

reduzidos.
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Figura 13 - Variacao da produtividade ao longo dos periodos analisados.

De registar ainda uma ligeira reducao do volume de oxigénio injetado no forno no
periodo 1, perfeitamente justificavel pela quantidade de oxigénio introduzido pelos
proprios HBIs.
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Em relacao a composicao quimica do aco durante os periodos em analise, sao
apresentados na Tabela 9 os valores médios relativos as analises obtidas por

espectrometria de emissao em amostras de aco recolhidas no final da fusao.

Tabela 9 - Composicao quimica (média) do aco no final da fusdo nos periodos 1 e 2.

Periodo %C %P %S %Si %Mn  %Cr  %Ni  %Sn %Mo %V %Pb  %Zn

1(c/HBIs) 0,07 0,02 0,08 0,05 0,09 0,09 0,13 0,02 0,03 - - 0,01

2 (s/HBIs) 0,10 0,00 0,07 0,02 0,09 0,11 0,15 0,02 0,04 - - 0,01

Regista-se um abaixamento do teor de carbono quando se incorporam HBIs no forno, o
que podera ser perfeitamente explicado pela reducao parcial do FeO segundo o

equilibrio:
((Fe0)) + C > Fe + CO (g) (4.1)

Em relacao ao fosforo, a insuflacao de oxigénio promove a sua oxidacao. Contudo,
atendendo a que, no periodo 1, observou-se uma diminuicao do volume de oxigénio
injetado, sera de admitir que o carregamento de HBIs possa ter promovido uma certa
diluicao deste elemento no banho metalico. Este efeito diluidor pode estender-se

igualmente aos elementos Cr, Ni e Mo.

Por sua vez, o teor de Si nas amostras de aco respeitantes ao periodo 1 apresenta um
valor médio superior ao das amostras do periodo 2, o que, de certa forma, se aceita
face aos teores de Si que as sucatas de aco normalmente apresentam. Atendendo a
elevada afinidade deste elemento para o oxigénio, é de crer que o silicio seja oxidado

na sua totalidade, passando para a escoria sob a forma de SiO;.

No que respeita ao enxofre, os teores sao muito idénticos, nao revelando assim que a
utilizacao de HBIs tenha grande influéncia sobre o teor daquele elemento no banho

metalico.

O teor de Al no aco é considerado desprezavel dado que € extremamente reduzido.
Considera-se assim que todo o conteldo deste elemento no sistema encontra-se na sua

forma oxidada na fase de escoria do banho.

Em relacao aos dados relativos as adicoes, para os periodos 1 e 2, os valores médios e

respetivas variacdes encontrados sao apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12.
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Tabela 10 - Adicoes efetuadas no forno elétrico nos periodos 1 e 2.

Periodo Antracite Cal dolomitica Cal viva Agente espumante Cal injetada
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

1(c/HBlIs) 500 1800 1500 473 580

2(s/HBIs) - 1548 1260 341 447

%A (1/2) - +14% +16% +28% +23%

Durante o periodo 1 foi realizada uma adicao média de 500 kg de carbono, sob a forma
de antracite, no primeiro cesto de sucata. Esta adicao deve-se ao facto dos pré-
reduzidos utilizados apresentarem uma relacao C/0O; inferior a 0,75. O carbono
adicionado devera ser suficiente para satisfazer, do ponto de vista tedrico, a
estequiometria da sua reacao com o oxigénio, nao sendo considerado o rendimento de
carbono. Esta adicao de carbono no primeiro cesto da carga nao se verifica no periodo

2, em que nao é incorporado qualquer pré-reduzido.

A adicao de cal é mais elevada no periodo em que sao carregados no forno HBIs,
aumentando em cerca de 14% a adicao de cal dolomitica e de 16% de cal viva face ao
periodo em que nao sao utilizados pré-reduzidos. Este aumento deve-se, tal como
anteriormente visto, a necessidade de compensar o excesso de constituintes acidos dos

HBIs de modo a obter uma escéria com o indice de basicidade estipulado (Ca0O/Si0;=2).

No que diz respeito as adicoes efetuadas no vazamento do aco ap6s a sua fusao (Tabela
11), bem como na afinacao do aco no forno panela (Tabela 12), verificou-se um
aumento generalizado das massas adicionadas no periodo em que foram utilizados HBIs

relativamente ao periodo em que as cargas compreendiam unicamente sucata.

Tabela 11 - Adicoes efetuadas no vazamento do aco para a panela nos periodos 1 e 2.

Periodo SiMn (kg) FeSi (kg) Cal viva (kg)
1 (c/HBIs) 763 191 632
2 (s/HBIs) 629 133 399

%A (1/2) +18% +30% +37%
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Tabela 12 - Adicoes efetuadas no forno panela nos periodos 1 e 2.

Periodo Grafite (kg) SiMn (kg) FeSi (kg) Cal viva (kg) Espato fluor (kg)
1 (c/HBIs) 174 227 71 588 319
2 (s/HBIs) 134 109 35 299 181
%A (1/2) +23% +52% +51% +49% +43%

E de salientar o notavel incremento da adicdo de ligas desoxigenantes (FeSi e SiMn) e
de grafite, o que vem comprovar que a utilizacao de pré-reduzidos promove um

aumento consideravel do grau de oxidacao do aco.
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4.2.2 Periodo 3

A exemplo do estudo desenvolvido no capitulo anterior, procedeu-se a analise dos

varios indices de producao relativos ao periodo 3.

A Tabela 13 apresenta os valores médios dos indices de producao analisados; por cada
indicador, foi calculada a taxa da sua variacao entre os periodos 3 e 1, em que ocorreu
o carregamento de HBIs. Procurou-se deste modo estabelecer uma comparacao entre
a utilizacao de pré-reduzidos em diferentes estacoes do ano para assim tentar

compreender melhor o efeito de condicoes alheias a producao nos resultados obtidos.

Tabela 13 - Valores médios dos indices de producao relativos aos periodos 1 e 3.

Cons. espec Cons. Cons.
Periodo b0 (I taco/ vaz. % Perdas en. elétrica  €PeC 0; espec. gas
carga (kWh/t) total nat.
(Nm3/t) (Nm3/t)
(c/I-zBIs) 15,63 121,91 10,39 406,77 23,23 0,39
(c/I?IBIs) 13,69 120,83 12,48 436,05 22,83 0,39
%A . . . . .
(1/3) - '0,9/) +16,8/o +6,7/; -1’8A O’OA
cons. Taxa de
Periodo  €SPEC- €n- Produtividade Duracdo de Tempo ON  Tempo OFF fusdo
total (taco/ h) ciclo (min) (min) (min) h
(kWh/t) (tsucata’ )
(c/I-zBIs) 489,53 175,06 41,81 35,16 6,64 232,17
(c/I-3/BIs) 519,33 162,62 44 91 33,33 7,22 220,74
) 9 9 9 () 0, o,
(1/3) +5,7% -7,6% +6,9% +6,7% +8,0% -5,2%

Conforme se pode observar na Tabela 13, os indices de producao relativos ao periodo
3 sao manifestamente inferiores aos do periodo 1. De entre os varios indicadores
destaca-se a perda de carga, que aumentou em aproximadamente 17%. Este aumento
pode dever-se a diversos fatores, nomeadamente a utilizacao de pré-reduzidos que

apresentam menor grau de metalizacao, e as condicoes climatéricas associadas ao seu

Bernardo Manuel Barros Valente MIEMM | FEUP 46



Incorporacao de HBIs em cargas de forno elétrico a arco

armazenamento. Relativamente a este Gltimo aspeto, sera de esperar que um lote de
HBIs armazenados durante um periodo mais extenso apresente um grau de metalizacao
inferior devido a oxidacao promovida pela sua exposicao ao ar atmosférico; para além
disso, ha que ter em consideracao as condicoes atmosféricas que imperaram durante
o seu armazenamento. No caso do periodo 3, que abrangeu basicamente os meses de
inverno, esta Ultima questao torna-se ainda mais relevante dado que a pluviosidade
tera sido seguramente superior a do periodo 1. De realcar que o contacto dos HBIs com
a agua das chuvas tera potenciado a sua oxidacao bem como a formacao de lamas.

Todos estes fatores contribuem para uma degradacao dos indices de producao.

4.3 Analise do rendimento de carga

Conforme seria de esperar, o rendimento de carga do periodo 3 revelou-se inferior ao
dos periodos 1 e 2. No entanto, a diferenca registada entre os valores médios de perdas
de metal nas duas campanhas em que ocorreu a incorporacao de HBIs é notoriamente
inferior ao expectavel caso se, para uma taxa de reducao dos 6xidos de ferro constante,
apenas se tivesse em conta o grau de metalizacao dos HBIs. Assim, a obtencao dos
valores de rendimento de carga registados nos periodos 1 e 3 s6 podera ser justificada

caso se tenha observado uma variacao da taxa de reducao do FeO presente nos HBIs.

A analise dos dados relativos a temperatura dos gases de exaustdao, na camara de
sedimentacao do sistema de aspiracao, permitiu evidenciar um aumento muito
consideravel do seu valor apos o carregamento dos HBIs, o que nao se registou no caso
das cargas constituidas unicamente por sucata. As Figuras E.1 e E.2 (Anexos E.1 e E.2)
apresentam registos de temperatura dos gases de exaustao do forno relativos a um
periodo em que sé foi carregada sucata e a outro em que foram também carregados
HBIs.

Conforme se observa na Figura E.1 (Anexo E.1), regista-se um maximo a cerca de
700°C, nao ocorrendo qualquer subida de temperatura apos a fusdao da carga e
aquecimento do banho metalico. Em contrapartida, na Figura E.2 (Anexo E.2), verifica-
se que, apos se atingir a fase de banho plano e proceder ao carregamento dos HBIs, a

temperatura dos gases sobe rapidamente para valores superiores a 960°C.
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Dado que ao longo da operacao, sobretudo durante a fase de formacao da escoria
espumosa, se libertam elevadas quantidades de CO, considera-se que o aumento de
temperatura registado pode ter a sua origem na oxidacao daquele gas, segundo o

equilibrio:
1
€O +50; © CO; (4.2)

a que esta associado uma libertacao de calor da ordem dos 7,01 kWh/m? Oz [17]. Assim,
poder-se-a explicar o aumento de temperatura registado, e que esta associado a
libertacao de um maior volume de CO. Este aumento de volume resulta obviamente da
subida da taxa de reducao do FeO presente nos HBIs, e dai o aumento do consumo

especifico de energia e rendimento de carga superior ao expectavel registados.
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5. INCORPORACAO DE HBIs

5.1 Caudal de alimentacao de HBIs no forno

5.1.1 Introducao e objetivo

Tomando por base os trabalhos desenvolvidos por Alameddine e Bowman [21], que
abordaram o calculo do caudal de alimentacao de pré-reduzidos em fornos elétricos de
arco para producdao de aco, considera-se que os requisitos energéticos de um
determinado HBI podem ser analisados em funcao da quantidade de ganga, relacao
SiO2/Ca0 na ganga, grau de metalizacdo, teor de carbono do pré-reduzido e
temperaturas de carregamento e vazamento. Os requisitos energéticos bem como a
eficiéncia térmica do processo permitem estimar o caudal de alimentacao de briquetes

no banho de metal de modo a otimizar o rendimento energético do processo.

Grande parte das instalacoes siderurgicas que recorrem a incorporacao de pré-
reduzidos no processo produtivo, procuram estabelecer um balanco entre o fluxo de
entrada desta matéria-prima e a poténcia elétrica disponivel de modo a manter a
temperatura do banho aproximadamente constante (1530-1560°C). O sucesso deste
balanco é fortemente dependente do conhecimento da composicao quimica dos HBIs

em utilizacao [21].

0 modelo de calculo desenvolvido no ambito deste trabalho, com base no trabalho de
Alameddine e Bowman [21], é apresentado de forma esquematica no fluxograma em

anexo deste documento (Figura F.1; Anexo F.1).
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5.1.2 Modelo de calculo

Para o calculo do caudal de alimentacao de HBIs no forno, foi criada uma folha Excel
que, com base numa série de inputs selecionados pelo utilizador, de dados
termodinamicos relativos aos diferentes componentes do sistema, e de formulas de
calculo pré-programadas, permite de forma expedita determinar o valor otimizado
desse caudal (kg/min/MW).

Os dados que o utilizador deve selecionar ao iniciar a utilizacao da folha de calculo sao

0s seguintes:

e Massa total de HBIs na carga (kg);

e Grau de metalizacao dos HBIs (%);

e Composicao quimica dos HBIs (%);

e Temperatura de carregamento dos HBIs (K);
e Temperatura de vazamento do aco (K);

e Taxa de reducao do FeO (%);

e Fator de eficiéncia energética;

e Poténcia média de trabalho (MW).

Tendo-se adotado como base para o desenvolvimento dos calculos o nivel entalpico de
298 K, a folha de calculo toma esse facto em consideracao e procede ao respetivo
ajuste (Expressao 5.1) caso os HBIs sejam carregados a uma temperatura diferente. Em
relacao as adicoes de cal e de carbono, considerou-se, face ao seu menor impacto nos

calculos, que se processam a temperatura de 298 K.
O calculo do caudal de alimentacao de HBIs foi entao repartido por quatro etapas:

1. Variacdo de entalpia associada a eventual necessidade de reportar a
temperatura de carregamento dos HBIs ao nivel entalpico de 298 K;

2. Variacao de entalpia do sistema entre 298 K e 1173 K, temperatura assumida
para a ocorréncia da reducao do FeO [22];

3. Variacao de entalpia associada a reducao do FeO, a 1173 K [22];

4. Variacao de entalpia do sistema entre 1173 K e a temperatura de vazamento

previamente estipulada.
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Neste capitulo, ira ser apresentado como exemplo, Unica e simplesmente, o
desenvolvimento dos calculos relativamente ao Fe dos HBIs; os calculos relativos aos
restantes constituintes sao apresentados em anexo (Anexos F.2 a F.10). Sao igualmente
apresentadas em anexo (Anexo F.11) algumas capturas de ecra da folha Excel

desenvolvida de modo a compreender melhor a sua configuracao.

Atendendo a que a temperatura de carregamento dos HBIs é relativamente proxima
dos 298 K, nao ha que contabilizar, no calculo da variacao de entalpia relativa a 12
etapa, o calor latente associado a qualquer uma das transformacdes alotropicas do Fe,
pelo que:

298
AH = n.f Cp (Fe-a) dT (5.1)
Ti

onde AH representa a variacao de entalpia (kcal), n o numero de kmoles de ferro, Ti
a temperatura de carregamento dos pré-reduzidos, Cp (Fe-a) a capacidade calorifica

do ferro.

No desenvolvimento dos calculos, foi utilizada a seguinte expressao para a capacidade
calorifica do Fe [23]:

Cp (Fe-a) = 8,873 + 1,474.T.1073 (kcal/ °kmol) (5.2)

A integracao da expressao 5.1 conduziu a obtencao da expressao 5.3, posteriormente

introduzida na folha de calculo Excel:
AH =n.[2,71.103 — (0,737.Ti%. 1073 + 8,873.T1)] (5.3)

O numero de kmoles (n) de ferro dos HBIs é obtido a partir da expressao 5.4, onde
myp; representa a massa (kg) de HBIs da carga, %Fe.taic0 O teor de ferro metalico

nos HBIs, e M, a massa molar do ferro:

0 .
_ Mpyp;- YoF emetaiico
Mp.

(5.4)
A fase seguinte do calculo tem como objetivo determinar a variacao de entalpia do

ferro entre 298 K e 1173 K, temperatura a qual se admite que ocorra a reacao de
reducao do FeO [22].
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O desenvolvimento dos calculos processou-se de uma forma muito semelhante ao da 12
fase, com inclusao do calor latente (1,22.103 kcal/°kmol [23]) associado a mudanca de
direcao do momento magnético que se observa no ferro, a temperatura de 1043 K
(ponto de Curie). Assim, a variacao de entalpia relativa a esta 22 etapa sera calculada

a partir da seguinte expressao:

1173

AH = nf Cp (Fe-a) + 1,22.103 dT (5.5)
298

A temperatura de 1173 K ocorre, tal como anteriormente referido, a reducéo do FeO

pelo que é necessario contabilizar a variacao de entalpia associada a essa reacao,

representada pelo equilibrio:

FeO (s)+ C (s) » Fe(s) + CO (g9) (5.6)
A variacao de entalpia, a 1173 K, associada aquele equilibrio sera calculada a partir da
expressao seguinte:

1173 1173

Cp(Fea)+—L22.103dT>-+1%0.<f Cp(CO)dT)]
2

A1'1{)173 - AHS% = [nFe- <f
298

1173 1173
— [nFeO. <f Cp(FeO) dT) + ne. <f Cp(C) dT)]
298 298

Uma vez conhecido o numero de kmoles de FeO, a sua taxa de reducao e o valor de

98

(5.7)

AHJg, € possivel obter o valor de AH?,,, respeitante a reducdo daquele constituinte.

Por ultimo, na 4* etapa, procede-se ao calculo da variacao de entalpia do ferro entre
1173 K e a temperatura de vazamento previamente estipulada. De realcar que, para o
calculo desta parcela, foi adicionada a massa de ferro metalico dos HBIs o ferro

resultante da reducao do FeO anteriormente mencionada.

A expressao 5.8 permite assim calcular a variacao de entalpia associada a esta etapa,
em que Tf representa a temperatura de vazamento do aco. De realcar que nesta
expressao foram contabilizados os calores latentes das transformacoes alotropicas Fe-
a < Fe-y, Fe-y < Fe-6 e de fusao do ferro, tendo sido considerados os valores de 160,
200 e 3,29.10° kcal/kmol [23], respetivamente.
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1183 1664

Cp (Fe-a) dT + 160 + f Cp(Fe-y) dT + 200

AH = Npe inicial+Fe reduzido - [.f
1 1187

173
- (5.8)

1809
+ f Cp(Fe-6) dT + 3,29.103 + f Cp(Felig.) dT]
1664 1

809

Para além da variacdo de entalpia do sistema associada a adicao dos HBls,
correspondente ao somatodrio de cada uma das parcelas calculadas para cada etapa, ha
que contabilizar ainda a incidéncia das adicoes de carbono e/ou de oxigénio de modo
a obter uma relacao (ponderal) C/0,=0,75, bem como de cal de modo a obter uma

escoria com um indice de basicidade Ca0/SiO;=2.

Uma vez conhecido o somatédrio energético final realizaram-se calculos de conversao
de unidades e considerou-se um fator de eficiéncia energética de 1,25, valor esse

baseado na experiéncia vivenciada na empresa.

Uma vez obtido o consumo especifico real de energia e sendo ja conhecida a poténcia
média de trabalho do forno foi possivel calcular o valor do caudal de alimentacao de
HBIs. Dividindo o valor do caudal pela poténcia de trabalho (MW) obteve-se o valor do

fluxo. Estas operacoes podem ser resumidas na seguinte formula:

(Pdispom'vel (kWh/min)> 103
Cespecifico (kWh/t) '
P forno (M W)

(5.9)

caudal de alimentacdo de HBIs (kg/min/MW) =

em que Pyisponiver (KWh/min) € a energia elétrica que o equipamento € capaz de
fornecer ao sistema por unidade de tempo, Cespecirico(KWh/t) € a 0 consumo especifico

de energia dos HBIs, Py,,,,(MW) € a potencia média de trabalho do forno.

Uma vez desenvolvidos os calculos acima demonstrados, e determinado o consumo
especifico de energia total relativo a um determinado lote de HBIs de composicao
quimica e grau de metalizacao conhecidos, foi possivel acrescentar ao modelo ja
desenvolvido uma nova parcela de calculo que tem como objetivo prever o consumo
especifico de energia total de uma determinada carga com mistura de sucatas ferrosas
e HBIs. Este novo objetivo do modelo de calculo permite também validar os resultados
do mesmo colocando os mesmo em comparacao face aos resultados da analise de

registos de producao abordada no capitulo anterior do presente trabalho.
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E importante tomar em consideracao que tais previsdes de consumos de energia apenas
sao possiveis se ja for conhecido um determinado valor para o consumo especifico de

energia relativo a cargas unicamente compostas por sucata.

O calculo relativo a previsao de consumo especifico de energia total para uma

determinada carga mista de sucata e HBIs é resumido na seguinte expressao:

consumo especifico de energia da carga (kWh/t) =

5.10
_ (A- C. Ysucna carga) + (B.C.%musi1s na carga) ( )

C

onde A representa o consumo especifico de energia relativo ao lote de sucata (kWh/t;
dado conhecido recorrendo a registos de producao de cargas compostas apenas por
sucata e de caracteristicas idénticas ou valor médio de consumo de energia de varias
cargas com variados lotes de sucatas), B o consumo especifico de energia do lote de
HBIs (kWh/t) determinado pelo modelo de calculo previamente desenvolvido), C a

massa total da carga introduzida no forno (ton.).
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5.1.3 Calculos e resultados

A utilizacao da folha de calculo desenvolvida permitiu determinar, de forma expedita,
dados relativos ao impacto da incorporacao de HBIs de dois lotes sobre o consumo de
energia, bem como o caudal de carregamento reportado a unidade de poténcia média

de trabalho do forno.

5.1.3.1 Lote A

A composicao quimica dos HBIs do primeiro lote analisado, lote A, é apresentada na
Tabela 14.

Tabela 14 - Composicdo quimica e grau de metalizacao dos HBIs do lote A.

%Grau metal. J6Fe:otal %C %Si0, %AL03 %Ca0 %MgO
95,30 90,00 0,85 3,01 1,00 0,77 0,53

A analise quimica do lote foi realizada logo na rececao do produto nas instalacoes
fabris. Assim, estes valores incidem sobre um produto que nao sofreu grande
deterioracao devido ao seu armazenamento em parque aberto. Por outro lado, devido
ao facto deste lote ter chegado (e sido utilizado) no periodo do Verao, os HBIs nao

sofreram grande oxidacao promovida pela agua da chuva.
Para efeitos de calculo, consideraram-se os seguintes valores:

e Massa de HBIs incorporados por carga (média): 25 toneladas;
e Temperatura de carregamento dos HBIs: 25°C;

e Temperatura de vazamento do aco: 1577°C;

e Taxa de reducao do FeO: 90%;

e Fator de eficiéncia energética: 1,25;

e Poténcia média de trabalho: 85 MW.

Considerou-se ainda como indicador o indice de basicidade de trabalho V=Ca0O/SiO;=2.
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Os resultados dos calculos desenvolvidos sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Consumo de energia associado ao carregamento de 25 ton. de HBIs do lote A.

Aquecimento a 1173 K (kcal)  Variacdo de entalpia a 1173 K (kcal)  Aquecimento a 1850 K (kcal)

4,38x10° 7,76x10° 4,40x10°

Para além de contabilizar as quatro etapas do processo previamente definidas calculou-
se ainda a massa de CaO a incorporar de modo a atingir V=2. O valor obtido corresponde
a aproximadamente 1505 kg, o que representa um consumo energético de 5,31x103

kcal. Assim, o consumo energético total calculado é de 1,01x107 kcal.

Na Tabela 16 podem ser consultados os resultados relativos ao calculo do consumo de
energia associado ao carregamento dos HBIs do lote A e de CaO, para acerto do indice
de basicidade da escéria, bem como do caudal de alimentacao reportado a unidade de

poténcia disponivel.

Tabela 16 - Impacto do carregamento dos HBIs do lote A.

eCn(:?r;Sl;ZTt?oiISI Consumo especifico de Caudal de alimentacdo de  Duracdo da alimentacdo
(EWh ) energia (kWh/ tygs) HBIs (kg/min/MW) continua de HBIs (min)
11739,10 586,95 28,40 10,36

Tendo por base os dados apresentados na Tabela 17, relativos aos consumos especificos
de energia associados ao carregamento de HBIs (valor calculado) e de sucata (historico
da empresa), bem como a percentagem de HBIs na carga, foi possivel estimar o
consumo especifico de energia para uma carga mista (sucata + HBIs do lote A), tendo-
se obtido o valor de 482,30 kWh/t.

Tabela 17 - Dados utilizados para estimar o consumo especifico de energia para uma carga mista
(sucata + HBIs do lote A) e resultado obtido.

Consumo espec. en. total  Consumo espec. en. total %HBIs na Consumo espec. en. total
com HBIs (kWh/t) com sucata (kWh/t) carga para carga mista (kWh/t)
588,33 462,67 15,63 482,30
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De acordo com a analise dos registos de producao (Capitulo 4), os consumos especificos
de energia registados no periodo 1 (cargas de sucata + HBIs lote A) conduziram a um

valor médio de 489,53 kWh/t, valor muito proximo do estimado.

5.1.3.2 Lote B

O lote B corresponde a HBIs cuja composicao quimica (Tabela 18) sé foi determinada
ao fim de um periodo de armazenamento consideravel, que ocorreu no periodo de

Inverno, propicio a deterioracao do produto.

Tabela 18 - Grau de metalizacdao e composicao quimica dos HBIs do lote B.

%Grau metal. %Fe:otal %C %Si0, %A1,03 %Ca0 %MgO
71,00 86,00 0,73 3,04 1,05 0,66 0,48

Nos calculos desenvolvidos para os HBIs deste lote foram adotados os anteriormente
utilizados relativamente ao lote A, a excecao da temperatura de carregamento, que
foi considerada de 17°C. Os resultados dos calculos desenvolvidos sao apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19 - Consumo de energia associado ao carregamento de 25 ton. de HBIs do lote B.

Aquecimento a 1173 K (kcal)  Variacdo de entalpia a 1173 K (kcal)  Aquecimento a 1850 K (kcal)

4,32x10° 4,58x10° 4,44x10°

Calculou-se ainda a massa de CaO a adicionar de modo a obter-se uma escéria com um
indice de basicidade Ca0O/Si0;=2, tendo-se obtido o valor de 1520 kg, a que
corresponde um consumo adicional de energia de 5,53x10° kcal. Assim, o consumo de
energia total associado ao carregamento de 25 ton. de HBIs deste lote e de 1520 kg de
CaOo é de 1,39x107 kcal.

Na Tabela 20 podem ser consultados os resultados relativos ao calculo do consumo de
energia associado ao carregamento dos HBIs do lote B e de CaO, para acerto do indice
de basicidade da escéria, bem como do caudal de alimentacao reportado a unidade de

poténcia disponivel.
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Tabela 20 - Impacto do carregamento dos HBIs do lote B.

efv%r;s%n?oc:;l Consumo especifico de Caudal de alimentacdo de  Duracdo da alimentagao
(iWh ) energia (kWh/ tygs) HBIs (kg/min/ MW) continua de HBIs (min)
16194,76 809,74 20,60 14,29

Os dados apresentados na Tabela 21, relativos aos consumos especificos de energia
associados ao carregamento de HBIs (valor calculado) e de sucata (histérico da
empresa), bem como a percentagem de HBIs na carga, permitiram estimar o consumo
especifico de energia para uma carga mista (sucata + HBIs do lote B), tendo-se obtido
o valor de 510,22 kWh/t.

Tabela 21 - Dados utilizados para estimar o consumo especifico de energia para uma carga mista
(sucata + HBIs do lote B) e resultado obtido.

Consumo espec. en. total  Consumo espec. en. total  %HBIs na Consumo espec. en. total
com HBIs (kWh/t) com sucata (kWh/t) carga para carga mista (kWh/t)
809,74 462,67 13,69 510,22

De acordo com a analise dos registos de producao (Capitulo 4), os consumos especificos
de energia registados no periodo 3 (cargas de sucata + HBIs lote B) conduziram a um

valor médio de 519,33 kWh/t, valor proximo do estimado.

Os resultados obtidos levam-nos a considerar que o modelo de calculo desenvolvido
permite prever, com elevado grau de precisao, o consumo especifico de energia total
associado a uma carga mista de sucata e HBIs. A discrepancia entre resultados, da
ordem dos 1,5% (lote A) e 1,8% (lote B), podera ser perfeitamente justificada pelas
diferencas inevitaveis entre as condicoes reais de producdao e as consideradas nos
calculos e ao fator de eficiéncia energética utilizado, cujo valor precisa de ser mais

apurado a partir de um maior nimero de ensaios, em campanhas mais extensas.
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5.1.4 Discussao de resultados

Na Tabela 22 pode-se observar o resumo de resultados obtidos para os lotes A e B na

etapa anteriormente descrita.

Tabela 22 - Resumo de resultados relativos aos Lotes A e B.

Cons.
. Variagdo
Aquecimento/  Aquecimento . Aquecimento espec. Caudal de
entalpia a . ~
Lote arrefecimento a 1173 K 3 a 1850 K de en.  alimentacdo de
1173 K HBI
a 298 K (kcal) (kcal) (kcal) (kWh/t (kg/min/ MW)
(kcal)
HBI)
A 0,00 4,38x10° 4,76x10° 4,40x10° 586,95 28,40
B 3,31x10* 4,32x10°0 4,58x10°6 4,44x10°6 809,74 20,60

Conforme foi possivel verificar, os calculos demonstraram que a semelhanca do
previsto a partir da teoria, os resultados relativos ao lote B revelaram-se drasticamente
menos favoraveis de um ponto de vista de eficiéncia energética do processo e de custos
associados ao fornecimento de energia. O resultado final do consumo especifico de
energia dos briquetes do lote B revelam que estes necessitam de aproximadamente
mais 38% de energia de modo a alcancarem as mesmas temperaturas que os briquetes
do lote A. De modo a balancear os requisitos térmicos dos pré-reduzidos com a energia
do sistema, o caudal calculado revela-se consideravelmente inferior para os briquetes
do lote B. Assim, caso a massa de briquetes seja igual para ambas as situacodes, a
duracao da fase de carregamento de HBI sera forcosamente mais longa no cenario

estudado do lote B prejudicando indices do processo como a produtividade do mesmo.

Se observarmos os consumos de energia de cada uma das quatro fases distintas de
aquecimento e excluindo a diferenca de temperatura inicial da carga, verifica-se que
a principal desigualdade ocorre na terceira, isto &, no calculo relativo a variacao de
entalpia provocada pela ocorréncia de reacoes de reducao dos oxidos de ferro. De
acordo com os dados utilizados, o teor de FeO nos briquetes de HBI do Lote B € muito
superior face ao mesmo indice do Lote A, implicando assim que a energia gasta para

promover as reacoes de reducao deste composto seja naturalmente superior.
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De acordo com os valores determinados que demonstram o consumo parcial relativo de
cada constituinte quimico do HBI constata-se que no caso do lote A, a parcela afeta ao
ferro metalico é incomparavelmente superior, 77,48%, e o valor relativo ao FeO ¢ de
10,15%, demonstrando uma predominancia do ferro metalico no consumo de energia.
Ja nos resultados do lote B estes valores sao aproximadamente iguais comprovando
assim que a elevada presenca de 6xidos de ferro e consequente inferior metalizacao

do produto pré-reduzido promovem em larga escala o aumento do consumo de energia.

Comparando a energia extra requerida pela adicao de cal no forno observa-se que os
valores calculados para os lotes A e B sao relativamente proximos uma vez que o
principal fator influenciador desta adicao se resume a riqueza de constituintes
acidificantes da escoria, mais precisamente o SiO;, os quais nao estao sujeitos as

condicoes fisicas e de oxidacao dos briquetes de HBI.

Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho sao ainda corroborantes com as
conclusoes da analise de registos de producao, previamente abordadas no capitulo 4,
onde se verificou que uma grande maioria dos indices de producao analisados
revelavam piores resultados num periodo de utilizacao de HBIs no qual os briquetes
estiveram armazenados durante um periodo mais longo e em condicoes atmosféricas
desfavoraveis a qualidade de composicao quimica. Nessa analise é sobretudo notorio
que o consumo especifico de energia das cargas era efetivamente superior, em 6,7%,
face a um periodo de utilizacao de HBI no qual este produto nao foi afetado em tao

larga escala pelo armazenamento e condicoes envolventes.
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6. CONCLUSOES

6.1 Conclusoes gerais

A producao de aco representa, a nivel mundial, uma das principais areas de negoécio do
séc. XXI. Existem unidades de producao espalhadas pelos varios continentes,
apresentando-se a Asia, e muito particularmente a China, como o maior produtor

mundial de aco.

Nas ultimas décadas, tem-se vindo a assistir a um aumento da utilizacao do forno
elétrico a arco na producao de aco, sobretudo nos paises mais industrializados, dada a
sua versatilidade e a possibilidade de refundir os grandes volumes de sucatas ferrosas
geradas, bem o seu impacte ambiental. Sera de esperar que, num futuro nao muito
longinquo, a quota de producao de aco em aciaria elétrica venha a crescer, muito
embora nao se vislumbre o total desaparecimento das unidades siderlrgicas

convencionais.

A utilizacao de pré-reduzidos de ferro como complemento ou alternativa as sucatas
ferrosas é ja uma realidade para uma grande parte das aciarias elétricas mundiais. Esta
matéria-prima apresenta especificidades Unicas bem como vantagens e inconvenientes
relativamente a sua utilizacao, o que exige um estudo aprofundado por parte de cada

unidade que utiliza ou venha a utilizar este produto.

De um modo geral, verifica-se que a utilizacao de HBIs implica, entre outros
inconvenientes, um aumento do consumo de energia elétrica; no entanto, alguns
autores contra-argumentam que o estudo aprofundado e detalhado do processo
produtivo permite justificar as vantagens, em termos economicos e de qualidade do

produto final, a incorporacao destes produtos.

No ambito desta dissertacao foi efetuada uma analise pormenorizada dos registos de
producao da aciaria da SN Maia (Grupo Megasa) relativos a duas campanhas em que
foram incorporados HBIs nas cargas do forno. Os indices de producao selecionados
foram comparados com os de uma campanha em que as cargas eram constituidas

exclusivamente por sucata.
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A analise comparativa dos indices de producao relativos a cada uma das campanhas
que serviram de base para este estudo permitiu concluir que, entre outros
inconvenientes, o carregamento de HBIs induz um decréscimo de produtividade devido
essencialmente ao aumento da duracao de cada ciclo de producao, e um aumento dos
consumos especificos de energia elétrica e de adi¢bes. Para além disso, chegou-se a
conclusao de que o grau de metalizacao dos HBIs € um parametro fulcral a ter em

consideracao no estudo da viabilidade econémica da utilizacao de HBIs.

Procedeu-se ainda ao desenvolvimento de uma folha Excel que, de forma expedita,

permite otimizar o caudal de alimentacao dos HBIs no forno.

Finalmente, de referir que o modelo de calculo desenvolvido permite estimar, com
elevado grau de precisao, o consumo especifico de energia quando se utilizam cargas
mistas de sucata e HBIs e, consequentemente, permite ao utilizador prever e otimizar

algumas caracteristicas do processo produtivo.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Em termos de trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes tépicos que permitirao

complementar o estudo realizado:

e Realizacao de um estudo mais aprofundado, nesta unidade fabril ou em qualquer
outra do grupo, sobre campanhas de incorporacao de HBIs mais extensas, de
modo a poder avaliar de forma mais exaustiva o seu impacto em todo o processo
produtivo;

e Desenvolvimento de estudos que permitam avaliar o efeito da utilizacao de HBIs
com composicoes distintas, e diferentes proporcdes na carga, bem como do
sistema de carregamento (continuo ou descontinuo) e do seu pré-aquecimento;

e Desenvolvimento de um sistema de classificacao qualitativa e quantitativa de
sucatas que sirva de base para a realizacao de um estudo comparativo entre a
incorporacao de HBIs e a utilizacao de sucatas de diferentes qualidades;

e Realizacao de um estudo, idéntico ao efetuado no ambito desta dissertacao, que
permita aquilatar mais aprofundadamente a influéncia do grau de metalizacao
dos HBIs sobre os indices de producao e a temperatura dos gases nas camaras de
sedimentacao do sistema de aspiracao;

e Prosseguir com o desenvolvimento da folha de calculo que permita melhorar
ainda mais o grau de precisao dos valores estimados, com base num fator de

eficiéncia energética determinado em campanhas mais prolongadas.
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ANEXOS

Bernardo Manuel Barros Valente MIEMM | FEUP 66



Incorporacao de HBIs em cargas de forno elétrico a arco

Anexo A - Forno elétrico de Paul Héroult
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Figura A.1 - Plano do forno elétrico de Paul Héroult [24].
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Anexo B - Classificacao de sucatas (EFR)

Tabela B.1 -Classificacao de sucatas ferrosas segundo o documento EU-27 Steel Scrap
Specification (EFR). Tabela adaptada do original [14].

Categoria Especificacdo

Descricao

Dimensoes

Densidade

E3

Sucata

Sucatas de componentes obsoletos de
elevada espessura. Podem incluir tubagens

e componentes ocos.

Exclui sucatas de automoveis ligeiros.

Espessura: >6 mm

<1,5x0,5x0,5 m

>0,6

velha

E1

Sucatas de componentes obsoletos de
reduzida espessura. Podem incluir

tubagens e componentes ocos.

Pode incluir alguns componentes de

automoveis ligeiros.

Espessura: <6 mm

<1,5x0,5x0,5 m

>0,5

E2

Sucatas de componentes novos de elevada

espessura.

Isenta de revestimentos, cobre, latdao e

chumbo.

Espessura: >3 mm

<1,5x0,5x0,5 m

>0,6

Sucata ES

nova

Sucatas de componentes novos de reduzida

espessura.

Isenta de revestimentos, cobre, latdao e

chumbo.

Espessura: <3 mm

<1,5x0,5x0,5 m

>0,4

E6

Sucatas de componentes novos de reduzida
espessura, compactadas de modo a

permitir carregamento direto.

Isenta de revestimentos, cobre, latao e

chumbo.

>1

Sucata
E40
fragmentada

Sucata ferrosa obsoleta triturada até

dimensdes maximas de 200 mm.

Preparada para permitir carregamento

direto.

Isenta de revestimentos, cobre, latdao e

chumbo.

>0,9

Limalhas E5H

Lotes homogéneos de limalhas de aco.

Preparacao para carregamento direto.

Cargas isentas de metais nao-ferrosos,
produtos  organicos, pods, produtos

quimicos e outros contaminantes.
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ESM

Lotes heterogéneos de limalhas de aco.
Preparacao para carregamento direto.
Cargas isentas de metais nao-ferrosos,
produtos  organicos, pds, produtos

quimicos e outros contaminantes.

EHRB

Sucata com

Sucatas obsoletas e novas, essencialmente
acos de construcao, com elevado teor de
elementos residuais. Preparacao para

carregamento direto.

Max.
>0,5
1,5x0,5x0,5 m

elevado teor

de residuais
EHRM

Sucatas obsoletas e novas provenientes do
desmantelamento de componentes
mecanicos. Pode incluir componentes em
ferro fundido. Preparacao para

carregamento direto.

Max.
>0,6
1,5x0,5x0,5 m

Sucata
fragmentada
de

incineradores

E46

Sucata fragmentada proveniente de
incineradores, separacdo magnética, com
dimensdes maximas de 200 mm. Pode
conter vestigios de outras ligas metalicas
como o latdo. Preparacdo para

carregamento direto.

- >0,8
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Anexo C

Anexo C.1 - Energia térmica das reacoes de oxidacao.

Tabela C.1 - Variacao de entalpia de algumas reacdes de oxidacao, reportada a massa do
elemento oxidado bem como ao volume de oxigénio insuflado [17].

Reacdo kWh/kg elemento oxidado KWh/m3 O,

Si+ 0, & Si0, 8,94 11,2
1

M11+EO2 © MnO 1,93 9,48
3

2Cr + 502 © Cry04 3,05 9,42
3

ZFe + 502 « F9203 2)05 6,80
1

Fe +-0; & FeO 1,32 6,58
1

C+ E02 < CO 2,55 2,73
3

2Al +EOZ <_)A1203 5,29 13,84

Mo + 0, & MoO, 1,70 7,29
5

2P+EO2 < P,05 5,54 8,58

C+0,<CO, 9,10 4,88
1

C0+502 (_)COZ - 7,01
1

H2 +§02 (—)Hzo - 5,99
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Anexo C.2 - Furo de vazamento do furo EBT
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Figura C.1 - Esquema representativo e respetivas cotas do furo de vazamento do forno elétrico a
arco da SN Maia.
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Anexo D - Diagrama de Ellingham
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Figura D.1 - Diagrama de Ellingham. Figura adaptada a partir do original [25].
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Anexo E

Anexo E.1

1200

NS

720

] Temperatura dos gases

~=
/\} da camara de sedimentacéao.
¥

0 —
N —

Temperatura registada (“C)

11:13 11:18 11:23 11:28 11:33 11:38 11:43

Horas do dia (h:min)

Figura E.1 - Registo de temperatura dos gases de exaustdo do forno relativo a um periodo em
que nao foram carregados HBIs.

Nota: as linhas das mais variadas tonalidades, a excecdo a linha de cor preta, ndo sdo relevantes para
a discussdo do tema em questdo.
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Anexo E.2

1200

Incorporacao de HBIs em cargas de forno elétrico a arco
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09:20 09:30 09:40
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Temperatura dos gases
da camara de sedimentacao.

Figura E.2 - Registo de temperatura dos gases de exaustao do forno relativo a um periodo em

que foram carregados HBIs.

Nota: as linhas das mais variadas tonalidades, a excecdo a linha de cor preta, ndo sdo relevantes para

a discussdo do tema em questdo.
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Anexo F

No capitulo 5.1.2, é apresentado, de forma mais detalhada, o desenvolvimento dos
calculos relativamente ao constituinte Fe; expoem-se de seguida os restantes calculos

que incorporam a folha Excel desenvolvida.

Anexo F.1 - Fluxograma do modelo de calculo

Determinar a composicao quimica do HBI

CALCULAR CALCULAR
-Massa de CaO necessaria para controlo do -Teor de FeO no HBI
indice de basicidade -Carbono necessario para reduzir o FeO
v
Equilibrio
entreoCeo
FeO?

C em excesso: C em défice:
Adicao de 02 Adicao de C

CALCULAR
-Energia especifica necessaria para fundir e elevar a temperatura de todos os
materiais envolvidos no sistema

NOTA: Incluir a energia associada as reagoes exotérmicas e endotérmicas

CALCULAR
-Somatorio de todas as energias
-Consumo especifico de energia por unidade de
massa do HBI

NOTA: Incluir eficiéncia energética do forno

CALCULAR

-Fluxo de alimentacao de HBI

Figura F.1 - Fluxograma do modelo de calculo do fluxo de HBIs. Figura adaptada a partir do
original [21].
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Anexo F.2 - Variacao de entalpia associada ao FeO

No desenvolvimento dos calculos, foram utilizadas as seguintes expressoes para a

capacidade calorifica do FeO [23]:

Cp (Fe0) = 12,38 + 1,62.1073.T — 0,38.105.T~2 (kcal/ °kmol) (F.1)
Cp (FeO lig.) = 16,30 (kcal/ °kmol) (F.2)
e 1% Etapa:
298 670007%%®
AH = n.j Cp (Fe0) dT  AH = n. [0,001.T2 +11,66.T + ] (F.3)
Ti Ti
e 2°Etapa:
1173 1173
7000
AH = n.j Cp (Fe0) dT  AH = n. [0,001.T2 +11,66.T + ] (F.4)
298 298

e 3% Etapa:

Nota: esta parcela é apresentada detalhadamente capitulo 5.1.2.

e 4 Etapa:
Nota: é necessdrio ter em consideracédo a fusdo do FeO, o que implica uma mudanca da express@o
do Cp (FeO) e a adigdo do calor latente de fusdo (Ly) daquele composto. A variacdo de entalpia
nesta etapa corresponderd ao somatorio das expressées F.5 e F.6.
Para este cdlculo, foi ainda necessdrio contabilizar a massa de FeO que, na 3%tapa, foi reduzido
a Fe metadlico, e que assim ndo foi tida em considerac@o para o cdlculo da variacéo de entalpia

para temperaturas superiores a 1173 K.

Estado sélido:
(F.5)

1651 67000 1651
AH = n.j Cp (Fe0) dT & AH = n. [0,001.7'2 +11,66.T + ]
1 1173

173

Estado liquido:

Tf
AH = n.f Cp (FeO lig.) dT + Ly & AH = n.[16,3.T].}., + 7400
1651

com Ly, calor latente de fusdo do FeO, a assumir o valor de 7400 kcal/kmol, a temperatura de
1651 K [23].
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Anexo F.3 - Variacao de entalpia associada ao C

No desenvolvimento dos calculos, foram utilizadas as seguintes expressoes para a

capacidade calorifica do C [23]:

Cp (C grafite A) =

(F.7)
= 0,026 +9,307.1073.T — 0,354.10°. T2 — 4,155.107°.T? (kcal/ °kmol)

Cp (C grafite B) =

(F.8)
= 5,841+ 0,104.1073.T — 7,559.105. T2 (kcal/ °kmol)
o 1° Etapa:
298
AH = n. Cp (C grafite A) dT &

Ti

(F.9)

54001%%°
< AH =n. [—0,0000014.T3 + 0,0047.T2 + 0,026.T + ]
Ti
e 2°Etapa:
Nota: embora o carbono ndo sofra qualquer transformacdo alotropica, sdGo utilizadas duas
expressOes para a sua capacidade calorifica: uma vadlida na gama de temperaturas 298-1100 K,

e a outra para a gama 1100-4000 K.

1100
AH = n.f Cp (C grafite A) dT &
298

(F.10)
354007190
< AH =n. [—0,0000014. T3 +0,0047.T% + 0,026.T +
298
1173
AH = n.j Cp (C grafite B) dT &
1100
(F.11)
7559007173
o AH =n. [—0,000052.T2 +5,841.T + 0,026.T + ]
1100

e 3% Etapa:

Nota: esta parcela é apresentada detalhadamente no capitulo 5.1.2.
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e 4°Etapa:
Nota: foi contabilizada a massa de C que, nesta etapa, reagiu com o FeO, formando CO, e que
assim ndo foi tida em consideracéo para o cdlculo da variacdo de entalpia para temperaturas

superiores a 1173 K.

Tf
AH = n.f Cp (C grafite B) dT &
1173

(F.12)

75590017
& AH =n. [—O,OOOOSZ.TZ +5,841.T + 0,026.T + ]
1173

Anexo F.4 - Variacao de entalpia associada a SiO;

No desenvolvimento dos calculos, foi utilizada a seguinte expressao para a capacidade
calorifica da SiO; [23]:

Cp (Si0,) = 13,4 + 3,68.1073.T (kcal/ °kmol) (F.13)

Nota: a utilizac@o desta expressdo simplifica os cdlculos jd que dispensa a incluséo dos calores

latentes de transformacdo associados as transformacées alotropicas deste constituinte.
o 1% Etapa:

298
AH =n. Cp (Si0,) dT & AH =n.[—0,00184.T% + 13,4.T]%® (F.14)

Ti

e 2°Etapa:

1173
AH = n.f Cp (Si0,) dT © AH =n.[—0,00184.T% + 13,4.T]3173 (F.15)
298

e 3% Etapa:

Nota: valor nulo pois a SiO; ndo tem qualquer envolvimento na reacdo em questao.

e 4°Etapa:

Tf
AH = n.f Cp (Si0;) dT & AH = n.[—0,00184.T2 + 13,4.T]}/,, (F.16)
1173
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Anexo F.5 - Variacao de entalpia associada ao CaO

No desenvolvimento dos calculos, foi utilizada a seguinte expressao para a capacidade
calorifica do CaO [23]:

Cp (Ca0) = 11,86 + 1,08.1073. T (kcal/ °kmol) (F.17)
e 1% Etapa:

(F.18)

298 1660007%%8
AH = n.J Cp (Ca0) dT & AH =n. [—0,00054.T2 +11,86.T + ]
Ti Ti

e 2°Etapa:

(F.19)

1173 166000711173
AH = n.f Cp (Ca0) dT & AH = n. [—0,00054-.T2 +11,86.T + ]
298 298

e 3% Etapa:

Nota: valor nulo pois o CaO ndo tem qualquer envolvimento na reacdo em questao.

e 4°Etapa:

Tf
AH=n.| Cp(Ca0) dT & AH =n. [—0,00054.T2 +11,86.T +

1173

1660007"/

]1173

(F.20)

Anexo F.6 - Variacao de entalpia associada a AL,O;

No desenvolvimento dos calculos, foi utilizada a seguinte expressao para a capacidade
calorifica da Al;0s3 [23]:

Cp (Al,03) = 25,48 4+ 4,25.1073.T — 6,82.10°. T2 (kcal/ °kmol) (F.21)
e 1% Etapa:
298 68200071278
AH = n.f Cp (Al,03) dT & AH = n.|—0,002125.T2 + 25,48.T + ] (F.22)
Ti Ti
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e 2°Etapa:
1173
AH = n.f Cp (Al,05) dT &
298
(F.23)
682000773
< AH =n. [—0,002125.T2 +25,48.T + ]
298
e 3% Etapa:
Nota: valor nulo pois a Al;0; ndo tem qualquer envolvimento na reacdo em questdo.
e 4°Etapa:
Tf 6820007"/
AH = n.f Cp (Al,05) dT < AH = n. [—0,002125.T2 +25,48.T + ] (F.24)
1173 1173

Anexo F.7 - Variacao de entalpia associada ao MgO

No desenvolvimento dos calculos, foi utilizada a seguinte expressao para a capacidade
calorifica do MgO [23]:

Cp (Mg0) = 11,71 + 0,75.1073.T — 2,80.105.T~2 (kcal/ °kmol) (F.25)
e 1°Etapa:
298 28000071278
AH=n.| Cp(Mg0) dT = AH = n. [—0,000375. T2 4 11,71.T + ] (F.26)
Ti Ti
e 2°Etapa:
1173 280000 1173
AH = n.f Cp (Mg0) dT & AH = n. [—0,000375.T2 +11,71.T + ] (F.27)
298 298

e 3% Etapa:

Nota: valor nulo pois o MgO ndo tem qualquer envolvimento na reac@o em questao.

e 4°Etapa:
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28000077/

Tf
AH = n.f Cp (Mg0) dT & AH = n. [—0,000375.T2 +11,71.T + (F.28)
1

173 ]1173

Anexo F.8 - Variacao de entalpia associada ao CO

No desenvolvimento dos calculos, foi utilizada a seguinte expressao para a capacidade
calorifica do CO [23]:

Cp (CO) = 6,79 + 0,98.1073.T — 0,11.105.T~2 (kcal/ °kmol) (F.29)

e 4% Etapa:

Tf
AH =n.| Cp(CO) dT & AH =n. [0,00049. T2 4+ 6,79.T +

1173

(F.30)

11000]"
1173

Nota: nos cdlculos associados ao CO, so foi contabilizado o volume resultante da reducéao parcial
do FeO, a 1173K.

Anexo F.9 - Calculo das adicoes de O; e/ou de C

Nota: para a realizacéo do cdlculo das adicées de O, e/ou de C considerou-se como objetivo a obtencdo
de uma relacgé@o (ponderal) C/0,=0,75. Uma vez conhecidas as massas de FeO e de C dos HBIs, determina-
se a massa de O, associado ao o6xido de ferro (FeO) de modo a poder calcular o fator de correcédo (f)

que permita atingir o valor C/0,=0,75.

mc

.f =075 F.31
. (F.31)
massa de C a adicionar (kg) = M¢ miciai- f — Mc¢ inicial (F.32)
m
f?z - moz inicial F.33
volume de 0, a adicionar (m3) = ———— 22,41 (F.33)

Mo

2

Nota: uma vez concluido o cdlculo, obter-se-a um valor positivo e outro negativo. Como é dbvio, serd
considerado o valor de adicéo positivo uma vez que ndo se procede a remocao de nenhum dos elementos

do sistema.
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Anexo F.10 - Calculo das adicoes de CaO

Nota: para a realizacdo do cdlculo das adi¢bées de CaO considerou-se como objetivo a obtengdo de um
indice de basicidade V=%Ca0/%Si0,=2. Uma vez conhecidos os teores de CaO e de SiO, nos HBlIs,
determina-se a massa de CaO a adicionar que permita obter uma escéria com um indice de basicidade
V=2.

%CaO
Sf=2 F.34
Yosio, (F.34)
% CaO objetivo = % CaO inicial . f (F.35)
massa de Ca0 a adicionar (kg) = M¢ao iniciar- f — Mcao inicial (F.36)

Nota: apds a determinacdo das adicoes de CaO, calcula-se a variacdo de entalpia associada a essas

adicdes nos mesmos moldes que os apresentados no Anexo F.5.
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Anexo F.11 - Capturas de ecra da folha de calculo

Nesta seccao sao expostas algumas capturas de ecra relativas a folha de calculo

desenvolvida em Excel, que procuram exemplificar a sua utilizacao.

CALCULO CONSUMO ENERGIA HBI

NOTA: Apenas editar células amarelas.

Grau Metal. [%) 71%

Fe TOTAL

Fe METAL
C

Sioz

Cal
Al203
MgQ

SUB-TOTAL
Feld |

290
1
Temperatura de Reducdo Fed (K): 1173
Taxa de reducdo do FeO (3%): 90,00%

Figura F.2 - Captura de ecra da folha de calculo desenvolvida para estimar o caudal de
alimentacao de HBIs: células de inicio de utilizacdo da folha onde sao inseridos varios dados
pelo utilizador (apenas nas células sombreadas a amarelo). Os valores apresentados sao
meramente ilustrativos.
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1. AguecimentofArrefecimento a 208K:

int Cp (Kcal/Kmol) Kmol Total Parcial (kcal)
Fe 7445| 272,58 20294,50
FeD 9178 111,34 10218,91
C 15,95 15,21 243,54
5iD2 115,86 12,67 1467,50
cal 82,05 2,95 241,76
Al203 150,70 257 387,84
MgO £9,52 3,00 208,57

TOTAL 33061,63

Figura F.3 - Captura de ecra da folha de calculo desenvolvida para estimar o caudal de
alimentacao de HBIs: células de calculo para reportar a temperatura de carregamento ao nivel
entalpico de 298 K. Os valores apresentados sdo meramente ilustrativos.

2. Aquecimento a 1173K:

int Cp (Kcal/Kmol) Kmol Total Parcial {kcal)

Fe 09932,49 272,59 2707489,30
FeO 11321,81 111,34 1260573,52

C 373776 15,21 56845,11
Si0z 14093,31 12,67 178515,26
Cal 10657,02 2,95 31400,14
Al203 23322,97 2,57 60022,34

10028,03

Figura F.4 - Captura de ecra da folha de calculo desenvolvida para estimar o caudal de
alimentacao de HBIs: células de calculo da variacao de entalpia global entre 298 K e 1173 K (12
etapa). Os valores apresentados sao meramente ilustrativos.

3. Variagdo entalpia a 1173K:

int Cp (Kcal/Kmol) Kmaol Total Parcial (kcal)
Fe 9932,49 100,21 995288,32
o £544, 41 100,21 65578456
FeO 1132181 100,21 1134516,16
C 373776 100,21 374543, 64

TOTAL (FeD+C - Fe+C0) 891100,35
AH®1173 = AH®298+TOTAL

AH®298 = 36,78 36780
AH™173 4576653,39

Figura F.5 - Captura de ecra da folha de calculo desenvolvida para estimar o caudal de
alimentacao de HBIs: células de calculo da variacao de entalpia associada a reacao de reducéao
do FeO (2? etapa). Os valores apresentados sao meramente ilustrativos.
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4. Aguecimento entre a Temperatura de Redugdo do FeO e a Temperatura Final:
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int Cp (Kcal/Kmol) Kmaol Total Parcial (kcal)
Fea 148,57 372,79 55387,02
Fey 432398 372,79 1611955,19
Fe & 1B57,73 372,79 692550,73
Fe Lig. 5700,00 372,79 1379340,18
FeD 6906,81 11,13 76899,98
FeO Lig. 10643,70 11,13 118506,20
5i02 12B37,49 12,67 162608.21
Al203 21386,16 2,57 55037,90
CaO 808258 2,95 26761,17
MgQ BE&07,78 3,00 25823,34
C 3824 86 -85,00 -325109,98
Co 5596,22 100,21 56077103
TOTAL 4440530,98

Figura F.6 - Captura de ecra da folha de calculo desenvolvida para estimar o caudal de
alimentacao de HBIs: células de calculo da variacao de entalpia global entre 1173 K e a
temperatura de vazamento previamente estipulada (37 etapa). Os valores apresentados sao

CALOR CONSUMIDO TOTAL PELO HBI (kcal)

Consumo

Consuma

meramente ilustrativos.

13913192,02

Consumo calculado por tonelada de HBI (kwh/ton)

Fator de eficiéncia energética

1,749537015

Consumo real (kwh/ton)
Pot&ncia (MW)

1749,557015

FLUXO HBI (kg/min/MW)
tempo (min) 14,29

20,6

Figura F.7 - Captura de ecra da folha de calculo desenvolvida para estimar o caudal de
alimentacao de HBIs: células de introducao do fator de eficiéncia energética, e da poténcia do
forno e de apresentacao de resultados. Os valores apresentados sao meramente ilustrativos.
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