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RESUMO

As atividades industriais geram uma série de residuos, muitos dos quais
passiveis de reciclagem. Na industria siderargica, em operacfes de lingotamento e
conformacdo mecénica, forma-se uma casca solida quebradica, conhecida como
carepa, a qual é originada a partir da oxidagdo da superficie do aco quando submetido
ao gradiente térmico. Constituida por 6xidos de ferro, portanto, carrega o elemento
essencial para fabricacéo do aco.

Esse trabalho se utilizou de andlises, ensaios laboratoriais e testes industriais
para direcionar a reciclagem da carepa de uma usina siderdrgica no proprio forno
elétrico a arco. Foram analisadas as propriedades fisicas e quimicas do material, e nos
ensaios de redutibilidade em laboratério o comportamento da carepa foi observado
frente a mistura com um agente redutor. Em escala industrial a carepa foi introduzida no
forno elétrico a arco juntamente com a sucata de carregamento, e o comportamento
das principais variaveis do processo foram avaliadas. Pelo entendimento da sua
influéncia sobre o processo foi possivel determinar a viabilidade de promover a
reciclagem do residuo no préprio processo siderurgico.

As carepas geradas na planta siderirgica se distinguiram, essencialmente,
quanto ao tamanho de particula e teor de umidade. Quimicamente, as amostras sao
semelhantes, com teor de ferro minimo de 70%. Na sua composi¢cao, predominaram
oxidos de hematita, magnetita e wustita, sendo este ultimo o de maior importancia. Nos
ensaios de autorreducdo em laboratério, foram constatados melhores resultados para
fracdo reagida e grau de metalizacdo quanto mais alta a temperatura de ensaio. Nos
testes em escala industrial, a adicdo de 1% de carepa na carga comprovou gue nao
houve influéncia sobre o consumo de energia elétrica e o teor de FeO da escéria. A
desfosforacéo do aco liquido foi positivamente afetada com percentual médio de fosforo
reduzido em 15% com utilizacdo de carepa. Por outro lado, o indicador de rendimento
metélico sofreu impacto negativo, evidenciando a necessidade de avaliacdes
complementares para determinar a reciclagem deste residuo no forno elétrico a arco.
Palavras-chave:

Reciclagem, carepa, oxidos, forno elétrico a arco.
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ABSTRACT

Industrial processes generate several residues and many of them are suitable for
recycling. In the steel industry, casting operations and mechanical forming originate a
solid brittle layer of oxide known as scale, which is produced by oxidation of the steel
surface when exposed to a thermal gradient. Consisting of iron oxides, it therefore holds
the essential element for steel manufacturing.

This study performed analysis, laboratory trials and industrial tests to investigate
scale recycling in an electric arc furnace. Chemical and physical properties of the
material were analyzed and, at reducibility laboratory trials, the behavior of the scale
was observed when mixed with a reducing agent. In industrial tests, the scale was
introduced in an electric arc furnace mixed with the loaded scrap and the behavior of the
main process variables was evaluated. By understanding its influence on the process, it
was possible to determine the feasibility of scale recycling in steelmaking.

The scales generated in the steel plant were distinguished mainly by the particle
size and moisture content. Samples were chemically similar, with minimum 70% iron
content. In its composition predominate hematite, magnetite and wustita oxides, the
latter being the most important. In self-reduction laboratory tests, the best results for
fraction reacted and metallization grade were reached with the highest temperatures. In
industrial tests, with 1% scale added to the scrap, there was no influence in the electric
energy consumption or FeO content of the slag. The liquid steel dephosphorization was
positively affected since the average phosphorus percentage was reduced by 15% with
the scale utilization. However, the yield indicator suffered negative impact, suggesting
the need for further assessments to determine the scale recycling feasibility in electric
arc furnace process.

Key words:

Recycling, scale, oxides, electric arc furnace.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de aplicar-se diretrizes ambientais no contexto produtivo de
qualquer empresa € hoje uma realidade no cenario competitivo globalizado. Além disso,
devido a crescente preocupacdo com as questdes ambientais, sobretudo o conceito de
“rejeito zero” (OLIVEIRA, 2004), varias industrias passaram a investir em novas
alternativas para solucionar os problemas decorrentes da sua geracao e disposicéo.
Por outro lado, a evolucéo de receitas através da reciclagem desses materiais, contribui
para sedimentacdo de uma nova politica sobre a gestao dos aspectos ambientais, onde
o beneficiamento e a comercializagcdo de residuos promovem a ideologia sobre o
gerenciamento consciente desses materiais, agregando-lhes valor e destaque como co-
produtos.

Nos processos de transformacdo das atividades industriais ndo € possivel
transformar a totalidade da matéria-prima em produto final, e na indUstria siderurgica
nao é diferente. Ali geram-se uma grande variedade de residuos, dos quais muitos sao
passiveis de reciclagem, oferecendo, portanto, um vasto campo para desenvolvimento
de estudos (TARCIZO, 2008). Dependendo da forma como sao geridos, podem implicar
em solucbes caras e dificeis, que culminam, muitas vezes, em elevacdo no custo do
produto final. Por este motivo, o reaproveitamento e a reciclagem dos subprodutos ou
residuos de processo diminuem os desperdicios, agregam maior eficiéncia e
produtividade, além de menores investimentos e esfor¢cos em solu¢cdes ambientalmente
adequadas.

A carepa é um residuo oriundo da oxidacdo da superficie do aco, quando
submetido ao gradiente térmico, a0 meio corrosivo ou a simples acdo do tempo. Nas
indUstrias siderdrgicas, a carepa provém, basicamente, das operacdes de lingotamento
e das etapas de conformacdo mecanica, cuja geracdo media é significativa (TAKANO,
2000). E constituida basicamente por 6xidos de ferro, principalmente por wustita (FeO),
hematita (Fe,O3) e magnetita (Fe3O4), e portanto, carrega o ferro, o elemento
fundamental para fabricagc&o do aco.

O presente trabalho objetiva levantar evidéncias, através de analises

laboratoriais, que possam direcionar aplicacao industrial da carepa em um forno elétrico
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a arco. Baterias de testes e andlises foram conduzidas para caracterizar as
propriedades das carepas e assim adequar 0os parametros ambientais, processuais e
econdmicos as necessidades da usina geradora. Para isso, a recuperacdo do teor
metalico contido na carepa passa a ser um forte atrativo também do ponto de vista
econdmico, pois pode substituir, em parte, matérias-primas usualmente empregadas no
processo de fabricagcéo do aco.

Por outro lado, fatores termodinamicos e até mesmo cinéticos poderao dificultar
0 processamento da carepa no forno, uma vez que uma série de parametros poderao
ser afetados (MOURAO, 2007). Sendo assim, o balanco entre os fatores positivos e
negativos sobre o processo de fusdo é a condicdo fundamental para determinar a
implantacéo deste estudo em escala industrial.

Desta forma, o desenvolvimento de processos de reciclagem da carepa em forno
elétrico a arco deve buscar a otimizacdo para cada reator, despontando como um
desafio a ser superado. As grandes motivacdes para atingir este objetivo, sem duvida,
passam por assegurar um gerenciamento ambiental eficiente, garantindo o atendimento
da legislacdo vigente, causando o minimo de perturbacdo no processamento do aco e,
se possivel, ainda aumentar a produtividade e a lucratividade das empresas

siderurgicas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho ir4 estudar o potencial de reciclagem das carepas geradas no
processamento siderargico de uma usina do Rio Grande do Sul com vistas a
reintroducdo deste material no forno elétrico a arco, como um componente adicional a

carga metélica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar através de analises laboratoriais as propriedades fisicas e quimicas

de uma amostra representativa de carepas de uma usina sideruargica;

Avaliar o comportamento de amostras representativas de carepas frente a
mistura com um agente redutor em ensaios de redutibilidade, conduzidos em

laboratério, sob a variacao de tempo e temperatura;

Avaliar o comportamento das principais variaveis de controle do processo de um
forno elétrico a arco, a partir da introducao de 1% de carepa “in natura” como parte de
sua carga solida. Os testes serdo conduzidos em campanhas utilizando-se 20 e 25% de

ferro-gusa na carga do FEA.

Determinar a viabilidade de tornar a carepa “in natura” uma fonte alternativa de
matéria-prima para um forno elétrico a arco, promovendo a reciclagem deste residuo no

proprio processo siderurgico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A PRODUCAO DE ACO

A primeira vez que o homem viu o ferro foi sob a forma de meteoritos, eis neste
evento a origem da palavra siderurgia, pois “SIDUS” significa estrela no latim. As
primeiras evidéncias de seu uso ocorreram na China e india por volta de 2.000 (aC).
Ja o inicio da transformacéo, ou da obtencdo de um material ferroso de utilidade para o
homem, foi evidenciado com os Hititas em 1.700 (aC), os quais agueciam uma mistura
de minério de ferro e carvdo vegetal em um buraco no solo, obtendo, assim, uma
massa pastosa ferrosa (NETO, 2009).

Com o passar das épocas, a manufatura de produtos ferrosos evoluiu do
processamento mais primitivo para as modernas rotas produtivas de elevada eficiéncia,
sempre com significativa propulsdo tecnolégica gerada nos periodos cadticos da
sociedade humana, como nos periodos das grandes guerras.

Atualmente a producéo brasileira de ago ocorre majoritariamente através de duas
rotas mundialmente consolidadas, quais sejam: a producéo integrada em aciarias a
oxigénio (LD/BOF), a partir da reducdo do minério de ferro em altos-fornos (AF), e da
producdo semi-integrada em os fornos elétricos a arco (FEA), cuja matéria-prima
fundamental é a sucata ferrosa (JOHN, 2009). Considera-se também um pequeno
volume da producdo brasileira obtida através de aciarias que operam fornos EOF
(Energy Optimizing Furnace). Existem ainda processos como o de reducgéao direta (RD)
e reducdo-fusdo (RF) que ocupam uma parcela no cenario mundial, porém com
volumes de producdo menores. Em seu trabalho, Flores (2011) descreve além dessas
rotas produtivas, outras tecnologias emergentes para producao de a¢o na atualidade.

Na tabela 1 € possivel verificar dados estatisticos da producéo de aco no Brasil
de acordo com cada processamento e na figura 1 o esbog¢o esquematico simplificado

das rotas produtivas integradas e semi-integradas citadas anteriormente.
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Tabela 1 - Producao brasileira de a¢o bruto por processo de aciaria.
Fonte: adaptado, IABr (2011).

Unid./Unit 10" t
Processo [ Process 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Aciaria f Steelmaking Process
Oxigénio (LD)/BOF 24071 22821 25130 25.231 19.662  24.607
Elétrico/Electric  6.959 7.5341 8.081 7933 6.349 71.812
ECF 580 539 571 552 485 509
TOTAL 31.610 30.901 33.782 313.716 26.506 32.928

Forno eletrico a arco  Metalurgia de panela
Produz ago liquido (refino)

b
LINHA DE PRODUGAO DE s
USINAS SEMIINTEGRADAS

LINHA DE PRODUGAO DE
USINAS INTEGRADAS

minério de ferro Alto-forno
Produz ferro-gusa liquido a partir do minério blocos tarugos

Figura 1 — Producéo de aco pelas rotas produtivas integradas e semi-integradas.
Fonte: adaptado de Buzin, 2009.

3.2 A PRODUCAO DE ACO EM USINAS INTEGRADAS A ALTO-FORNO A COQUE
A producdo de aco pela rota integrada € historicamente a mais utilizada,
alcancando indice médio de 75% do volume total produzido no Brasil, conforme
apontado por IABr (2011). Nesta rota, opera-se basicamente com largas escalas de
producéo e tem-se o0 minério de ferro preparado na forma de pelotas ou sinter, ou ainda
simplesmente beneficiado, sendo reduzido por rea¢cdes promovidas pelo contato com
gases redutores. Esses gases sao originados a partir da queima do coque na zona de
combustéo dos altos-fornos. As reacdes de reducdo visam eliminar o oxigénio agregado

a constituicdo do 6xido de ferro, liberando o ferro para formar uma mistura rica em
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carbono, que ao final do processamento recebe o nome de ferro-gusa. Para se tornar
aco, o ferro-gusa na forma liquida necessita passar por um processo de refino, em um
reator conhecido como conversor ou convertedor em aciarias a base de oxigénio. Nesta
rota produtiva, fica evidente que a matriz energética basica € a energia féssil,
atualmente responsavel pelos altos indices de poluicdo do ar atmosférico. Segundo
Figueira (2007), esta rota € viavel em plantas de larga escala de produgéo, variando de
2 a 10 milhdes de tonelada ano, isto porque o capital investido por tonelada de aco
produzido é muito elevado.

Em seu trabalho, Velloso (2006) descreve os aspectos operacionais, detalha o
perfil interno, as diferentes zonas e reacgdes tipicamente encontradas em um alto-forno.
A figura 2 ilustra, de forma esquematica, o perfil da carga dentro de um alto-forno, o
fluxo ascendente dos gases, reacfes e as diferentes regides encontradas no interior do

reator. Na figura 2 € mostrada uma foto de um alto-forno de uma planta siderdrgica.

Fundentes + Carviao

I l Carga Metalica +
v

Gas + Poeira

Zona de
Gotejamento
(camada em
amolecimento

Z'rma de formagio de
Amolecimento escdérias e
e Fusio fusio)

Ventaneiras

Ar quente
+02
___ Escéria
Zona de ___ Gusa
Combustdo

Alto Forno

Figura 2 — Detalhe esquematico do interior de um alto-forno visto em corte, e foto de um
alto-forno industrial.
Fonte: adaptado de Velloso, 2006.
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3.3 A PRODUCAO DE ACO EM USINAS MINI MILLS SEMI-INTEGRADAS

No inicio do século XX, o FEA era considerado um aparelho para fabricacdo de
acos especiais como acos inoxidaveis e acos de alta liga, pois néo era possivel produzir
esses agos em outro equipamento, uma vez que somente o FEA possuia precisédo e
controle de temperatura adequadas para as exigéncias destes materiais. Em 1909,
surgiu o primeiro forno elétrico trifasico, com a carcaca semelhante a utilizada
atualmente. Depois das duas grandes guerras, em meados da década de 40, o avanco
tecnologico permitiu o aprimoramento desta rota, promovendo a producdo de aco via
aciaria elétrica em larga escala (FIGUEIRA, 2007).

Atualmente, o FEA tem sido cada vez mais utilizado para a producdo de aco
carbono, 0 que o colocou em sua posi¢ao técnica e econbmica atual. O FEA é um
aparelho excelente para fundir sucatas sem limites de propor¢cdo na carga, € a maioria
destes fornos € totalmente alimentada por sucata. Infere-se, logicamente, que a
abundéancia e o preco da sucata constituem um fator importante de custo do aco e a
grande flexibilidade do FEA constitui uma de suas principais vantagens (CAMPOS,
1985). Hoje, o FEA é utilizado para produzir desde acos destinados a construgao civil,
perfis comerciais até produtos planos, passando pelos ac¢os ligados. Portanto, este
equipamento abrange a producdo de acgos para quase todas as grandes linhas de
produtos que demandam o aco.

O processo de fabricacdo do aco inicia-se na aciaria e tem como principal
matéria-prima o ferro, que pode estar em forma de: sucata, gusa (sélido e/ou liquido) ou
materiais metalicos alternativos, como o ferro-esponja. Os principais objetivos do FEA
sao transformar a carga solida em aco liquido, elevar a temperatura do aco liquido e
executar o refino primario. Nestas operac¢des, ha um ponto em comum, que € a
necessidade de fornecer calor ou energia. A figura 3, a seguir, mostra uma vista em

corte que permite ter uma idéia das operac¢des que ocorrem no interior do FEA.
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Adigao de ligas Eletrodos Analisador de gases
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ou fundentes 11 i Captagéo de
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Figura 3 - Forno elétrico a arco visto em corte e operacdes associadas ao processo.
Fonte: Rizzo, 2006.

3.3.1 FORNO ELETRICO A ARCO (FEA) — FUSAO E REFINO PRIMARIO

Na rota de producdo através de fornos elétricos a arco (FEA), tem-se como
matéria-prima basica a sucata metalica, a qual é carregada e submetida a fusédo através
de eletrodos condutores. A corrente elétrica € conduzida pelos eletrodos de grafita e
transmitida a sucata por meio do arco elétrico, o qual libera intensa quantidade de
energia. Basicamente, a carga metalica sélida entra em processo de fusdo com um
aporte de energia elétrica, e John (2009) detalhou em seus estudos os fendmenos
elétricos envolvidos nesta operacdo. O FEA também é um reator capaz de gerenciar
energias quimicas quando em processamento. A partir de um determinado momento do
processamento, quando ja se tem um banho de aco liquido formado na soleira do FEA,
ocorre a injecdo de oxigénio neste banho, promovendo reacfes de oxidacdo. As
reacOes de oxidacdo, de carater exotérmico dos diversos elementos presentes na
composicdo do banho liquido, sdo responsaveis pela formagdo de uma escoria com
intensa liberacdo de energia quimica ao processo, sobretudo a oxidag&do do carbono, e
contribuem decisivamente para reducdo do consumo de energia elétrica.

Evidentemente, a quantidade de energia quimica que sera obtida esta diretamente
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ligada & quantidade de sucatas ou materiais carburantes presentes na carga sélida. As
principais rea¢des quimicas que se desenvolvem ao longo do processamento de uma
corrida ja se encontram descritas em forma de equacfes em inumeros trabalhos
(NETO, 2009):

o Reacdes de combustédo parcial, completa e pés-combustéo, nesta sequéncia:

e G+ 120, <> CO 1)
e C + Oy <> COy (2)
[ ] CO(g) + 1/202(9) > COz(g) (3)

e Reacdes de oxidacdo dos elementos formadores de escoria, ferro, manganés,

silicio, fésforo, cromo e do gas natural, nesta sequéncia:

o Feq + 1/20,4 < FeOy, 4)
e Mny + 1/20, < MnOy, )
o Si+ Oy < SiQ (6)
e 2P +5/20y4 <> P,0s (7)
o 2Cr + 3/20y4) < Cr,03 (8)

*  CHyg) + 205 <> COzq) + 2H20)  (9)

e Reacdes de reducao de 6xido de ferro e enxofre, nesta sequéncia:
° FEO(|) + C(S) > Fe(|) + CO(g) (10)

e S+(OM)e(S)+0 (11)

A oxidacdo do carbono exerce um papel de grande importancia durante o refino,
pois o0 produto de sua oxidacdo é o gas monoxido de carbono, CO, que promove uma
grande agitacdo do banho metalico, acelerando a cinética de outras reacfes de
oxidacdo e promove a homogeneizacdo da temperatura e composi¢cdo quimica do
banho. Devido a grande importancia do carbono, é necessario acrescentar uma
guantidade extra deste elemento no banho quando seu teor na sucata for muito baixo.

Esta adigdo ocorre através da utilizacdo de ferro gusa solido, injecédo de grafite em po.
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Outro elemento que merece destague nesta etapa do processo € o fosforo, cujo
teor final na composi¢cédo do ac¢o é funcdo da temperatura do banho, basicidade e teor
de FeO na escoria. Em temperaturas muito elevadas ou baixos niveis de FeO na
escoria, o fésforo retornara para o banho. A pratica de lastro ou fundo iumido também
contribui de forma significativa para a desfosforacdo, uma vez que, oxigénio pode ser
injetado enquanto o banho apresenta temperaturas relativamente baixas e a escoria
presente neste momento apresenta elevados teores de FeO oriundo da corrida anterior.
Elevada basicidade da escoria, ou seja, alto teor de CaO, contribui para a
desfosforacdo, no entanto, deve-se tomar cuidado para que a escéria ndo se torne
saturada de CaO, pois isso acarretaria no aumento de sua viscosidade, o que diminui a
sua eficiéncia em remover o fésforo do banho, ja que tal reacdo ocorre na interface
banho metalico e escoria. E comum o uso de fluorita com o objetivo de diminuir a
viscosidade da escoria, aumentando a cinética da reacao.

O grande desafio encontrado na etapa de refino primario no FEA é a
manutencdo de uma escoria capaz de fixar as impurezas oxidadas no banho metalico e
gue possua caracteristicas tais que ndo promovam o desgaste efetivo do revestimento
refratario. O tempo de refino oxidante € proporcional aos teores iniciais e finais de
impurezas, com isso, fica claro o grau de importancia da composicao quimica da
alimentacao do forno (carga fria). O controle da composi¢do quimica da alimentacéo do
forno também é muito importante por minimizar os teores de elementos que ndo séo
eliminados na etapa de refino tais como cobre, niquel e estanho.

Todas as energias adicionadas no forno precisam ser introduzidas de forma
eficiente, para que se obtenham ganhos de custos e qualidade (CHEVRAND, 2007).
Inicialmente, quando a sucata é carregada, o processo de fusdo se inicia através da
energia elétrica, fornecida através de sistemas elétricos (geradores, transformadores,
linhas de distribuicdo). Esta energia é conduzida pelos eletrodos gerando um arco
elétrico e é transferida para a carga metalica sob a forma de calor, provocando a fusdo
da carga sélida e a elevagdo de temperatura do ago liquido. O calor transferido por
conducéo, conveccéo e radiagdo pode ser gerado eletricamente ou quimicamente.

Este segmento da siderurgia promove intensa reciclagem de sucatas, retirando

da natureza uma enorme quantidade de material ferroso obsoleto, sobras da industria
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de base e metal-mecéanica. A sucata de aco é o material mais reciclavel e reciclado do
mundo (KOROS, 2003). Segundo dados atualizados do Instituto A¢co Brasil (IABr), esta
rota de producao € responsavel por cerca de 24% da producéo total de aco no Brasil,
conforme dados de producdo apontados no Anuério Estatistico (2011). Na figura 4, é
possivel verificar o ciclo da geracdo de sucata de aco, bem como das suas rotas de

reciclagem mais comuns.

Figura 4 - Ciclo da geracao de sucata de aco e rotas de reciclagem.
Fonte: adaptado de Jernkontoret,

http://www.jernkontoret.se/english/research/the_steel _eco_cycle/index.php.

Chevrand (2007) afirma que, dependendo de sua origem, a sucata apresenta
densidade e formas diferentes. Esta densidade pode variar entre 0,6 t/m® para as
sucatas leves ndo industrializadas, até 1,5 t/m® para as sucatas mais pesadas e que
geralmente passaram por algum processo para melhorar suas propriedades. Dentre os

beneficios do emprego da sucata para producdo de aco, podem ser destacados:

o Propriedades magnéticas que facilitam a manipulacdo e a segregacao

dentre os demais materiais, como impurezas nao metalicas por exemplo. Por meio


http://www.jernkontoret.se/english/research/the_steel_eco_cycle/index.php
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desta caracteristica, a sucata ferrosa pode ser separada de outros materiais por meio
de processos eletromagnéticos, de forma rapida e com baixo custo;

o N&o hé restricdes quanto a reutilizacdo, ou seja, ndo perde ou reduz suas
propriedades quando reciclado, independente da quantidade de ciclos de reciclagem ao
qual possa ter sido submetido;

o Promove a preservagdo de recursos naturais e energia, prolongando a
vida util de reservas naturais de minério de ferro, calcério, carvdo e demais insumos
necessarios na producdo. Segundo Sakamoto (1999), o gasto energético €
significativamente inferior ao processo de reducdo de minério de ferro e, por estas

razdes, reduz custos produtivos;

o Evita emissfes inerentes ao processo de extracdo e beneficiamento das
matérias-primas, ndo necessita dos grandes volumes de combustiveis fosseis
normalmente utilizados nos altos-fornos e, consequentemente, contribui de forma

definitiva para reducéo nos niveis de CO, emitidos na atmosfera.

A sucata de aco, portanto, jA conquistou consagrado espaco no mercado de
matérias-primas para producdo de aco em aciarias elétricas, como carga metalica para
FEAs (JOHN, 2009). Cabe destacar que, mesmo aciarias que produzem aco a partir do
refino do ferro-gusa liquido, em conversores a oxigénio LD/BOF, também utilizam
sucata como parte da sua carga, porém neste caso como uma parcela minoritaria. A
sucata atua como elemento refrigerante no processo e pode ser empregado em
percentuais de até 20%. Outro segmento de mercado que consome sucatas de aco sédo
as fundic¢des, que produzem toda sorte de ferros fundidos, que em funcao do alto valor
agregado dos seus produtos, acabam adquirindo no mercado as melhores qualidades
de sucatas disponiveis, por vezes até mesmo inflacionando este mercado. Por todos
estes motivos, as sucatas ocupam uma posicdo destacada e valorizada no mercado,
com escalas diferenciadas em funcdo de cada qualidade, grau de limpidez e custos de

beneficiamento, conforme apontado por Sandberg (2005).
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Atualmente no Brasil sdo recicladas aproximadamente 8 milhdes de toneladas de
sucata por ano, material este que estaria disposto na natureza caso nao fosse
empregado nestas rotas de producdo. A figura 5 ilustra pilhas de sucatas que seréo
consumidas em fornos elétricos e a tabela 2 informa os valores atualizados da geracéo,

compras e consumo de sucata no mercado brasileiro segundo volumes atuais.

Figura 5 — Pilhas de sucata para consumo em forno elétrico a arco.
Fonte: Gerdau, 2012.

Tabela 2 — Geragéo, compras e consumo de sucata no mercado brasileiro.
Fonte: Adaptado, IABr (2011).

Unid./Unit 10* t

Ano Geragdo Interna Aquisigio no Mercado Consumo Importagdo Exportagdo
Interno
2001 3.099 4.024 7.074 11 13
2002 3.305 4.267 7.320 13 13
2003 3.291 5.185 8.128 59 10
2004 3.467 5.436 8.487 68 13
2005 3.083 5.131 8.125 92 12
2006 2.973 5.847 8.544 56 34
2007 2.876 6.315 8.853 46 85
2008 3.423 6.396 9.405 44 119
2009 2.229 5.115 7.452 28 115
2010 2.396 6.404 8.660 134 81
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3.3.2 FORNO-PANELA (FP) - REFINO SECUNDARIO DO ACO

O refino secundario do aco pode ser realizado através de processos de
aguecimento por reacfes quimicas ou através da utilizacdo de energia elétrica, como é
o caso do forno-panela. A propria panela é utilizada como reator para as operacoes e,
semelhantemente ao FEA, os eletrodos de grafita sdo responsaveis pela transferéncia
de energia e consequente aquecimento do aco liquido. No Brasil, o forno-panela é o
equipamento mais utilizado para a realizacdo deste processo. Nesta etapa, ocorre a
desoxidacdo e dessulfuracdo do aco liquido, adicdo de elementos de liga, ajuste e
correcdo da composicdo quimica, e atingimento da temperatura necessaria para um
processo de solidificacdo estavel no lingotamento continuo. A intensa agitacao
mecanica promovida pela injecdo de gases inertes pelo fundo da panela garante a
homogeneizacdo do banho em termos de composi¢do quimica e temperatura, tornando
este um componente basico para o processo. Em seu trabalho, Bruch (2012) descreve
em detalhes todo processamento do aco via FP.

Ao final do refino secundario deve-se obter uma corrida com composicdo dentro
das especificacbes requeridas para cada qualidade de aco. A Figura 6 é uma

representacdo esquematica de um sistema de forno-panela.

Figura 6 - Forno-panela visto em corte e operacgdes associadas.
Fonte: Rizzo, 2006.
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Em usinas produtoras de acos especiais ou de acos planos, o refino secundario
é acrescido de etapas de processamento que operam sob vacuo.

3.3.3 LINGOTAMENTO CONTINUO (LC) - SOLIDIFICACAO DO ACO

Seja qual for a rota adotada para producdo de ago, obtem-se um produto
solidificado na forma de tarugos, placas ou lingotes, variando de acordo com o
processo de solidificacdo adotado na aciaria. O processo de solidificacdo mais
produtivo e, portanto, com larga escala de utilizagéo é o lingotamento continuo (LC).

O processo de lingotamento aumentou sua participacéo na producao de aco por
assegurar notaveis vantagens sobre o processo convencional, permitindo a eliminacao
de uma série de etapas intermediarias entre 0 aco liquido e o semi-produto, resultando
em um menor custo operacional, menor consumo de energia e maior produtividade. Em
seu trabalho, Silva (2003) aborda aspectos técnicos do processo e detalhes de uma
maquina de lingotamento continuo. Neste processo, o aco é solidificado continuamente
em uma maquina dotada de um sofisticado sistema de refrigeracdo, reproduzido de

forma esquemética na figura 7.

Aco

Panela liquido

Distribuidor de o
aco liquido \

Molde

refrigerado ‘B

i

Refrigeragio
por sprays

Sistemade
rolos

Tarugo sdlido

Figura 7 — Solidificacdo de aco liquido no processo de lingotamento continuo.
Fonte: Adaptado de Silva, 2003.
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A medida que o aco solidifica na maquina de LC, ja & possivel observar a
formacao e desagregacao de carepa nos tarugos e placas ao longo da sua trajetoria, 0

gue pode ser verificado na figura 8.
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Figura 8 — Formacao da carepa ao longo do tarugo no resfriamento no LC.
Fonte: Gerdau, 2012.

Esta se desprende ao longo da sua trajetdria, acumulando-se no leito de
resfriamento, e por fim a carepa € conduzida por correntes de a4gua para um poco, onde

sera possivel realizar seu recolhimento, como pode ser visto na figura 9.

Figura 9 — Pogo de acumulagéo e coleta de carepa do LC.
Fonte: Gerdau, 2012.
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3.4 LAMINACAO DE ACOS LONGOS

Em seu trabalho, Rodrigues (2012) mostra o processo de laminacdo como um
dos processos de transformagdo mecanica de metais mais utilizado, apresentando alta
produtividade e um controle dimensional do produto acabado que pode ser bastante
preciso. Na producdo de acos longos, a laminacdo recebe como matéria-prima o0s
tarugos solidificados no lingotamento continuo da aciaria, podendo inclusive recebé-los
ainda quentes para o seu enfornamento, uma pratica muito comum que busca
otimizacdo energética. Ao final deste processamento, objetiva-se produto com tamanho
e forma que atenda as normas de propriedades mecanicas especificadas em normas e
tenha condi¢cBes superficiais adequadas para o fim a que se destina. A laminacéo de
longos pode entregar tanto um produto acabado como barras, perfis, vergalhbes ou um
produto intermediério como é o caso do fio maquina.

O processo de laminacdo se da pela passagem do tarugo entre pares de
cilindros com geratriz retilinea (DIETER, 1988), os quais estdo posicionados em
equipamentos chamados gaiolas. Uma sequéncia de gaiolas forma um trem laminador,
0 qual pode ter dezenas ou centenas de metros. Para proporcionar os esforgos
necessarios a sua conformacao, a distancia entre os pares de cilindros deve ser menor
gue a espessura inicial da peca metalica, sendo que os pares de cilindros podem conter
canais entalhados de forma mais ou menos complexa, conforme especificacdo do
produto final. A figura 10 mostra, de forma esquematica, os cilindros de laminacao e

uma gaiola de laminacgao.

LAMINACAO

( Q. | cilindro superior

| clindro inferior
)

Figura 10 — Desenho esquemaético do processo de laminacgéo e foto de uma gaiola.
Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2012.
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Na laminagdo, o material € submetido a tensbes compressivas elevadas,
resultantes da acdo de prensagem dos cilindros e a tensdes cisalhantes superficiais,
resultantes do atrito entre os cilindros e o material. As forcas de atrito sdo também
responsaveis pelo ato de "puxar" o metal para dentro dos cilindros. Estes elementos
mecanicos em movimento de rotacdo, acionados pelo conjunto de motores e caixas de
transmissdo, geram energia suficiente para causar a deformacdo plastica do aco
trabalhado.

Os tarugos, como salientado, podem ser enfornados a quente quando saem
diretamente da etapa do lingotamento continuo, aproveitando sua elevada temperatura
e obtendo ganhos energéticos consideraveis. Entretanto, estes materiais precisam ser
aguecidos, em fornos de reaquecimento, até atingirem a temperatura ideal para serem
introduzidos no laminador. Tal temperatura € chamada de temperatura de trabalho, a
qual se situa acima da temperatura de recristalizacdo, onde o ago assume a
capacidade de conformacéo plastica (CODA, 2007). Desde o forno de reaquecimento e
ao longo de todo o trem de laminacédo, ocorre a formacao e desprendimento de carepa,
a qual é conduzida por meio de dutos, através de agua, para um poco de acumulacéo
para posterior recolhimento, tal como ocorre no lingotamento continuo. A figura 11,
abaixo, ilustra a dimensdo em formato panoramico de um trem de laminacdo, que é

formado por um conjunto de gaiolas laminadoras.

Figura 11 — Vista panoramica de um trem de laminacéo e suas respectivas gaiolas.
Fonte: Coda, 2007.
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3.5 RESIDUOS SIDERURGICOS

Os residuos gerados ao longo da cadeia siderurgica sdo apresentados na tabela
3, correlacionando o panorama mundial em comparacdo com 0 cenario de geracao

existente no Brasil.
Tabela 3 — Residuos gerados na industria siderurgica mundial e brasileira.

Fonte: Cunha, 2006.

Mundo Brasil
kg/t gusa ou ago_ Milndes tano _ Milhdes tano

Reciclaveais 43 30 1,2
Poeira de alto-forno Taz2(™") 0.5a1.0 0.2a004
Lama de alto-formo < 1(**") =~ 0,2 = 0,001
Poeira de sinterizagao 15 ¥ 0.3
Finos de coque - - -
Lama grossa do conversor 5-6 25 0,1
Lama fina do conversor 17 & 0,34
Carepas 10-20 T 0,3
Poeaira aciaria elétrica 15 4.6 0,07
Escoria alto-forno 150 a 350 (300) 140 G0
Escoria conversor 100 a7 (") 2,0("")
Escoria lingotamento continuo 30-35 17 (%) 0.7 ()

(*) 60% aco por conversor ¢ 40% por aciana elétnca
(**) 80 e 20% respectivamente
{(***) Pds e lamas p/ produciio de gusa =169 kgt ¢ para aciana = 18 kgt

Martins (2005) revela a necessidade inquietante de tratar residuos visando
eliminar o impacto ambiental causado, bem como a necessidade de evolucdo de
processos que permitam o aproveitamento parcial ou total dos mesmos de forma
economicamente viavel. Estes temas sdo objeto de estudos em diversos segmentos
industriais, sobretudo no setor siderurgico. A caracterizagdo de um material como rejeito
industrial esta associada a tecnologia disponivel para o processamento do mesmo. A
partir do momento em que se dispde de um método limpo, econémico e eficiente para
processamento e recuperacao do rejeito, este assume a posicdo de matéria-prima e
deixa de ser considerado como rejeito. Na verdade, o intento de se tratar o rejeito de

um processo para a recuperacao total ou parcial de quaisquer de seus componentes, ja
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estabelece a consideracdo de que o mesmo é um residuo, ou seja, um produto
remanescente do processo que 0 gerou. Se o processo utilizado na recuperagédo é
economicamente viavel pode-se considerar esse residuo como matéria-prima, € em

alguns casos é possivel até mesmo a geracao de receitas neste processamento.

Segundo defini¢des do Dicionario Aurélio (FERREIRA, 1982), existem diferencas
significativas entre rejeito, residuo e matéria-prima: rejeito representa o que é lancado
fora, largado, deposto, desprezado, tem pouca ou henhuma conta; residuo € aquilo que
resta de qualquer substancia, remanescente, produto parcial, qualquer substancia que
sobra de uma operacgao industrial e que pode ainda ser aproveitada industrialmente;
matéria-prima € uma substancia bruta principal e essencial com que é fabricada alguma
coisa. Portanto, a definicdo de residuo fica restrita aos materiais que tém utilizacédo
técnica e economicamente viavel, uma vez que no conceito moderno, os chamados co-
produtos sao materiais gerados secundariamente em operac¢des industriais, sendo,
portanto, residuos para os quais foram desenvolvidas tecnologias que permitem sua
reutilizacdo, de forma ambientalmente adequada, caracterizando-o como matéria-prima

ou fonte de energia.

Uma grande parcela dos residuos industriais € considerada rejeito até que seja
possivel o seu tratamento devido, e através da segregacdo dos seus componentes
essenciais, este passa a ser novamente considerado matéria-prima em outros
processos (KOROS, 2003). O conceito fundamental é considerar todo e qualquer rejeito
siderargico como residuo, e portanto, como uma matéria-prima ainda nao aproveitada.
Essa teoria toma forma a cada dia, a medida que 0s recursos naturais mostram sinais
de esgotamento e obrigam as industrias a uma forcada adaptacdo dos processos e,
fundamentalmente, uma urgente atencdo ao eminente colapso do ecossistema. Do
ponto de vista ambiental, cada operacdo dentro de uma usina siderurgica esta
associada ao consumo de matérias-primas, insumos e energia, gerando por sua vez,
residuos solidos, liquidos e gasosos. Estes residuos podem ser classificados em trés

grupos: os ditos reciclaveis contendo ferro, os residuos carboquimicos e as escorias.

A recuperacdo dos valores metalicos contidos nos residuos solidos acima

mencionados passou a ser muito importante, tanto do ponto de vista das restricbes
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legais impostas pelas legislagbes relativas a protegcdo do meio ambiente, como do
ponto de vista econdmico, por contribuirem para a compensacdo dos custos de
instalacdo e operagcdo de equipamentos antipoluicdo instalados nas usinas (TAKANO,
2000). Outros residuos solidos séo os fragmentos de escorias geradas na fabricacdo do
gusa, do aco e resultante do lingotamento continuo do aco. Dependendo da
procedéncia da escoria, elas podem ser recirculadas, estocadas ou comercializadas

para a industria cimenteira ou da construcao civil (agregados).

O setor de construcéo civil ja constitui uma consagrada e disseminada alternativa
para emprego de alguns residuos provenientes de operac¢des siderargicas como, por
exemplo, as escorias granuladas de alto-forno provenientes da producéo do ferro-gusa,
utilizadas na fabricacdo de cimentos Portland (MOURA, 2000). Alternativas para a
utilizacdo de subprodutos decorrentes da fabricacdo do aco, como a escoria de aciaria
elétrica (MASUERO, 2001) e a propria carepa de aco, tém logrado éxito. Atualmente, a
indUstria cimenteira ja é capaz de absorver um elevado percentual de carepa,
introduzindo-a na composicdo dos cimentos sem perda de qualidade e viabilizando a
reducdo do consumo de matérias-primas naturais e os impactos decorrentes da sua
extracdo no meio ambiente. Contudo, a necessidade de beneficiamento e os custos
envolvendo transporte de carepa até as usina de producdo de cimento ainda forcam
estudos para que se direcione a carepa para consumo interno, nos equipamentos e

reatores existentes dentro das plantas semi-integradas.

3.5.1 AGREGADO SIDERURGICO

A gestdo ambiental da escéria de aciaria, assim como de outros residuos, deve
ser entendida como uma filosofia de gerenciamento observando-se igualmente critérios
técnicos, econbmicos e ambientais associados a sua geracdo, manuseio,
processamento, estocagem e destinacao final (GEYER, 2001). Os critérios técnicos do
processamento e destinacdo final devem fundamentar-se na melhor tecnologia
disponivel e aplicavel a rota selecionada. Ja os critérios econémicos conferem

sustentabilidade ao sistema, e 0s ambientais previnem possiveis impactos que séo
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NOCiVOS ao ecossistema, além de preservar 0s recursos naturais.

As escorias de alto-forno e de aciaria sdo os maiores volumes de residuos
gerados em usinas siderurgicas e sdo, depois da sucata, o maior foco de recuperacao e
reciclagem de residuos dentro da industria do aco. Atualmente, possuem uma larga
utilizacdo em outros processos industriais, e até mesmo emprego “in natura”. Com
relacdo as quantidades de escorias geradas no processamento do acgo, a escoria de
alto-forno € produzida na proporcéao de 200 a 300 kg por tonelada de aco, ao passo que
a escoria de aciaria entre 116 a 120 kg por tonelada de aco. S&o os residuos sélidos de
maior volume gerados na cadeia produtiva do aco (TAKANO, 2000). Contudo, seu
emprego nao é maior devido a competicdo com produtos naturais (calcéario), alto custo

do frete, necessidade de regulamentacéo e normalizacéo.

Do ponto de vista tecnolégico, os aspectos envolvidos na sua aplicacdo, e que
precisam de especial aten¢do, sdo a granulacdo para escorias de alto-forno e o controle
da expansao para escorias de aciaria. Evidentemente, tudo isto implica na valorizagéo
econdbmica do material, ou seja, o agregado siderurgico deve ser entendido como um

recurso mineral sintético. E recurso hoje o que n&o foi recurso ontem.

3.5.1.1 ESCORIAS DE ALTO-FORNO A COQUE

A escoria de alto-forno é um subproduto inevitavel nos processos siderurgicos,
pois resulta da combinacdo dos minerais da ganga do minério de ferro, das cinzas do
coque (ou carvao) e do calcario ou dolomito utilizados como fundentes. Uma das
principais formas de utilizacdo da escoria de alto-forno, consiste no uso de suas
propriedades cimenticias (SILVA, 2010), as quais sdo associadas a reatividade da
escoria de alto-forno em sua forma vitrea. Outras aplicacbes dependem das
caracteristicas resultantes do tipo de resfriamento e composi¢cao quimica, podendo ser
empregadas em bases de estradas, no asfalto, em aterros e terraplanagem, como
agregado para concreto, além de aplicacdes especiais (I& mineral, lastro ferroviario,
material para cobertura, materiais ceramicos, isolamento, vidro, filtros, condicionamento

de solo e produtos de concreto).
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Atualmente, o maior mercado para a escoria granulada de alto-forno é a
construgdo civil. No processo de fabricacdo de cimento, por exemplo, a escoria
granulada de alto-forno € utilizada para substituir parte do clinquer consumido,
reduzindo-se de forma significativa a emissdo de CO, para a atmosfera durante o
processo de producdo. Consequentemente, traz a reducdo da demanda de exploracdo

de reservas naturais de calcario e argila, matérias-primas para obtencéo do clinquer.

Para esta substituicdo, a escoria deve passar por um processo para tratamento
para adequac&do ao uso nos cimentos, ou seja, necessita de um beneficiamento antes
da adi¢cdo aos cimentos tipo Portland. O processo consiste, basicamente, em passar as
escérias por uma grelha, retendo fragmentos metélicos de grande porte, em seguida,
esta escoria sera cominuida por um britador. Apds a passagem pelo britador, o material
sera submetido a um eletroima para remocao de fragmentos ferrosos. A mistura da
escéria granulada moida com o clinquer Portland € uma das formas mais consagradas
de reciclagem da escéria (JOHN, 2000). Atualmente, a reciclagem na producdo de
cimento consome boa parte das escorias geradas no Brasil, mas ainda existem sobras

significativas e enormes pilhas de estoque.

3.5.1.2 ESCORIAS DE ACIARIAS ELETRICAS

7

A primeira escéria a ser formada na aciaria elétrica € a escoria oxidante.
Produzida no FEA, é uma solucao liguida resultante da mistura dos fundentes e dos
diversos Oxidos formados pelas impurezas contidas na sucata e dos elementos
metalicos do banho liquido. Esta escoria tem como fungdo promover o ajuste primario
da composicdo quimica e a desfosforagédo do aco liquido quando em processamento no
FEA.

Um segundo tipo de escoéria produzida dentro de uma aciaria é a escoria
redutora, a qual é formada no forno panela posteriormente ao vazamento do aco liquido
do FEA, pela adicdo de cal e desoxidantes. Sua funcéo é realizar a dessulfuracéo e a
desoxidacdo do aco liquido, favorecendo o ajuste final da composicdo quimica do

mesmo atraves da adicado de ferro ligas. A figura 12 ilustra as etapas de geracdo de
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escéria em uma aciaria elétrica e os volumes médios obtidos para escoérias oxidantes e

redutoras.

FORNO ELETRICO
SUCATA A ARCO FORNO PANELA

ﬂ ACO PARA
LINGOTAMENTO

Escoria Oxidante de Escoria Redutora de
aciaria Elétrica. aciaria elétrica.

Volume: ~140kg/t Volume:~15kg/t

Figura 12 - Geracao de escorias oxidantes e redutoras em uma aciaria elétrica e

volumes médios obtidos.

Fonte: Rocha, 2011.

Apesar da composi¢cdo quimica da escoria de aciaria elétrica ser diretamente
relacionada ao tipo de aco produzido, tipo de revestimento refratario utilizado e
caracteristicas da sucata utilizada como matéria-prima, no Brasil, estatisticamente, sua

composicao varia conforme tabela 4.

Tabela 4 — Variacdo de composicao quimica de escorias oxidantes e redutoras.

Fonte: Adaptado de Geyer, 2001.

T A.zoa 5] Fe0 (%) | Mno ()| 50, ()

Refino Oxidante 30-35 8-12 15-20 -9 25-35 -6

Refino Redutor 45-55 8-12 20-25 3-8 0,5-3,5 0,5-3,5 0,5




41

A escoOria oxidante outrora simplesmente estocada em aterros, atualmente é
beneficiada e gera uma ampla variedade de produtos com diversas aplicacdes, sendo
considerado um co-produto da atividade siderurgica e, portanto, visto como agregado
siderargico (TAVARES, 2012). Sua utilizacdo tem contribuido para a preservacédo dos
recursos minerais ndo renovaveis, visto que € um produto que substitui os agregados
naturais provenientes da mineracao de britas de granito, gnaisses, basaltos, calcéarios e

outros materiais ndo metalicos extraidos da natureza.

Segundo Von Kriger (1995), o agregado siderurgico é normalmente utilizado em
pavimentagfes (sub-base, base, capa asfaltica), lastro ferroviério, artefatos de concreto
(blocos, tubos, guias, blocos intertravados, etc.), contengdo de encostas (rip-rap),
gabides, drenagens, fertilizantes e corretivo de solos. Todas as aplicacbes citadas
possibilitam a substituicao total ou parcial do agregado natural (brita de material pétreo)
e 0sS impactos que possam resultar do processamento da esclria Sd80 menos

significativos que as operacdes de extracdo da brita e consomem menos energia.

Por serem predominantemente bdasicas, ou seja, com alto teor de CaO em
composicdo, limitam sua aplicacdo na formacdo de leitos de estradas. Por ter
higroscopicidade alta, a adsor¢cdo de &gua em sua estrutura provoca aumento de
volume, rachaduras e rupturas, enfraquecendo a resisténcia estrutural, mas na area de
recomposicao de basicidade de solo, bem como na de fabricacdo de fertilizantes, as

mesmas passaram a ter significativa atuacao.

Os estudos de Geyer (2001) revelam o estado da arte na questdo da expansao
volumétrica da escoOria de aciaria elétrica. No entanto, este material tem sido
empregado no Brasil em pavimentacdo ha décadas, regulamentado pelas normas
técnicas competentes. A Norma DNER-ES 313/97 regulamenta o uso da escéria de
aciaria como agregado graudo na producdo de concreto betuminoso. Ainda as Normas
DNIT-EM 262/94 e DNIT-PRO 263/94 especificam a expansdo volumétrica aceitavel
para a utilizacdo do material em pavimentacdo rodoviaria, o que demanda a
necessidade de acumular o agregado siderargico em grandes pilhas por um
determinado periodo de tempo a fim de proporcionar sua estabilizacdo, como pode ser

visto na figura 13.
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Figura 13 — Pilha de agregado siderurgico estocado aguardando periodo de
estabilizacao.
Fonte: Gerdau, 2012.

As principais caracteristicas do agregado siderdrgico sdo expostas a seguir:

o Elevada resisténcia mecanica, aliada a uma textura rugosa e uma

morfologia de alta cubicidade, favorecendo maior tracdo e, consequentemente, maior

atrito;

o Estrutura fisica caracterizada por uma elevada densidade e porosidade
acentuada,

o Coloragao predominantemente cinza clara;

o Elevada resisténcia a variacdes climaticas e a abrasdo, ocasionando

menor desgaste e, consequentemente, maior permeabilidade;

o Alta estabilidade com longa durabilidade (vida) para todas as aplicacdes;
o Inexisténcia de material organico, atuando como inibidor natural para a
vegetacao;

o Intertravamento automatico, produzindo uma superficie estavel (excelente



43

tracdo), em virtude de seu formato cubico;

o Alto peso especifico, proporcionando elevada resisténcia a movimentos

laterais, especialmente util em curvas e ladeiras;
o Baixo custo quando comparado aos seus concorrentes brita;

o Fonte inesgotavel de recursos: geracdo continua de grandes volumes

garantindo o fornecimento do material.

Em estudos recentes, Tavares (2012) demonstrou que o historico de utilizacao
da escoria de aciaria como agregado indica que ndo ocorrem impactos ambientais que
alterem adversamente as condi¢cdes ambientais naqueles locais onde se utilizou o
material. Igualmente, ndo foram constatados riscos potenciais a saude humana que se
relacionassem ao contato ou uso da escoéria de aciaria. No entanto, como o agregado
siderargico € um produto de baixo valor agregado considerando os usos consolidados,
0s custos de frete podem limitar significativamente o raio de atuacdo das vendas
potenciais. Assim sendo, a competicdo se passa em base regional e o consumo do

material é centralizado nas regides siderurgicas do pais.

Outras questdes importantes que interferem na viabilidade econémica dos
mercados para agregado siderurgico sdo a disponibilidade de materiais concorrentes e
a economia regional. Em menor escala, a demanda por escoéria é influenciada pelas
prioridades dos consumidores, que escolhem usar o agregado em funcdo do preco,
servico e disponibilidade para oferta (GEYER, 2001). Dessa forma, a oferta é o fator
mais importante, ja que projetos de construcdo normalmente requerem grandes

quantidades de material a um s6 tempo.

Algumas ac¢fes sao necessarias para o melhor entendimento do uso do material,
como angariar apoio dos 6rgdos ambientais para que sejam adotadas politicas e
mecanismos de incentivo a reciclagem de materiais. Além disso, urge a necessidade de
elaborar normas técnicas para o agregado siderurgico e suas diversas aplicacoes,
buscando o reconhecimento do governo e da sociedade como sendo um co-produto da
siderurgia. Maiores estudos devem ser realizados para emprego do agregado

siderargico em revestimentos asfalticos. Porém, pela tendéncia futura no campo
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ambiental, com a dificuldade de exploracdo comercial de pedreiras e, no campo
econdbmico, com a ampliacdo do poélo siderdrgico em todo o pais, o agregado
siderargico passa a ser uma excelente alternativa para emprego em camadas de

pavimentacao.

Ao contrario das escérias oxidantes, as escorias redutoras possuem restricdes
para emprego na construcdo civilLb no uso como agregado para pavimentacdo e
fabricacdo do cimento. Isso ocorre por causa da natureza expansiva originada pela
presenca do 0xido de magnésio reativo, 6xido de ferro, pela metaestabilidade do silicato
dicélcico e, principalmente, pela presenca de 6xido de calcio livre em sua composicao.
Devido a tais dificuldades, as pesquisas convergem para reintroduzir a escoria redutora
no forno elétrico a arco, como forma de reduzir o consumo de CaO adicionado como
fundente a partir do reaproveitamento do CaO livre contido na escoéria redutora
(ROCHA, 2011). No entanto, para isso séo requeridos tratamentos prévios com intuito
de viabilizar tal aplicacéo.

3.5.2 A CAREPA

O volume de carepa gerada nas usinas siderlrgicas corresponde a
aproximadamente 2% do total de aco produzido (UMADEVI, 2009). Em vérias etapas do
processamento siderargico, tem-se ac¢o solidificado exposto a temperaturas elevadas e
atmosfera oxidante, que é a propria atmosfera ambiente. Estas sdo as condicdes
requeridas para formagcdo da carepa, e sdo encontradas nas operacdes de
lingotamento continuo, laminacdo e trefilacdo, sendo que neste Ultimo caso, ja em

temperaturas bem inferiores as demais.

Conceitualmente, carepa € um co-produto oriundo da oxidacdo da superficie do
aco quando submetido ao gradiente térmico, a0 meio corrosivo ou a simples acao do
tempo (CUNHA, 2006), portanto, ferro e oxigénio, quando combinados sob estas
condicdes, originam uma casca soélida quebradica composta principalmente por uma
combinacdo de 6xidos de ferro como a wustita (FeO), a magnetita (Fez0,4) e a hematita

(Fe203), exemplificado em detalhes na figura 14.
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Figura 14 — Carepa de lingotamento continuo e seu detalhe a direita.
Fonte: Gerdau, 2012.

Diferentemente de outros residuos industriais, possuem baixas quantidades de
impurezas agregadas, contudo, deve-se atentar para 0os métodos de coleta e
estocagem para garantir este diferencial positivo. Na figura 15, pode-se verificar
estocagem de carepa em recinto fechado, dotado de sistema de drenagem para

preservar as caracteristicas do co-produto.

— ¢ Juil
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Figura 15 — Carepa estocada sob galpéo impermeabilizado.
Fonte: Gerdau, 2012.
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7

A fase Oxida predominante na composicdo de carepas é a wustita (FeO),
apresentando uma proporcao aproximada de 75%, e entre os 6xidos de ferro, é a fase
gue tem a maior relacdo Fe/O. Neste ponto, verifica-se um paradoxo, pois este Oxido

nao é estavel termodinamicamente a temperaturas abaixo de 570°C.

Ocorre que devido as altas taxas de resfriamento impostas sobre 0 aco em
processamento, ndo ha tempo suficiente para wustita se transformar em magnetita e
hematita, e dessa forma assume um estado metaestavel de equilibrio para se originar
(ROSS, 1980). Assim sendo, a wustita se forma e ndo encontra tempo suficiente para
evoluir no seu grau de oxidacdo, permanecendo como fase majoritaria ha composi¢ao

da carepa.

A formacdo da carepa tem sido investigada em laboratério, e também na
industria, a fim de compreender as diferentes regifes associadas ao desenvolvimento
das fases descritas anteriormente. No local de contato com o substrato, forma-se
wustita em zonas distintas: porosa e densa. A zona porosa € dirigida pela cinética do
crescimento da carepa, a partir da nucleacdo e multiplicacdo de sitios de wustita.
Posteriormente, o crescimento das regides subsequentes é conduzido pela difusdo dos
ions de ferro, originando entdo a zona de wustita densa e com surgimento da fase
magnetita. Na camada mais externa, jA em pleno contato com oxigénio atmosférico,
forma-se uma fina camada de hematita e seu crescimento ocorre devido a difusdo do
ion oxigénio (ADOLFI, 2006).

A figura 16 mostra em detalhes a seccéo transversal da carepa formada sobre
um substrato de aco em relagdo ao tempo decorrido em um experimento. O
experimento foi conduzido em laboratorio, com atmosfera ambiente e podem ser

verificadas diferentes camadas na ordem de formacédo descrita anteriormente.
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Figura 16 — Evolucdo dos 6xidos na formacéo da carepa em funcéo do tempo.

Fonte: Adaptado de Adolfi, 2006.

O grau de oxidacao esta associado com a quantidade e a forma como o oxigénio
estd quimicamente ligado ao ferro. Quando combinados, esses elementos formam os
oxidos ja citados anteriormente: Fe,O3, Fe304 e FeO conforme evolucdo do grau de
oxidacdo. O Fe,O3 é 0 Unico que tem composicao fixa, e sua férmula quimica
corresponde exatamente a estequiometria indicada. Neste caso, tem-se que 60% dos
atomos sdo oxigénio e 40% sao atomos de ferro trivalentes. Por outro lado, o Fe304 néo
tem uma estequiometria exata, pois apresenta mais oxigénio do que aquele indicado na
férmula quimica. Estequiometricamente, o teor de oxigénio deveria ser de 57,14% do
total de atomos. Na realidade, o teor de oxigénio encontrado varia desde 57,66% até
58,02% dos atomos. O teor dos atomos de ferro varia entre 42,34% e 41,98%, quando
deveria corresponder a 42,86%. O FeO também tem uma férmula quimica que nao
corresponde a exata estequiometria. Seus teores de oxigénio vao de 51,26% ate
54,57%, quando a estequiometria indica ser 50%. Ela ndo é estavel abaixo de 560°C,
conforme demonstrado no diagrama da figura 17. A presenca de FeO na temperatura
ambiente ocorre em estado metaestavel, pode ser atribuida a um resfriamento brusco,

conforme foi explorado em topicos anteriores.
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Figura 17 - Diagrama de Chaudron (ferro - oxigénio - carbono).
Fonte: Adaptado de Lucio, 1981.

Por outro lado, o grau de reducdo dos Oxidos de ferro esta relacionado a
guantidade de oxigénio removido da sua estrutura, levando a uma diminuicdo do grau
de oxidac&o inicial (ARAUJO, 1997). Havendo remoc&o de todo o oxigénio contido nos
oxidos, diz-se que o metal estd completamente reduzido, e se encontra na sua forma
metalica Fe®, conforme descrito pela equacao (12).

A sequéncia de reacgfes de reducdo, entalpia e energia livre associadas, tipicas
no processamento de altos-fornos para producao de ferro-gusa, estao representadas

pelas equagdes (13), (14) e (15).



49

Fes03 « Fe304 — FeO - Fe (12)
3Fe,03 + CO «> 2Fe;04 + CO, AHO(cal) = -12.636 AG° = -13.880 -6,66T (13)
FesO, + CO < 3FeO + CO,  AH°(cal)=8.664 AG°=6.757 -8,1T  (14)

FeO + CO « Fe + CO;, AHC°(cal) =-4.136 AG°=-4.467 -5,35T (15)

Basicamente, a condicdo de equilibrio existente nas reacdes entre Oxidos de
ferro e seus redutores definird o sentido através do qual uma reacdo ira se desenvolver.
Os agentes redutores mais empregados na reducdo dos Oxidos de ferro sdo o
mondxido de carbono e o hidrogénio, ou até mesmo misturas de ambos. No entanto, a
andlise termodindmica somente demonstrara qual reagéo esta mais propensa a evoluir,
conforme estado de energia livre associado a mesma, contudo, ndo determinara com
gue velocidade ocorrerdo. Neste momento, a questdo fundamental se volta para a
cinética envolvida no processo, e a interpretacdo das leis que regem estas reacoes.
Dessa forma, as andlises termodindmica e cinética, quando sobrepostas, permitem

concluir quais reacdes se desenvolverdo e as taxas envolvidas nos desdobramentos.

Durante o processamento do aco liquido em fornos elétricos a arco, pode-se
dividir as etapas da corrida basicamente em carregamento, fusdo, refino oxidante e
vazamento. Em determinado momento, aproximando-se da etapa final da corrida, tem-
se a fase chamada de refino redutor, onde ocorre uma tentativa de reduzir os 6xidos de
ferro formados ao longo da etapa de fusdo. Estas reacdes sao provocadas a partir da
pratica de obtencdo de escoéria espumante na etapa do refino, que tem como um dos
objetivos a recuperacdo do teor de ferro contido nos 6xidos que formam a escoria.
Atraves da injecao de finos de carvao diretamente no seio da escoria, desencadeiam-se
uma série de reagles, sobretudo a formacdo intensa de gases CO e CO,, que
provocam um efeito de espumacéo, cobrindo o arco elétrico e aumentando a eficiéncia
energética do processo. Este € um importante mecanismo para elevar o rendimento
energetico e metalico do reator, contribuindo como um diferencial competitivo quando

executado de forma assertiva.
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Os aspectos relevantes que direcionam as rea¢des que promovem o retorno do
ferro metalico da escéria para o banho liquido foram comprovados em testes
laboratoriais (STORY, 1998), e creditam a eficiéncia da recuperacdo a seguinte

sequéncia de eventos:
¢ (1) difusédo de grandes quantidades de FeO para a interface da escoria/gas;
¢ (2) reacado quimica na interface gas/escoria,;
¢ (3) difusédo de CO, da interface gas/escoria para a interface gas/carbono e;
e (4) reacdo quimica na interface gas/carbono.

A temperatura também é um parametro na analise da reducdo dos o6xidos de
ferro de alta relevancia. Esta afirmativa advém da analise dos resultados apresentados
pela maioria dos autores pesquisados, que relatam que o aumento da temperatura
acelera a velocidade de reducdo do 6xido de ferro (REIS, 2008). Grande parte dos
autores citados realizaram seus experimentos até a temperatura maxima de 1423°C e
também descreveram que a reducdo do oOxido de ferro pelo carbono é fortemente

endotérmica.

Estudos focados no entendimento dos fenbmenos envolvidos no processo de
formacao e crescimento das carepas tém sido desenvolvidos, pois deve-se considerar
gue a oxidacdo do aco durante o processo de aquecimento € uma fonte de perda de
massa substancial. Dessa forma, menores custos de producdo podem ser alcancados
fundamentalmente pela reducdo da perda de massa do material durante o
aquecimento, ou seja, através da melhoria do rendimento metalico do aco no seu
processamento. Obviamente, o conteudo de ferro presente na composi¢cdo da carepa
desperta o interesse na industria siderurgica, pois representa um ganho econémico
potencial para a empresa caso a rota de reciclagem adotada logre éxito. A recuperagao
do teor metéalico do ferro pode representar a substituicio do emprego de minério de
ferro e sucatas ferrosas no processamento do ag¢o, mesmo que em pequenas
proporcdes e, com isso, reduz-se 0 emprego de matérias-primas e 0 custo associado
(TAKANO, 2000). Os ganhos, sem duvida, podem ser estendidos para ambito

ambiental, pois retornando para o consumo, a carepa deixa de gerar custos com
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estocagem, j& que para serem armazenadas, elas necessitam de condi¢des especificas
que sdo estabelecidas pelos érgaos ambientais competentes. O correto cumprimento
das instrucdes e procedimentos relativos ao gerenciamento deste residuo permitird que
a empresa tenha resultados ambientais adequados e o completo atendimento as leis e

normas ambientais vigentes.

3.5.3 0 PO DE ACIARIA ELETRICA

O p6 de aciaria € um residuo solido de industrias siderdrgicas gerado como
particulado nas emissdes provenientes da fabricacdo do aco em fornos elétricos a arco,
0S guais tem na sucata sua matéria-prima base para a producdo do aco. Contudo o po
de aciaria também € gerado em aciarias a oxigénio que operam com conversores. O
PAE, como é denominado o p6é de aciaria elétrica, € composto por diferentes oxidos
metélicos, destacando-se o Zn, Cr, Pb e Cd, e devido as concentracbes de Pb e Cd
normalmente ultrapassarem as faixas admitidas pela NBR 10004(1987), o PAE é
classificado como residuo perigoso Classe | (VARGAS, 2002).

Durante o refino oxidante do FEA, onde se tem o maior volume de oxigénio
injetado em uma corrida, € possivel observar a formacdo de uma fumaca densa e
avermelhada. Esta fumaca € composta por um pé fino, o qual € proveniente dos
elementos volatizados diretamente do banho, juntamente com finos de cal e carbono
adicionados a corrida. O agente transportador dos elementos volatizados € o CO, e o
PAE, juntamente com os gases formados, é captado por um sistema de exaustao
acoplado ao forno, sendo removido por um sistema de despoeiramento até sua
disposicédo em silos. Posteriormente sdo transportados para depdsitos apropriados.

Trés categorias de processos para o PAE sao apontados por Donald et al.
(1996):

a) estabilizagdo do pé sem recuperacéo dos metais, ou seja, disposicdo em aterros para residuos

perigosos, sendo esta a op¢cao menos desejavel por gerar custos;

b) estabilizacdo do p6 pela combinagdo com outros materiais;
c) e método de tratamento para recuperacdo dos metais enquanto ocorre a

estabilizacdo do residuo.
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Conceitualmente a estabilizagdo refere-se a técnica que reduz o potencial
perigoso de residuos pela conversdo dos contaminantes em uma forma menos toxica,
menos soluvel e menos movel. As caracteristicas do estado fisico e de manuseio com
residuos ndo sdo necessariamente modificadas pela estabilizacdo. Como exemplo
deste método, o PAE pode ser adicionado em blocos de concreto, bem como em
pastas de cimento. Estes materiais podem agir como formador de uma matriz para
encapsular os metais pesados contidos no pé promovendo assim sua estabilizacdo. Isto
pode fazer com que os blocos, contendo o residuo Classe | em sua composicéo,
através do encapsulamento em matriz cimentante se transforme em um produto Classe
I, portanto, ndo-inerte.

O tratamento pirometallrgico € outra alternativa largamente utilizada. A mais
comum ¢é via forno Waelz, onde é produzido um éxido de Zn contendo entre 55 e 60%
de zinco (STUART, 1999). Este por sua vez pode ser transformado em um produto
com valor de mercado como placas de zinco, ou éxidos de zinco com grau de pureza

para outras aplicacdes industriais.

3.6 A RECICLAGEM DE RESIDUOS EM USINAS INTEGRADAS A ALTOS-FORNOS
A COQUE

A reciclagem da carepa na prépria planta € um fator essencial, pois as usinas
integradas a coque contam com reatores para reducdo do minério de ferro, e fica
pressuposto que existe maior compatibilidade entre a composi¢do quimica do residuo e
a carga utilizada no processo. Além disso, elimina-se a necessidade de transporte para
longas distancias e agregam-se 0s beneficios financeiros associados a recuperacédo do
teor ferroso contido na carepa.

A alternativa mais comum na reciclagem de carepa € sua adi¢cdo na mistura a ser
sinterizada em unidades de sinterizacdo. Contudo, sinter produzido a base minério de
ferro hematitico e, portanto, de alta redutibilidade, acaba sendo fortemente impactado
na sua qualidade e produtividade quando reduzido no alto-forno, pela elevacdo no teor
de FeO. Por esta razdo a quantidade de carepa adicionada a mistura do sinter &

bastante limitada, e o processo de sinterizagdo nao é rota definitiva de reciclagem, pois
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€ capaz de absorver apenas uma pequena parcela da carepa gerada. Esta limitagdo
fomenta o estudo de outras rotas para a reciclagem da carepa.

Na tentativa de recuperar o valor metélico do ferro contido na carepa,
produziram-se pelotas a partir da mistura com 6leo, lama de alcatrdo de coqueria como
ligante e fonte adicional de carbono. Estas pelotas foram introduzidas em um forno de
cuba e reator de leito fluidizado em diferentes temperaturas. O intuito final foi determinar
se a reducao da magnetita a ferro poderia ser obtida pelo carbono contido na mistura,
porém a metalizacdo da magnetita foi apenas parcial. Em temperaturas muito elevadas,
o grau de reducdo foi menor, uma vez que ocorreu fusdo incipiente do material e a
coesdo do material acabou por bloguear as reagdes (DEAN, 1973).

A reciclagem da carepa através da sua introducdo em forma de briquetes em
conversores também é uma alternativa importante. O briquete oferece vantagens de
manuseio do material e também de poder incorporar na sua composi¢cdo, além da
carepa, outros residuos como pos e lamas. O grande desafio deste método é
estabelecer a combinacdo 6tima do percentual de cada residuo na composi¢do do
briguete de forma a obter o melhor desempenho sem prejudicar o processo de refino do
aco (BALAJEE, 1995). Existem usinas que conduzem o0 consumo da carepa através
deste método de forma rotineira, no entanto, agrega-se, neste caso, o custo operacional
da briquetagem ao processo.

3.7 PROCESSOS ALTERNATIVOS DE RECICLAGEM - AUTORREDUCAO

Muitos dos residuos gerados atualmente sdo de dificil, as vezes, de impossivel
reutilizacdo pelos processos convencionais. As limitacdes de reciclagem de tais
materiais, pelos processos convencionais, ocorrem principalmente por razdes
econdmicas, devido ao baixo valor intrinseco dos materiais reciclaveis, ou por razbes de
ordem técnica, tais como contaminacdo, granulometria ou periculosidade. Por outro
lado, estudos desenvolvidos nos ultimos anos visando um entendimento pleno dos
mecanismos que regem a reacao de Boudouard, tem como um dos objetivos alavancar
processos emergentes, sobretudo na linha da reciclagem. Os principais fatores que

afetam de maneira mais significativa a cinética da reacdo ja foram identificados:
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temperatura, caracteristicas da atmosfera gasosa, tipo de material carbonoso (estrutura
quimica, porosidade, etc.), condigBes de pré-aquecimento e condigbes experimentais.
Os fendmenos relacionados ao equilibrio termodinamico estdo evidenciados através do

diagrama carbono — oxigénio da figura 18.
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Figura 18 — Curva de Boudouard.

Fonte: Lucio, 1980.

Entre estas novas tecnologias, a autorreducdo vem de encontro as necessidades
da siderurgia moderna. Este processo baseado na utilizacdo de aglomerados
autorredutores, onde o agente redutor, o carbono, é adicionado diretamente a mistura
de 6xidos a ser aglomerada. O amalgama formado entre as particulas juntamente com
alta pressao parcial dos reagentes promovem altas velocidades de reacdo e, por
conseqléncia, menores tempos de residéncia dos aglomerados nos fornos. Dessa
forma, a tecnologia da autorreducdo vem sendo utilizada para recuperacéo de finos de
mineérios, finos de coque e reaproveitamento de diversos residuos siderurgicos, entre

eles a carepa. A figura 20 ilustra de forma representativa um aglomerado autorredutor.



55

. Carvdo

. Oxido de ferro

Figura 19 - Representacao esquematica de um aglomerado autorredutor.
Fonte: Buzin, 2009.

Flores (2011) descreveu que a reducdo carbotérmica dos o6xidos de ferro
presentes em misturas autorredutoras pode ser genericamente expressa como na
equacéao (16), onde a reducdo dos 6xidos de ferro ocorre através do gas CO, o qual é
produto da reacdo de Boudouard, visto na figura 18 anteriormente, e pode ser
representada pela equacéo (17). A reacéo solido/sélido, ou seja, carbono e éxido de
ferro sélidos é muito lenta quando comparado com a reacdo gas/solido, logo é
determinante que a reacao global ocorra por agentes gasosos. O principal mecanismo
de geracao do gas redutor CO é reacao do didéxido de carbono, este como produto das
reacoes de reducdo com o carbono presente no agente redutor da mistura. Desta
forma, verifica-se total interdependéncia das reacdes de reducdo e formacdo de gas
redutor. Portanto, a reacdo global de reducdo dos Oxidos de ferro por CO fica
representada na equacao (18), sendo esta uma adicdo da reacdo de Boudouard com as

demais reagdes de reducéao.

FexOy(s) + YCO(g) <> XFe(s) +yCOz(g) (16)

XC(S) + XCOz(g) > 2XCO(g) (17)

FexOys) + YCO(g) «> XFegs) + (2X-y)CO(g) + (Y-X)CO2() (18)
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Noldin (2002) enumera didaticamente a sequéncia de etapas envolvidas no
processo da autorredugdo, como pode ser visto na figura 20::

(1) Transporte de CO através dos microporos da camada de Fe metalico;
(2) Adsorcao de CO pelo o6xido;

(3) Reacao quimica de reducdo;

(4) Dessorcao de CO, da superficie do 6xido;

(5) Transporte de CO; através dos microporos da camada de Fe metalico;
(6) Transporte de CO; pelo gas nos poros da mistura;

(7) Adsorcéo de CO; pelo C;

(8) Reacéao de Boudouard;

(9) Dessorcédo de CO da superficie do C;

(10) Transporte de CO pelo gas nos poros da mistura;

(11) Reducéo direta solido/solido.

€O (10}

Figura 20 - Etapas envolvidas na reducéo de um aglomerado autorredutor.
Fonte: Noldin, 2002.
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Alguns destes processos ja se encontram em estagio comercial, porém, por se
tratar de tecnologias relativamente novas, a bibliografia especifica disponivel é limitada.
De qualquer maneira, esta escassez de informacdes € compensada pelo fato de néo

haverem reac6es ou mecanismos desconhecidos em tais processos.

O processo Tecnored € uma tecnologia inovadora, concebida para a producgéo
de ferro-primario liquido através da reducédo de aglomerados auto-redutores (pelotas ou
briquetes) de cura a frio, produzidos a partir de finos de minérios de ferro ou residuos
ferrosos, mais um agente redutor como finos de coque verde de petréleo, carvao
vegetal ou carvdo mineral. Estes materiais, misturados com fluxantes e ligantes, sao
aglomerados e curados ao tempo ou em equipamentos de concepcdo especial. Os
aglomerados produzidos sdo entdo reduzidos e fundidos em um forno de cuba com
geometria diferenciada, o forno Tecnored, mostrado de forma esquematica na figura 21
que, por suas caracteristicas Unicas, permite o uso variado de combustiveis solidos de
baixo custo, como coque verde de petrdleo, coque, carvdo mineral ou semi-coque,
produzindo metal liquido e escéria com caracteristicas similares aos produzidos pelos

processos convencionais.

O forno Tecnored foi dimensionado a partir de médulos basicos, 0 que permite
que o forno seja construido de maneira escalonada, de acordo com as pretensdes das
empresas ou até mesmo obedecendo as demandas de mercado. Outro aspecto
importante € a sua flexibilidade, pois a partir da utilizacdo do mesmo forno, o processo
também pode ser utilizado para a simples fusdo de carga metélica, como sucatas, ferro
gusa e cavacos de usinagem, com custo de fusdo menor que 0S pProcessos
convencionais, fornecendo metal liquido para aciarias ou fundi¢des, contribuindo para a
solugdo de eventuais problemas de desbalanceamento de producgéo, reduzindo o

consumo de energia elétrica e aumentando a produtividade das usinas.
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Figura 21 — Forno Tecnored em detalhes esquematicos.

Fonte: Noldin, 2002.

Desenvolvido no Brasil, tem se destacado no cenario da reciclagem, pois foca o
processamento de residuos siderurgicos, incluindo a carepa, para obtencdo de ferro.
Fundamentalmente, apresenta a possibilidade de utilizacdo de aglomerados auto-
redutores para processamento em um forno de reducdo-fusdo. A rota € considerada
promissora, uma vez que promove ganhos ambientais e econdmicos pela producéo de

ferro-gusa de boa qualidade e baixo consumo de combustivel (NOLDIN, 2002).

3.8 A RECICLAGEM DE RESIDUOS EM USINAS MINI MILLS SEMI-INTEGRADAS

A reciclagem de carepa em usinas semi-integradas segue praticamente a mesma
tendéncia de recuperacdo do teor metalico da sua composi¢cdo. Normalmente dotadas
de um forno elétrico a arco (FEA), operam com gusa e sucatas metalicas em fornos
acelerados, com pouco tempo para evolucdo das reagdes de interesse para emprego
de matérias-primas alternativas. No entanto, ao considerar que a geracdo de carepa

nestas usinas ndo é um volume desprezivel, uma série de estudos tem sido
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desenvolvidos para fundamentar solucdes viadveis de forma a eliminar passivos
ambientais.

Avaliacdo da potencialidade de reciclagem da carepa sob a forma de briquetes
autorredutores para introducdo no proprio processo de fabricacdo do aco via forno
elétrico a arco foi proposto em estudos recentes (NETO, 2009) e (BUZIN, 2009). Nos
ensaios de reducdo, um lote de briquetes feito com a carepa bruta e outro lote de
briquetes confeccionado com a carepa triturada tiveram desempenho semelhante em
temperaturas acima de 1200°C. Os briquetes confeccionados com a carepa bruta
apresentaram uma melhor taxa de reducéo em temperaturas na faixa dos 1100°C. Por
meio de simulacdo termodindmica e célculos de balango térmico, verificou-se que o
briguete consome uma quantidade maior de energia para produzir uma mesma massa
de liga metélica fundida, na razdo tedrica de aproximadamente 4,5 vezes. Da mesma
forma, concluiu-se teoricamente que caso seja possivel o aproveitamento da energia
térmica da combustdo do mono6xido de carbono proveniente das reacfes de reducéo e
do carbono excedente, esta diferenca energética pode ser diminuida. Uma analise
global dos resultados permite concluir pela potencialidade do uso no FEA de briquetes
autorredutores fabricados com carepas e finos de carvdo vegetal como componentes
principais, no entanto, os experimentos necessitam de validacdo pratica em escala
industrial.

Outro estudo baseado em testes na planta industrial realizou a utilizacdo de
carepa como matéria-prima ferrosa em briquetes autorredutores para uso em FEA. O
autor cita que os testes realizados com carregamentos de 15 a 20% de briquetes em
um forno de 25 toneladas né&o apontaram variacdes significativas nos parametros de
processo (GODINSKII, 2003). Entretanto, € necessario considerar a possibilidade da
adicao de quantidades adicionais de oxigénio por ocasido da fusdo da carga de modo a
se obter o melhor rendimento energético do carbono adicional existente na formulacao
do briquete e completar a queima do monoxido de carbono gerado pelas reacdes de
reducdo. Outro aspecto importante € que a estimativa do real consumo energético dos
briguetes, quando comparada a carga normal do FEA, pode apresentar dificuldades
praticas de afericdo (BUZIN, 2009). Estas dificuldades estdo relacionadas com o

ambiente termodinamico onde as reacdes ocorrem, 0 que pode variar ndo s6 de um
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equipamento a outro, mas também em funcdo das condi¢cdes de utilizacdo dos
briquetes no forno. O pleno aproveitamento energético dos volateis desprendidos pelo
carvdo vegetal e do excesso de carbono introduzido na composicdo do briquete
dependem destes fatores operacionais. Por outro lado o briquete € um compdsito, cujos
componentes reagem entre si produzindo liga metalica, escoria e gases, onde varias
reacOes quimicas e transformacdes fisicas ocorrem, cada qual colaborando positiva ou
negativamente para o balanco energético global da autorreducéo, dificultando a exata
avaliacao tedrica da influéncia de cada um destes fenbmenos.

Outra linha de pesquisa em usinas semi-integradas para introduzir residuos
siderurgicos no FEA evoluiu no sentido da tecnologia de inje¢éo direto no banho liquido.
Ficou comprovado, através de testes em FEA, que é possivel obter uma economia no
consumo de energia elétrica, reducdo de consumo de eletrodos e um tempo de corrida
mais curto (DANILOV, 2003). Tais beneficios foram alcancados pela melhoria obtida na
formacao da escéria espumante do forno através da injecdo da carepa misturada com

cal e po de carvao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O objeto deste trabalho sdo carepas de uma usina siderurgica semi-integrada, do
tipo mini-mill, produtora de acos longos ao carbono. No que tange a caracterizacao,
determinou-se estudar especificamente as carepas oriundas das laminagdes, por
representarem a porcdo majoritaria, correspondendo aproximadamente a 69% da
geracao total, assim como também uma mistura de todas as carepas produzidas na
usina. As carepas das laminacdes foram assim identificadas, L1 — laminador 1 e L2 —
laminador 2. Estas laminacdes sao produtoras de fio-maquina, vergalhbes em rolo,
barras, perfis e vergalhdes retos, em média produzem 40.000 toneladas por més em

conjunto.

A carepa misturada foi identificada simplesmente pela sigla CM. De acordo com
grafico da figura 22, pode-se verificar a geracdo média de carepa no lingotamento
continuo (LC), que representa 4% do total gerado, nas laminacdes, conforme ja
apontado, 69% do volume total, sendo o restante gerado nas unidades trefiladoras

entre outros.

GERACAO DE CAREPA POR SETOR (%) - BASE 2011
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Figura 22 - Geracdo média de carepa, destacando setores de interesse para
caracterizagcao denominados laminacédo 1 e 2.
Fonte: Gerdau, 2012.
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Atualmente, o destino da carepa € ser adicionada como co-produto, na mistura
dos componentes para fabricagdo de cimento, em uma usina cimenteira distante 430
km do local gerador. Para permitir aplicagdo como co-produto na fabricacdo do cimento,
a carepa ainda deve ser peneirada para segregacdo de materiais metélicos e nao
metélicos, os quais sdo considerados contaminantes e, portanto, deletérios ao processo
de producdo do cimento. Dessa forma, agrega-se um custo de beneficiamento e um
custo de transporte para usina geradora promover a reciclagem da sua carepa.
Evidentemente, a etapa de caracterizacdo podera suportar as possiveis propostas de

reciclagem dentro da planta geradora, de forma a reverter o 6nus atual.

4.1 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A medida que os passes de laminacdo a quente evoluem, ocorre a formagéo
continua de carepa, a qual se desprende do substrato do material-base por meio do
repetitivo esforco exercido durante a conformacdo do mesmo. Com isso, a carepa que
se desprende ao longo do trem laminador é direcionada por meio de um sistema de
dutos localizado sob o trem laminador, onde a agua utilizada na refrigeracdo dos
elementos mecéanicos da maquina fazem o seu transporte. Este fluxo conduz a carepa
até um tanque de acumulacdo, onde a mesma € coletada periodicamente com o auxilio

de uma ponte rolante equipada com uma cacamba, conforme ilustrado na figura 23.

Posteriormente, a carepa € transportada para ser estocada em um galpdo
coberto, dotado de um sistema de drenagem (figura 15), a fim de eliminar o excesso de

agua carregada juntamente com a carepa.
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Figura 23 - Recolhimento da carepa do poc¢o de acumulacéo.

Fonte: Lopes, 2011.

A carepa do inicio do processo de laminacdo apresenta-se sob forma de
plaguetas grosseiras, diferentemente da carepa formada nas etapas finais de
laminacdo, que tém distribuicdo granulométrica menor e, por isso, tende a adsorver

mais agua. A figura 24 demonstra a diferenciacdo entre as morfologias das carepas.

O procedimento de amostragem seguiu 0 procedimento estabelecido por Lopes
(2011) e buscou englobar as diferentes morfologias de carepas encontradas nas
laminacdes: carepa de granulometria fina e grossa das unidades denominadas L1 e L2.
O plano amostral ocorreu durante o periodo de 2 semanas em 5 dias diferentes. Em
cada coleta, houve extragdo de aproximadamente 2 kg de material, perfazendo um total
de 10 kg de amostra, por tipo de carepa coletada, conforme ilustrado na figura 25. Ao
longo de 25 dias, os operadores responsaveis pelo recolhimento de carepa
preencheram uma tabela com intuito de quantificar a propor¢cdo entre carepa fina e
grossa gerada em cada laminagcdo. Nesta tabela, ficou registrada a quantidade de
garras coletadas de cada morfologia, considerando o turno de trabalho e, pelo volume
de cada garra de 1,60m3, foi possivel estimar a propor¢cdo da carepa gerada em cada
morfologia. No Laboratério de Siderurgia (LASID) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), a carepa foi preparada, conforme o procedimento da norma

NBR 10.007 (ABNT, 2004), para as analises de caracterizacao do residuo.
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Figura 24 - Aspecto morfoldgico da carepa de plaguetas grosseiras e a parte mais fina.

Fonte: Lopes, 2011.

Figura 25 - llustracdo do procedimento de coleta de amostras de carepas.

Fonte: Lopes, 2011.

A amostra de carepa misturada - CM - foi coletada apds processo de
beneficiamento feito por empresa terceirizada. Conforme jA& mencionado, a carepa
atualmente é destinada para empresa cimenteira, a qual exige um beneficiamento por
um processo de peneiramento continuo, para remocdo de impurezas deletérias a
elaboracdo do cimento, exemplificado pela figura 26. Este processo acaba por produzir

uma pilha de carepa homogeneizada de toda usina siderurgica.
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Figura 26 - Peneiramento continuo para beneficiamento da carepa.
Fonte: Gerdau, 2012.

4.2 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DAS CAREPAS

As amostras de carepas inicialmente foram homogeneizadas e cominuidas a
uma granulometria menor que 0,074mm, em moinho de bolas de laboratério. Aliquotas
foram separadas para sequéncia dos ensaios de caracterizacdo. Amostras de “carepas
brutas” foram submetidas a analise granulométrica. A metodologia de caracteriza¢ao foi
conduzida conforme modelos propostos em diversos trabalhos Lopes (2011), Cunha
(2006), Buzin (2009) e Bagatini (2011).

4.2.1 DETERMINACAO DE UMIDADE E OLEO

Uma das questdes fundamentais para introducédo da carepa no forno elétrico a
arco é justamente definir se acarretara um aumento no consumo energético do
processo. Evidentemente, um maior aporte de energia sera necessario quanto maior for
o teor de umidade presente no material a ser reciclado. Sendo assim, a determinacao
dos teores de agua e o6leo se torna imprescindivel, e estas analises foram realizadas
paralelamente ao processo de preparo das amostras. Basicamente, o teor de umidade

foi estabelecido pelo aquecimento em estufa, a uma temperatura de 105°C durante 24
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horas. A massa amostral foi pesada antes da secagem e também ao final do periodo,
de forma que diferenca de peso revela o teor umidade. Para determinagao do teor de
Oleo, apOs a secagem, as carepas foram submetidas a um aquecimento de 305 °C
durante o periodo de 1 hora. Comparando-se a diferenca de massa, determinou-se o
teor de Oleo das carepas. Para essas analises foi utilizada uma estufa para secagem e
esterilizagdo do fabricante DeLeo, no Laboratodrio de Siderurgia da UFRGS.

4.2.2 ANALISE GRANULOMETRICA

O conhecimento do perfil granulométrico da carepa fornecerd dados que
auxiliardo no planejamento da rota de reciclagem. Na pratica, servird para determinar
propor¢cdes de misturas com finos de carvdes, coque ou outros residuos a serem
reciclados em processos como de pelotizacdo ou briqguetagem, por exemplo. Amostras
passaram por um processo de peneiramento, em peneiras redondas marca Bertel e
agitador de peneiras do fabricante Bronzinox, Modelo ABMA 0800, no Laboratorio de
Siderurgia da UFRGS. Aproximadamente 1000g de cada uma das “carepas brutas”, ja
previamente secas e quarteadas, foram classificadas em peneiras de diferentes malhas,

conforme a especificacédo da tabela 5.

Tabela 5 — Especificacao das peneiras utilizadas no ensaio granulométrico das carepas.

Fonte: Lopes, 2011.

Escala (mesh) Abertura (mm)
4 4,75
7 2,37
14 1,41
20 0,84
28 0,59
35 0,42
48 0,297
100 0,149
150 0,105
200 0,074

270 0,053
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4.2.3 ANALISE QUIMICA DO FERRO POR VIA UMIDA

Sendo o ferro o elemento presente na carepa de maior interesse, é fundamental
gue se conheca seu teor e a forma como se apresenta. Foram realizados 0s ensaios
por via Umida para quantificar os teores de ferro total e ferro metalico (Fe®) presentes
nas amostras. Para isso, foram utilizadas duas parcelas de 10g para execucédo das
analises, as quais foram homogeneizadas e quarteadas ap6és a moagem a uma
granulometria abaixo de 0,074mm. As analises foram realizadas no laboratorio
LEAMET, localizado no Centro de Tecnologia da UFRGS.

4.2.4 ANALISE DE DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Sendo a carepa uma composi¢cdo de o6xidos, a utilizacdo dessa técnica teve
como objetivo identificar qualitativamente as principais fases cristalinas presentes acima
de 5% no material, podendo ocorrer algumas variacdes de acordo com a cristalinidade
da fase. Os ensaios foram realizados no Instituto de Geociéncias da UFRGS, em um
difratbmetro de marca SIEMENS, modelo D5000, ano 1992, com gonidmetro e-e. A
velocidade e o intervalo de varredura do goniémetro utilizados sédo de 1 segundo para

0,02° de degrau, de 2° a 72° 2e respectivamente.

4.2.5 ANALISE POR ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER (EM)

A técnica de espectroscopia Mdssbauer, ou ressonancia nuclear gama, é
considerada de grande precisdo para analise dos compostos associados ao ferro. Foi
utilizado para determinacdo das fases Oxidas ferrosas e do ferro metélico presentes nas
amostras de carepa. Em comparacdo a difratometria de raios-X, a espectroscopia
Mossbauer pode detectar, seletivamente, quantidades menores de compostos (~1%) e

ainda fornecer resultados quantitativos a respeito das fases presentes. Sendo assim, a
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partir do detalhamento da composicao de fases 6xidas que compdem a carepa, sera
possivel, por exemplo, estabelecer a relacdo estequiométrica com o0 agente redutor
para ensaios de redutibilidade. Também sera possivel estabelecer de forma tedrica a
energia associada as reacfes de reducdo necessaria para conduzir o ferro a sua forma

metélica, favorecendo o rendimento metalico do processo.

Na realizacdo deste ensaio, foi usado um espectrometro Mossbauer de
aceleracdo constante com fonte de °'Co, numa matriz de Rh e um contador
proporcional Kr (CO,) como detector, presente nas instalagdes do Instituto de Fisica da
UFRGS.

4.3 TESTES DE REDUCAO EM FORNO MUFLA

Com intuito de avaliar o potencial de redutibilidade da carepa, e com isso
subsidiar seu processo de reciclagem em forno elétrico a arco, testes de autorreducao e
reducado-fusédo foram realizados no LASID, no Centro de Tecnhologia da UFRGS. Para
isso, uma composicdo de carepa e agente redutor no estado sélido foi submetida ao
aquecimento em diversas condicdes experimentais. Através destes ensaios, buscou-se,
fundamentalmente, o entendimento de como a elevacdo da temperatura, tempo de
reacao e disposicdo dos constituintes interferem na redutibilidade das misturas e na
metalizacdo dos produtos formados apds as reacfes. A eficiéncia dos ensaios foi
avaliada a partir da perda de massa das amostras e da metalizacdo do produto ao final
do experimento. Os dados de variagdo de massa séo de mais facil interpretacéo a partir
do célculo da fracdo reagida (F), obtido através da seguinte equacéo (19), onde m, é a
maxima perda de massa (volateis+carbono+oxigénio) e m(t) a perda de massa da

amostra no tempo t.

F(t)= Zo=m® (19)
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4.3.1 ELABORACAO DA MISTURA

Em seus estudos, Flores (2011) mostra em detalnes a metodologia
deterministica para elaboracdo de misturas autorredutoras. Em linhas mais
abrangentes, a proporgéo estabelecida entre a carepa e agente redutor foi determinada
visando a total remocao do oxigénio contido na carepa. Por conveniéncia, o redutor
selecionado para a mistura foi aquele que ja é utilizado para injecdo no forno elétrico a
arco. Denominado comercialmente como Unicarbo20, € constituido de coque de
petréleo aqui ilustrado na figura 27 juntamente com as caracteristicas de distribuicdo

granulométrica e analise imediata.
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Figura 27 - Distribuicdo granulométrica (esquerda), analise imediata (centro) e aspecto
morfolégico do Unicarbo20 (direita).
Fonte: Flores, 2011.

Através da avaliacdo da quantidade de oxigénio contido na carepa e do carbono
fixo contido no redutor, foi estabelecida uma razdo molar C/O proxima de 1 para
amostra autorredutora. A proporcao de cada constituinte foi determinada com base no
teor de oxigénio redutivel contido na carepa (relacdo percentual entre a massa atébmica
do oxigénio sobre os respectivos 6xidos que compdem a carepa) e de carbono fixo do
agente redutor. Neste ponto, torna-se necessario considerar que a carepa € constituida
principalmente de wustita, e que a reacdo global de maior interesse nesse estudo para
autorreducdo da mistura € a reacdo que ocorre via intermediarios gasosos apontada na

equacao (10), a qual fora descrita anteriormente. Esta reacdo aponta para uma razéo
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molar C/O igual a 0,85 ao passo que a relagdo massica € de 0,75, considerando as
massas atomicas para carbono e oxigénio como 12 e 16, respectivamente. Visto que o
percentual de oxigénio redutivel associado ao ferro contido na carepa € de
aproximadamente 25%, o percentual de redutor adicionado a mistura foi de 15%,
considerando uma relagdo molar proxima de 1. A constituicdo quimica da mistura,
estimada a partir da composi¢éo quimica dos constituintes, € mostrada na tabela 6.

Tabela 6 - Composicdes da carepa, redutor e da mistura autorredutora.

Fe O Cfixo Volateis Ganga C/O molar % massa

Carepa 71,4 25,0 - - 3,6 - 85,0
Redutor - - 88,3 10,9 0,8 - 15,0
Mistura 60,1 21,2 135 1,2 3,1 0,85 -

Determinada a composicdo da mistura das massas de carepa e coque de
petréleo, foram confeccionados “mini bags” contendo 50g de amostra, porém de duas
formas distintas. O primeiro com 0s constituintes estratificados e o segundo com 0s

constituintes homogeneamente misturados, como se observa na figura 28.
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Figura 28 - Disposicao das particulas de carepa (claras) e do material redutor (escuras)
nos “mini bags” testados. Amostra estratificada (esquerda), misturada (centro) e “mini
bag” pronto para ensaio.

Fonte: Adaptado de Flores, 2011.
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4.3.2 ENSAIO DE AUTORREDUGCAO EM FORNO MUFLA

Através de ensaios de autorreducédo, buscou-se conhecer o comportamento de
redutibilidade da carepa em funcao da disposicdo dos constituintes (carepa e coque de
petréleo), ou seja, com as amostras confeccionadas de forma estratificada e
homogeneamente misturadas, conforme ilustrado anteriormente na figura 28. Os testes
foram realizados em forno mufla resistivo da marca Jung modelo LF0916 mostrado na
figura 29, com detalhe esquematico da parte interna da camara de aquecimento e suas

respectivas dimensoes.
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Figura 29 - Forno Mufla (esquerda) com detalhes esquematicos (direita).
Fonte: Flores, 2011.

Os ensaios foram realizados nas isotermas de 1200 e 1300°C para as amostras
estratificadas e nas temperaturas de 1000, 1100, 1200 e 1300°C para amostras
homogéneas. Os tempos de permanéncia das amostras no interior do forno foram
iguais a 5, 10 e 15min para todos os experimentos. Para realizacdo de cada ensaio, 0
forno foi pré-aquecido e estabilizado na temperatura de teste, juntamente com o
cadinho de alumina para homogeneizacdo térmica do conjunto. Realiza-se, entdo, a
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abertura do forno para introdugdo da amostra e, logo apés o término do tempo previsto,
o cadinho era retirado do forno e submetido a um resfriamento rapido em nitrogénio
liquido, visando cessar as reacfes de autorreducdo e consequente reoxidacdo. A
sequéncia de etapas descritas acima para conducdo dos ensaios de autorreducdo é

ilustrada na figura 30.

Figura 30 - Procedimento de ensaio em forno mufla, (a) abertura do forno e
carregamento das amostras, (b) fechamento da tampa do forno, (c) retirada das

amostras do forno e (d) resfriamento em nitrogénio liquido.

Fonte: Flores, 2011.

Além das medidas de variacdo de massa (antes e apds 0 ensaio), as amostras
remanescentes dos ensaios de autorreducao foram submetidas a andlise de via umida
para a identificacdo do ferro total e o ferro metélico. Esses dados permitiram calcular a
metalizacdo (M = Fe°/Fe total) atingida pelos diferentes tipos de amostras em diferentes
condi¢cbes de tempo e temperatura.
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4.3.3 ENSAIO DE REDUCAO-FUSAO EM FORNO MUFLA

Os ensaios de reducédo-fusdo foram realizados para reproduzir em escala de
laboratorio as condicbes de tempo e temperatura de fusdo aproximadas daquelas da
operacdo do forno elétrico a arco. Para a realizacdo de tais ensaios, utilizou-se somente
amostras confeccionadas com os constituintes intimamente misturados. O forno foi prée-
aguecido até 1500°C, aberto para o carregamento, e mantido sob o periodo de tempo
previsto de 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 16 minutos. Ao final de cada periodo de ensaio, os
cadinhos foram retirados para o resfriamento com nitrogénio liquido, conforme
procedimento j& descrito na figura 30. O ciclo térmico do forno nesses ensaios €

mostrado no grafico da figura 31.
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Figura 31- Ciclo térmico do forno com os tempos de retirada da amostra.
Fonte: Adaptado de Flores, 2011.

Nesses ensaios também foi avaliada a variacdo de massa e de metalizacdo das
amostras e, adicionalmente, se fez a andlise morfolégica para observar os fenébmenos

envolvidos na reducao-fusdo da mistura autorredutora.
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4.4 TESTES DE APLICACAO DA CAREPA NO FORNO ELETRICO A ARCO

O forno elétrico a arco utilizado nos testes praticos tem capacidade para 25
toneladas de sucata, com volume bruto de aproximadamente 19m?, do fabricante BBC
do ano de 1956 e transformador de 26MVA. A aplicacdo da carepa foi concebida para
adicdo “in natura”, apenas coletada no local de estocagem central, onde seria possivel
eliminar o excesso de agua trazida junto dos tanques de acumulacdo das laminacoes.
Descartando o custo com beneficiamentos e processos de aglomeracéo e briquetagem,
por exemplo, o Unico 6nus associado nesta forma de utilizacdo € o de prover a logistica
de movimentacdo interna da usina para manter o nivel de emprego estabelecido. Ja
dentro da area de preparacéo de cestdes, 0 manuseio da carepa foi facilitado, uma vez
gue o material conserva propriedades magnéticas, e pdde ser facilmente manuseado

com ponte rolante equipada com eletroima, conforme ilustrado na figura 32.

Figura 32 - Manuseio da carepa com eletroima no patio de preparacéo de cestdes.
Fonte: Gerdau, 2012.
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A quantidade estipulada para consumo foi fixada em 1% relativo & carga metélica
normalmente carregada no forno. A validacdo desta quantidade, caso os resultados do
emprego sejam satisfatorios, traz o beneficio de reduzir a disposicdo externa em 56%
do volume total de carepa gerada na planta. A carepa foi testada em duas condicfes de
consumo de ferro gusa na carga, a 20 e a 25%, sendo que, para cada uma dessas
condi¢fes, objetivou-se um minimo de 25 corridas de teste com carepa. A base de
comparacao de resultados originou-se dos dados coletados, neste mesmo numero de
corridas, nas mesmas propor¢cdes de consumo de ferro gusa, porém, sem adicdo de
carepa e, portanto, nas condigcdes normais de operacdo. Os indicadores de processo

analisados serdo considerados como varidveis de monitoramento, de simples

acompanhamento e, variaveis resposta, sendo aquelas em que se esperam alteracdes.

As variaveis de monitoramento sdo injecao de oxigénio e injecdo de coque. As variaveis
resposta sdo composi¢do do FeO da escoéria, rendimento metalico, consumo de energia
elétrica e teor de P no aco.

A premissa fundamental para conducdo dos testes foi ndo produzir alteracdes
nos parametros operacionais em funcédo da aplicacdo da carepa na carga, ou seja,
manter quantidades de injecdo de oxigénio e do coque de petréleo, tempos de fusao e
refino, qualidade da carga metélica entre muitos outros itens de operacdo. Preservando
as condicBes normais de operacdo, sera possivel analisar quais os impactos reais da
adicdo da carepa no forno e determinar os aspectos positivos ou negativos da sua
reciclagem. Para isso, foi necessario estabelecer a qualidade do aco a ser testada.
Através de uma verificacdo da grade de producdo, buscou-se uma qualidade
representativa, no caso um acgo baixo carbono utilizado para fabricacdo de vergalhdes
(CA-60), o qual representa um dos maiores volumes de producao. Este fator também foi
fundamental para facilitar a programacao dos testes praticos. Para favorecer as reacoes
de reducado dos 6xidos de ferro da carepa, esta foi adicionada no cestdo no primeiro
carregamento, entre as camadas de ferro-gusa, como mostra de forma esquematica a
figura 33. O intuito fundamental foi de obter o efeito redutor do carbono associado ao
ferro-gusa em contato intimo com a carepa, a medida que tanto o ferro-gusa quanto a

carepa fundiriam ao mesmo momento.
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Figura 33 - Estratificacdo esquemética de um cestdo, com carepa adicionada entre

camadas de ferro gusa.
Fonte: Gerdau, 2012.

O local onde a carepa foi estocada dentro do patio de preparacdo de cestbes
(PPC) possuia piso e cobertura. Nao foram realizados testes em dias de chuva para

nao produzir resultados distorcidos que ndo pudessem ser comparados posteriormente.

O critério fundamental para analise dos efeitos da carepa no forno foi a
comparacao dos indicadores de processo, na mesma qualidade de aco, com e sem
carepa adicionada. Foram coletados dados de produgdo no momento de cada corrida
para avaliacdo dos indicadores de rendimento metalico, consumo de energia elétrica,
consumo de oxigénio, coque injetado, teor de FeO na escoria e teor de fésforo (P) no
aco. Ao final de cada corrida de teste, foi coletada uma amostra de escdria, ou seja, ao
final do refino oxidante e instantes antes que ocorresse o vazamento do ago liquido a
escoria era coletada. Assim, garantiu-se uma amostragem de escoéria do ultimo estagio
da corrida. Neste momento, também foram retiradas amostras de aco para verificacao
do teor de foésforo. ApOGs preparacdo especifica, as amostras de escoria foram
analisadas em um espectrometro sequencial de fluorescéncia de raios-X, modelo ARL
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Advanti’x+ do fabricante Thermo Electron. As amostras de aco foram analisadas em
espectrometro de emissdo Otica modelo ARL3460 do fabricante Applied Research
Laboratories utilizado para verificacdo das faixas de composicdo quimica “on line”
durante a producéo das corridas dentro da aciaria. A figura 34 a seguir exemplifica as

amostras de aco e escéria, retiradas com amostradores Ecil Met Tec.

Figura 34 - Amostra de ago tipo “sample on line” ou “pirulito” (esquerda) e de escdria
(direita) retiradas ao final de cada corrida para analise de composi¢éo quimica.
Fonte: Gerdau, 2012.

Os resultados obtidos com as amostras de aco e de escéria foram submetidos ao
método de andlise de variancia — ANOVA, o qual consiste em um modelo estatistico
onde a variancia amostral € particionada em diversos componentes, devido a diferentes
fatores (variaveis), que nas aplicacbes estdo associados a um processo, produto ou
servico. Através desta particdo, a ANOVA estuda a influéncia destes fatores na
caracteristica de interesse. Este € um método amplamente difundido e atualmente
aplicado em areas diversas como da medicina, para medir a eficacia de um novo
medicamento para o tratamento de determinada doenca, ou da industria geral para
aumentar a durabilidade de um determinado componente para sapatos, por exemplo.
Em virtude da farta literatura disposta para o tratamento do tema, e dos muitos
softwares comerciais utilizados para aplicacdo deste método, neste trabalho ndo seréo
abordadas, deduzidas ou desenvolvidas as equacfes descritivas do modelo estatistico.
Guimaraes (2007) apresenta de forma muito clara e didatica os conceitos e a aplicacao
da ANOVA, porém, um tema a ser melhor elucidado para o entendimento dos
resultados avaliados no presente trabalho é o conceito de significancia estatistica.
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A significancia estatistica de um resultado € uma medida estimada do seu grau
de veracidade, no sentido de que este traduza com fidelidade os efeitos impostos sobre
uma populagdo, sempre no sentido de exprimir a "representatividade” da mesma. De
forma técnica, o valor do nivel-p representa um indice decrescente da confiabilidade de
um resultado. Quanto mais alto o nivel-p, menos se pode acreditar que a relacgédo
observada entre as varidveis na amostra é um indicador confiavel da relacdo entre as
respectivas variaveis na populacdo. Especificamente, o nivel-p representa a
probabilidade de erro envolvida em aceitar o resultado observado como valido, isto €,
como "representativo da populacdo". Por exemplo, um nivel-p de 0,05 (1/20) indica que
h& 5% de probabilidade de que a relacdo entre as variaveis, encontrada na amostra,
seja “obra do acaso”. Em outras palavras, assumindo que nao haja relacdo entre
aguelas variaveis na populacdo e o experimento de interesse seja repetido varias
vezes, poder-se-ia esperar que, em aproximadamente 20 realizacdes do experimento,
haveria apenas uma em que a relacdo entre as variaveis seria igual ou mais forte do
gue a observada naquela amostra anterior. Em muitas areas de pesquisa, o nivel-p de
0,05 é costumeiramente tratado como um “limite aceitavel" de erro, este foi o fator
considerado nesta interpretacao dos resultados. Para que uma variavel estudada neste
trabalho seja considerada representativa e influente sobre o resultado, o valor F
calculado devera ser maior do que Fiico, 0 qual foi determinado para uma relacao

nivel-p igual 0,05.

Ndo hd meio de evitar arbitrariedade na decisdo final de qual nivel de
significancia sera tratado como realmente "significante". Ou seja, a selecdo de um nivel
de significancia acima do qual os resultados serdo rejeitados como invalidos € arbitréria.
Na prética, a decisédo final depende usualmente de: se o resultado foi previsto “a priori”
ou apenas “a posteriori” no curso de muitas analises e comparacfes efetuadas no
conjunto de dados; no total de evidéncias consistentes do conjunto de dados; e nas
"tradicOes" existentes na area particular de pesquisa. Tipicamente, em muitas ciéncias,
resultados que atingem nivel-p 0,05 sdo considerados estatisticamente significantes,
mas este nivel ainda envolve uma probabilidade de erro razoavel da ordem de 5%.
Resultados com um nivel-p 0,01 sdo comumente considerados estatisticamente

significantes, e com nivel-p 0,005 ou nivel-p 0,001 s&o frequentemente chamados
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"altamente" significantes. Estas classificacfes, porém, sdo convencdes arbitrarias e
apenas informalmente baseadas em experiéncia geral de pesquisa. Uma consequéncia
Obvia é que um resultado considerado significante a 0,05, por exemplo, pode ndo sé-lo
a 0,01. O software estatistico utilizado para os célculos foi o Minitab versdo 16, do

fabricante Minitab.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DAS CAREPAS

5.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Inicialmente, sera preciso considerar a diferenciagcdo do tamanho das particulas
percebido nas carepas das laminagfes, pois as carepas formadas apresentaram
propor¢des granulométricas distintas a olho nu, o que acabou por conduzir a estratégia
de amostragem no inicio desse trabalho. Foi realizada analise aproximada da relacéo
volumétrica entre as carepas para determinar as fracdes assim chamadas carepas finas
e grossas das laminacgfes 1 e 2. A figura 35 faz a comparacdo das morfologias destas

carepas, e a tabela 7 relaciona a propor¢ao volumétrica das carepas finas e grossas.

Figura 35 - Comparacao da morfologia das carepas grossas da laminacdo 1 e 2 (LG) e

carepas finas da laminacédo 1 e 2 (LF).

Tabela 7 — Proporcéo volumétrica entre carepas de morfologia fina e grossa.
CAREPA GROSSA (%) CAREPA FINA (%)
LAMINACAO 1 85 15
LAMINACAO 2 79 21

A maior parte das carepas das duas laminag¢des tem morfologia grosseira, o que
resulta em menor superficie de adsorcédo para elementos liquidos, sendo que este

resultado deve ser ratificado pelas analises de quantificacdo de agua e Oleo adiante. A
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7

distribuicdo granulométrica das amostras de carepa das laminacdes € mostrada nas

figuras 36 e 37.
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Figura 36 - Distribuicdo granulométrica das carepas grossas das laminacoes.
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Figura 37 - Distribuicdo granulométrica das carepas finas das laminacoes.

Na figura 36 é possivel verificar uma distribuicdo similar entre as carepas

grossas das laminacdes, e constatar que mais de 80% das particulas se apresentam

com tamanho maior que 0,25mm. Por outro lado, na figura 37, o perfil de distribuicéo

granulométrico das carepas de morfologia fina mostra uma porcdo de particulas

maiores para a carepa fina da L1 quando comparada com a carepa da L2. Isso ocorre

porque aproximadamente 45% da massa de carepa fina da L1 esta situada na faixa
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caracteristica de carepas grossas, acima do tamanho de 0,25mm. Ao observar o perfil
médio da distribuicdo granulométrica das carepas de Laminagdo 2, verifica-se que
metade da massa encontra-se acima da faixa de 0,25mm. Cunha (2006) conduziu uma
caracterizacdo semelhante para carepas de laminacdo, encontrando percentual de
distribuicdo pouco maior de 50% para faixas acima de 0,210mm. Ainda € possivel
perceber que na carepa fina da L2 encontra-se uma parcela significativa de quase 30%
de particulas com tamanhos abaixo de 0,053mm. Esse pode acabar sendo um fator
negativo, pois trabalhar com finos de qualquer material pode ser um fator complicador.

A figura 38 mostra a distribuicdo granulométrica das amostras de carepa
misturada ao final do processo de peneiramento.

Analise Granulometrica - Carepa Misturada
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Figura 38 - Distribuicdo granulométrica das carepas misturadas.

Ao observar na figura 38 os resultados para distribuicdo granulométrica das
amostras de carepas misturadas, verifica-se um fracionamento homogéneo e uma
distribuicdo quase igualitaria entre as peneiras. Isso ocorre porque o volume de carepas
gerados na usina passa por um processo de peneiramento, o qual ja fora explanado ao
final da sessédo 4.1, que acaba por promover uma cominuicédo parcial da carepa. Como
este beneficiamento é desnecessario para aplicagao da carepa “in natura” no FEA, este
efeito pode ser desprezado.

De forma geral, a distribuicdo granulométrica das carepas € um fator importante

a ser considerado quando da escolha da alternativa de reciclagem, pois segundo
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estudos de Bagatini (2011), é possivel associar o tamanho de particula e porosidade
com o potencial de redugéo do 6xido de ferro contido no residuo. O autor afirma que as
carepas com melhor potencial de redutibilidade sdo aquelas de maior area superficial e,

portanto, de menor granulometria.

5.1.2 DETERMINACAO DE UMIDADE E OLEO

A tabela 8 mostra os resultados dos ensaios de quantificacdo de umidade e Oleo

das amostras de carepas.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de quantificacdo para umidade e 6leo.

AMOSTRA UMIDADE (% em massa) OLEO (% em massa)

LF1 17,9 0,4
LF2 20 0,6
LG1 6,6 0
LG2 3,3 0
CM 6,4 ]

Observa-se, a partir dos resultados, que as carepas identificadas como finas
apresentam um volume consideravel de umidade, praticamente na faixa de 20%, fator
que pode ser considerado negativo para uma aplicacdo no forno elétrico por demandar
um maior consumo energeético. Mesmo as carepas grossas apresentam um teor de
umidade que ndo é insignificante, variando entre 3,3 a 6,6%. O teor de 6leo em todas
as amostras se mostrou baixo ou nulo, ndo sendo este um fator relevante a ser
considerado para sua reciclagem em forno elétrico a arco.

Em sua caracterizacédo, Cunha (2006) encontrou valores pouco significantes para
os teores de umidade e Oleo em carepas. Seus resultados tornam-se um indicativo que

€ possivel minimizar a presenca de agua na carepa, a partir de uma determinacdo de
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um tempo minimo de estocagem em local apropriado, protegendo o residuo da chuva e

promovendo a drenagem do volume hidrico da sua composicgao.

5.1.3 ANALISE QUIMICA DO FERRO POR VIA UMIDA

Os resultados da andlise quimica por via imida das amostras de carepa estdo

expressos na tabela 9.

Tabela 9 — Resultados de analise quimica via Umida para as amostras estudadas.

Fe TOTAL (% em Fe METALICO (% em
AMOSTRA
massa) massa)
LF1 71,0 0,45
LF2 70,0 0,68
LG1 73,0 0,14
LG2 72,3 0,19
CM 71,4 0,30

Constata-se que a quantidade de ferro metdlico contida nas carepas é
inexpressiva. Por outro lado, confirma-se o potencial de reciclagem deste residuo ao se
avaliar a quantidade de ferro total presente na sua composicao. O ferro total encontrado
através dessa andlise é coerente com os resultados encontrados em trabalhos de
caracterizacdo dessa mesma natureza, indicando um teor de ferro proximo a 70%
(CUNHA, 2006). Contudo, a consequéncia imediata é de que este ferro serd encontrado

de forma combinada entre compostos 0xidos.

5.1.4 ANALISE DE DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Um difratograma das amostras de carepas da laminacdo grossa 1 € mostrado na

figura 39, onde é possivel a identificagédo das fases presentes no material.
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Figura 39 - Difratograma caracteristico das carepas LG1 (laminacdo grossa 1).

A presenca do elemento oxigénio na carepa se confirma através dos resultados
da analise DRX, porém de forma qualitativa. Nos difratogramas das carepas analisadas,
o perfil de fases identificadas apontou a presenca das trés fases oxidadas do ferro: a
wustita (FeO) em proporcdo majoritaria, em seguida a magnetita (Fe;O,) e, por fim, a
hematita (Fe,O3) em menor quantidade. Bagatini (2011) e Buzin (2009) apresentam
difratogramas de amostras de carepas coerentes com 0s resultados aqui encontrados,
descrevendo as mesmas fases Oxidas em natureza e proporcao. Todas estas fases
foram identificadas na mesma proporcdo e intensidade dos picos, para todas as
amostras, porém aqui a ilustracao foi sintetizada na figura 39.

Por similaridade, os difratogramas individuais das amostras foram suprimidos e
representados por um unico grafico. Os demais gréaficos estdo expostos como anexos
no final deste trabalho.

5.1.5 ANALISE POR ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER (EM)

A quantificagdo das fases oOxidas contidas na carepa foi realizada por
espectroscopia Modssbauer, e os resultados dessas analises sdo apresentados na
tabela 10, para todas as amostras de carepas. O espectro caracteristico da analise é

mostrado na figura 40.
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Tabela 10 - Resultado quantitativo obtido através da espectroscopia Mossbauer e a
relacdo atomica O/Fe das carepas.

Fe,Os3 Fe;0, FeO
AMOSTRA O/Fe
(% em massa) (% em massa) (% em massa)
LF1 18,1 30,7 51,2 1,22
LF2 9,7 29,1 61,2 1,18
LG1 3,8 22,3 73,9 1,13
LG2 7,5 22,9 69,6 1,15
CM 4,2 37,1 58,7 1,18
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Figura 40 - Espectro caracteristico obtido por anéalise de EM.

Esta técnica é considerada de grande precisdo para analise dos compostos

associados ao ferro, quantificando e qualificando de forma seletiva apenas os

compostos associados ao ferro e desconsiderando os demais presentes. A analise

confirma, portanto, os resultados mostrados anteriormente, os quais indicam que o ferro

esta presente essencialmente na forma de Oxidos. A analise mostra ainda que, para

todas as amostras, a wustita é o principal constituinte da carepa, seguido dos 6xidos

magnetita e hematita, nessa ordem de importancia quantitativa, conforme previsto
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inicialmente nas andlises de DRX e constatando-se a mesma tendéncia quantitativa
encontrada na literatura (CUNHA, 2006 e BALAJEE, 1995).

A partir da quantificacdo dos Oxidos de ferro da analise de Mdssbauer, foi
estabelecida a relacdo entre O/Fe presentes nas amostras estudadas. As carepas
grossas apresentaram menor relacdo entre esses elementos, ou seja, estao em um
estado menor de oxidagcdo quando comparadas com as carepas de morfologia fina.
Esse fator pode facilitar a reciclagem das carepas grossas, pois estas tendem a ter
maior redutibilidade (BAGATINI, 2011), além de ser a morfologia produzida em maior

quantidade na Usina.

5.2 ENSAIOS DE LABORATORIO EM FORNO MUFLA

5.2.1 ENSAIOS DE AUTORREDUQAO

5.2.1.1 MINI BAGS COM CONSTITUINTES ESTRATIFICADOS

Os gréficos das figuras 41 e 42 mostram os resultados dos ensaios de

autorreducdo das amostras com os constituintes dispostos de forma estratificada.

—k— 1300°C
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——1200°C
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Figura 41 - Fracéo reagida para os ensaios de autorreducdo com carepa e coque

dispostos de forma estratificada no “mini bag”.
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Nos primeiros 5min de ensaio da figura 41, verifica-se uma inclinagdo mais
acentuada das curvas, ou seja, uma maior taxa de reacdo dos ensaios
proporcionalmente ao tempo e temperatura, a qual é resultado das perdas de umidade,
gueima do Oleo e desvolatilizacdo do coque de petréleo. Também é possivel que os
baixos valores de fracdo reagida possam ser atribuidos a uma reducdo parcial da
hematita para magnetita. A partir deste momento, iniciam-se as reacgbes de
autorreducdo, onde wustita tendera a ser reduzida, e a perda de massa ocorre pela
reacao do carbono com CO,, conforme a reacdo de Boudouard, e do CO gerado com o
oxigénio do Oxido. Porém, baixas taxas de reducdo sdo observadas, pois sao
consequéncia de baixos potenciais de reducéo (baixa relagdo CO/CO,), 0 que por sua
vez implica em baixa metalizacdo do ferro, apesar de haver temperaturas elevadas.
Existe uma condicdo energética para que a reducdo ocorra, contudo, ndo ha qualidade
do géas redutor, ou conforme ja dito, suficiente potencial de reducdo. Em seu trabalho,
Noldin (2002) descreve a influéncia da temperatura nas reagcdes de reducéo, e sustenta
que, para temperaturas acima de 1200°C, os mecanismos quimicos tendem a auxiliar

essas reagoes.
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Figura 42 - Grau de metalizacao para os ensaios de autorredugéo com carepa e coque

dispostos de forma estratificada no “mini bag”.
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Avaliando o grafico da figura 42, comprova-se pela inclinagdo da curva um
comportamento linear entre o grau de metalizacdo e o tempo de ensaio. Para 0s
primeiros 5min de ensaio, praticamente ndo ha evidéncias de metalizacdo, e mesmo em
condicbes de temperaturas mais elevadas (1300°C), ou seja, em condi¢cdes
termodinamicas mais favoraveis, observa-se que, no maior tempo do ensaio (15 min), a
metalizacdo maxima atingida foi de apenas 11%. Dessa forma, os resultados de
metalizacdo das amostras se mostram baixos e coerentes com o comportamento das
fracOes reagidas verificadas no gréafico da figura 41, confirmando os baixos potenciais
de reducédo. Os resultados de reducdo obtidos a partir do aquecimento da carepa e
agente redutor colocados de forma estratificada na amostra podem ser o0s
direcionadores quanto aos resultados esperados para os testes praticos no FEA, haja

vista que o modelo de introducédo da carepa seguira a proposta de estratificacao.

5.2.1.2 MINI BAGS COM CONSTITUINTES MISTURADOS

Os graficos das figuras 43 e 44 mostram o0s resultados dos ensaios de

autorreducdo das amostras com os constituintes dispostos de forma homogénea.
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Figura 43 - Fracéo reagida para os ensaios de autorreducdo com carepa e coque

misturados no “mini bag”.
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Diferentemente das curvas apresentadas no grafico da figura 41, as curvas de
fracdo reagida para o caso dos constituintes homogeneamente misturados, vistos na
figura 43, apresentam fracdes reagidas maiores, entre 30 e 40% para temperaturas de
1200 e 1300°C, para tempo de ensaio de 5min. Este efeito evidencia que as reacdes de
perda de umidade, 6leo, desvolatilizacdo e reducdo dos oxidos de ferro sao fortemente
dependentes da forma como os constituintes foram arranjados nas amostras. Com a
mistura, a reducdo ocorreu de forma efetiva, pois o potencial de reducdo do gas
aumentou. Como é de conhecimento, a reducdo com redutor solido se da pela reacao
tipo soélido-sélido via intermediario gasoso. No arranjo misturado, as reacdes de
Boudouard no redutor e de reducdo na carepa tornaram-se mais efetivas, gerando uma
composicdo gasosa de maior potencial redutor. Composicao essa fortemente afetada
pela temperatura em muitos casos. Sendo assim, percebe-se facilmente que a maxima
fracdo reagida para 1300°C é de cerca de 30% pelos resultados da figura 41, ao passo
que na figura 43, para esta mesma condi¢do, tem-se uma fracdo reagida acima de

80%, comprovando o fato de que o arranjo dos constituintes € um fator importante.

100
—&—1300°C

—4—1200°C

—#—1000°C

Graude Metalizacdo (%)

tempo (min)

Figura 44 - Grau de metalizacdo para os ensaios de autorredugdo com carepa e coque

misturados no “mini bag”.
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Avaliando de forma conjunta os gréficos das figuras 43 e 44, observa-se que a
evolucdo da fracdo reagida (definida no item 4.3) € acompanhada pelo aumento no
grau de metalizacdo das amostras de forma muito mais significativa do que nos ensaios
das amostras estratificadas. Nas condicfes propostas para tais ensaios, nota-se uma
forte influéncia da temperatura sobre aumento da metalizagdo das amostras. Na
temperatura de 1300°C, por exemplo, em apenas 10 minutos de ensaio, cerca de 80%
do ferro contido na amostra jA se apresenta na forma metalica. Ao passo que na
temperatura de 1000°C, o aumento de metalizacéo € relativamente lento, e assemelha-
se ao comportamento de uma amostra estratificada nos ensaios a 1200 e 1300°C.

Em seus estudos, Buzin (2009) mostrou resultados de metalizacdo semelhantes
para briquetes autorredutores. Entretanto, esta constatacdo evidencia que a alternativa
mais viavel para se obter os melhores resultados de metalizacdo da carepa no FEA
seria a partir da introducdo desta carepa misturada homogeneamente ao agente
redutor, devido a promover um mecanismo mais favoravel para que as reacdes
ocorram. Caso o redutor ndo esteja em contato intimo com a carepa, € possivel que os
gases redutores gerados nao realizem o trabalho de reducdo, e se dispersem na
atmosfera do FEA. Outro fator positivo apontado pelos ensaios de autorreducao é que o
maior tempo de ensaio, no caso 15min, corresponde ao tempo de fusdo encontrado no
FEA, assemelhando-se dessa forma as condi¢des dos testes praticos.

De modo geral, a partir da mistura intima da carepa com o0 agente redutor,
atingiu-se niveis elevados de reducdo dos Oxidos de ferro no estado solido,
demonstrando assim o forte potencial de recuperacao do ferro da carepa através desta

técnica.
5.2.2 ENSAIOS DE REDUGAO-FUSAO
5.2.2.1 ANALISE DA FRACAO REAGIDA
Os ensaios foram conduzidos em regime nédo-isotérmico até a temperatura de

1500°C, conforme apontado na figura 29. No grafico da figura 45 sdo mostrados os

resultados de fragcédo reagida em funcéo do tempo de ensaio.
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Figura 45 - Fracdo reagida para os ensaios de reducédo-fusdo em forno mufla a 1500°C.

Percebe-se no grafico da figura 45 que a fracdo reagida aumenta com o tempo e
temperatura e, semelhantemente aos resultados anteriores, a queima dos volateis
contribui para uma taxa mais elevada no inicio do teste. A curva de fracdo reagida para
as amostras revelou comportamento linear para tempos préximos a 6 minutos. A partir
de entdo, verificou-se uma diminuicdo da velocidade de perda de massa (fracao
reagida) entre os tempos de 6 e 8 minutos nesse teste. Em experimentos semelhantes,
Flores (2011) justifica, apds 6 minutos, que a taxa de conversao se torna lenta devido
ao baixo teor de reagentes (carbono e Oxidos de ferro) remanescentes na mistura
autorredutora. Outra constatagdo é que a maxima conversdo das amostras foi
alcancada com 8 minutos de ensaio e, ap0s esse tempo, ndo ha mais fragdo massica
reagindo, pois foi alcancado o indice de 100%.

Esse ensaio foi desenvolvido em temperatura de 1500°C e, portanto, muito mais
proxima da operacao do FEA, comprovando mais uma vez que as fracdes reagidas e o

grau de metalizacao séo fortemente dependentes da temperatura.
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5.2.2.2 AVALIACAO DO GRAU DE METALIZACAO
Para avaliar o rendimento metalico dos testes de reducdo-fusado, foi realizada
analise quimica dos corpos de prova por via umida. Os resultados de ferro total, ferro

metélico e metalizacdo (Fe°/Fetotal) sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 - Analise das amostras por via Umida antes/apos ensaios de reducao-fuséo.

Tempo de Ensaio Ferro Total Ferro Metalico Metalizagao
(%) (%) (%)
Antes do ensaio 58.6 0.3 ~0
2 66.4 8.8 13.3
4 78 51 65.4
6 92,7 79.1 85.3
8 96.4 88.2 91.5
10 95.8 88.5 92.4
12 97.3 93.9 96.5

Pelos valores apresentados na tabela 11, pode-se verificar que antes do ensaio a
mistura apresentava metalizacdo quase nula, devido ao baixo teor de ferro metalico
contido na carepa. Nas amostras que foram submetidas aos ensaios de reducao-fuséo,
para tempos de até 8 minutos, verificou-se aumento nos trés indicadores: ferro total,
ferro metalico e metalizacdo. No periodo entre 8 e 10 minutos, as amostras nao
apresentaram variagdes significativas de ferro metalico e metalizagdo, ambos abaixo de
1%.

Porém, é Importante salientar que, apesar desses valores serem baixos, quando
comparados com indicadores operacionais de FEA, como o rendimento metalico global

de uma corrida, por exemplo, estes podem representar ganhos substanciais. Contudo,
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ainda com 12 minutos de ensaio, constata-se um pequeno aumento da metalizacdo em
relagdo aos tempos anteriores, e o valor maximo de metalizagdo atingida nos ensaios
de reducédo-fusédo para condi¢cdes de rapido aquecimento (96,5%) se mostrou bastante
satisfatorio.

Ressalta-se, ainda, que a diferenca entre os teores de ferro total e Fe°
representa a quantidade de ferro que permanece sob sua forma oxidada. Desta forma,
a pequena diferenca entre esses dois indicadores, para a amostra de 12 minutos,
reflete o baixo teor de ferro sob a forma oxidada no produto formado, o qual é benéfico
para processos de fabricacdo de aco.

Uma andlise da morfologia das amostras obtidas torna-se aqui interessante para
evidenciar os produtos formados. Através de andlises visuais, a sequéncia de
fotografias da figura 46 ilustra a evolucédo das amostras ao longo do periodo de ensaio.
Observa-se que, em tempos inferiores a quatro minutos (46a e 46b), o produto formado
tem aspecto granulado, com fécil distingdo entre os éxidos de ferro e o carbono. Apds 6
minutos (figura 46c¢), ocorre uma mudanca relevante na morfologia das amostras, as
quais passam a ter uma forma aglomerada porosa, devido a fusdo incipiente do ferro
formado e geracao de gases redutores.

Jie (2008) conduziu experimentos de reducao de FeO em atmosfera de CO com
resultados positivos, transformando carepa de laminacdo em ferro metalico poroso.
Com essa nova morfologia, o material passa a apresentar certa resisténcia mecanica, a
qual pode ser fundamental no interior de fornos elétricos. A principal mudanca
observada em tempos entre 8min (figura 46d) e 10min (figura 46e) foi a contracao das
amostras, devido ao progressivo aumento da quantidade de regides fundidas. A
completa fusdo do material (figura 46f e 46g) se deu em 12 minutos de ensaio, 0 que se

manteve até a marca de 16 minutos.
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10 min

g)

Figura 46 - Morfologia das amostras em ensaio de reducéo-fuséo apos, a) 2, b) 4, c) 6,
d) 8, e) 10, f) 12, g) 16 minutos.

Percebe-se que a amostra com menor tempo de residéncia no forno apresenta

uma coloracdo mais escurecida, devido ao grande teor de carbono livre e a pouca
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reducdo dos oxidos de ferro. Nas amostras com tempo de forno de 4 minutos, observa-
se areas de fusdo parcial, principalmente na regido superior da amostra, em contato
com a atmosfera do forno. Isto indica que inicialmente tais areas estejam submetidas a
temperaturas mais elevadas, uma vez que a superficie superior da amostra € a Unica
regido que recebe calor pela radiacdo existente no interior do forno e, portanto,
encontram-se as condi¢cdes mais apropriadas para o desenvolvimento das reacgdes.

A fuséo incipiente das amostras une as particulas de ferro pontualmente,
fendbmeno similar aquele encontrado nos processos de sinterizacdo de minérios de
ferro. Dessa forma, parte do carbono ndo reagido pode permanecer aprisionado entre
as regibes parcialmente fundidas. Acredita-se que devido sua maior reatividade,
particulas de granulometria fina, participem mais ativamente da etapa de reducdo,
enquanto as de granulometria mais grossa permanecem no sistema e irdo participar
efetivamente da carburacdo do ferro formado, ao final do processo de reducdo. Como
resultado da maior contragdo das amostras, para tempos maiores a 8 minutos,
particulas do material carbonoso se desagregam e ficam dispersas no fundo do
cadinho, sem contato direto com o ferro formado. Geralmente, para tempos de 10
minutos, foi possivel identificar o surgimento de uma pequena regido completamente
liquida, localizada no fundo do cadinho.

Verificou-se que apés a maxima conversdo a ser atingida (8 minutos), foi
necessario um tempo de incubacao (tempo necessario para se atingir a composi¢ao
liquido da liga Fe-C) de 4 minutos para que a mistura se torne totalmente liquida. Este &
um indicativo claro de que os processos de carburagcédo do ferro sdo controladores do
tempo necessério para a fusdo do ferro formado. Conforme os resultados encontrados
nas analises de fracdo reagida e via umida, grande parte da reducdo dos o6xidos de
ferro se da para tempos inferiores a 10 minutos e, portanto, ocorre em estado sélido ou
semi-solido. Entretanto, a maxima metalizacdo soO € atingida apos a fusdo completa do
material. Flores (2011) sustenta em seu trabalho que isto ocorre devido aos oxidos
remanescentes, durante o periodo de incubacéo por ndo estarem em contato fisico com
o carbono livre restante no sistema, porém, uma vez que a amostra atinja fusdo
completa, os Oxidos remanescentes sao reduzidos pelo carbono contido no ferro

liquido.
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5.3 RESULTADOS DA APLICACAO DA CAREPA NO FEA

Para auxiliar na interpretacdo destes resultados, é necessario ratificar que a
premissa fundamental deste trabalho foi baseada em ndo promover alteragcdes nos
parametros operacionais do FEA a partir da introducdo da carepa no forno, mas sim
avaliar seus impactos no processo. O proposito desta avaliagdo serd, num primeiro
momento, promover a reciclagem da carepa ao menor custo e, se possivel, ainda obter
0s ganhos relacionados a recuperacao do teor metalico pelo aumento deste importante

indicador do processo.

Em funcédo de variacdes inerentes ao processo, o desempenho da carepa como
um componente adicional a carga metalica do forno foi avaliado em dois momentos
distintos: com percentual de ferro-gusa na carga de 25% e 20%. As condi¢des
operacionais se mostram bem distintas para estes percentuais de consumo, pois o
ferro-gusa é fonte de energia quimica e por este motivo influencia todo o programa de
poténcia e marcha do forno quando suas propor¢cdes séo alteradas. Isto posto, a base
de comparacdo dos indicadores de processo se estabeleceu sobre campanhas de
producédo do aco ja especificado anteriormente, com e sem carepa.

5.3.1 FATORES OPERACIONAIS DE MONITORAMENTO

Os indicadores definidos como fatores operacionais de monitoramento foram o
consumo de oxigénio e a quantidade de coque de petréleo injetado nas corridas. Os
‘boxplots” paralelos apresentados pela figura 47 mostram o0s volumes de oxigénio
injetado nas corridas de teste para as condicdes de 20 e 25% de ferro-gusa na carga,

em campanhas com e sem adicao de carepa.
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Grafico Comparativo do Consumo de Oxigénio Injetado no FEA
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Figura 47 - “Boxplots” paralelos do comparativo do consumo de oxigénio nas

campanhas de teste, com e sem carepa para as condi¢cdes de 20 e 25% de ferro-gusa.

Torna-se necessario lembrar que o oxigénio total injetado em uma corrida é
composto por uma parcela injetada através de bicos injetores segundo o programa de
poténcia e, portanto, automatica e dependente de cada receita, e uma segunda parcela
€ injetada manualmente, por meio de lancas manipuladas introduzidas pela porta de
trabalho, a qual é utilizada simplesmente para acelerar o processo de fusao, “cortando”
a sucata sélida, favorecendo a descida da sucata sélida para a fusdo da mesma. Esta
segunda parcela é injetada manualmente, a critério do operador, e ndo chega a
representar 10% do volume total injetado no forno. Sendo o ferro-gusa fonte de energia
quimica para 0 processo, pois carrega em sua composi¢cao quimica teores de carbono
em torno de 4%, pode-se perceber que o nivel de consumo de oxigénio € bem maior na
condicdo de 25%. Isto se deve pelo fato de que existe a necessidade de ofertar um
volume maior de oxigénio para uma maior quantidade de carbono presente na

composicdo do ferro-gusa. Buzin (2009) previu teoricamente essa necessidade de
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oxigénio e acrescentou que misturas autorredutoras, quando introduzidas no FEA,
também podem requisitar oxigénio adicional. Quando ocorre a formacdo de CO e CO,
no seio do banho liquido, tem-se uma intensa liberacdo de energia que permite obter
ganhos na reducdo do consumo de energia elétrica do processo, segundo apontado
nos estudos de John (2009). Fixando-se a andlise no cenario de 20% de ferro-gusa,
percebe-se que as meédias com valores muito préximos, com ligeiro aumento do
oxigénio injetado de apenas 3,8% na campanha com carepa, assim como percebe-se
também uma variabilidade muito menor neste caso. No cenario de 25% de ferro-gusa,
0s valores centrais permaneceram praticamente inalterados.

Outro fator operacional que foi monitorado foi o coque de petrdleo. Os “boxplots”
paralelos apresentados na figura 48 mostram uma reducdo na quantidade de coque

injetado na campanha de 20% de gusa em relacéo a de 25%.

Grafico Comparativo do Consumo de Coque Injetado no FEA
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Figura 48 - “Boxplots” paralelos do comparativo do consumo de coque nas campanhas

de teste, com e sem carepa para as condi¢cdes de 20 e 25% de ferro-gusa.
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O coque de petréleo é injetado por intermédio de langas manipuladas através da
porta de trabalho do forno. Essas lancas sdo controladas pelos operadores e a
quantidade injetada deve obedecer a limites maximos e minimos. Pela sua fina
granulometria, € injetado sob a camada de escéria formada durante a fase de refino,
buscando reduzir os 6xidos de ferro presentes na composi¢cdo da mesma. A intensa
geracdo de gases causa o efeito de escoria espumante, agregando a corrida varios
beneficios, conforme apontado por Avila (2011). Quando adicionada carepa, em ambos
0s cenarios, também houve uma reducdo significativa em cerca de 10% nas
quantidades injetadas, além de evidenciar uma variabilidade muito maior na condi¢éo
de 25% de gusa com adicéo de carepa.

De forma geral, observa-se que os volumes de oxigénio injetado nas condi¢cdes
de 20 e 25% de ferro-gusa sofrem alteracbes fundamentalmente pela quantidade de
gusa presente na carga, e ndo como uma necessidade da adi¢cdo de carepa. Quanto a
quantidade de coque das corridas, ndo foi observada a manutencdo dos niveis de
injecdo para as campanhas com e sem carepa dentro de um mesmo percentual de
gusa na carga. Em principio, oxigénio e coque injetados ndo deveriam sofrer influéncias
com a introducdo da carepa na carga do FEA e, portanto, ndo sédo considerados
variaveis resposta deste trabalho. Entretanto, os mesmos foram monitorados devido a

sua influéncia nos demais resultados dos testes.

5.3.2 FATORES OPERACIONAIS DE RESPOSTA

5.3.2.1 COMPOSICAO DO FeO NA ESCORIA

Os “poxplots” paralelos apresentados pela figura 49 mostram os teores de FeO

para as campanhas com e sem carepa, nas condicdes de 20 e 25% de ferro-gusa na

carga.
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Grafico Comparativo do Teor de FeQ na Escoria

40 1
E 35 1
.o
t=)
-0
o
'E 30 - 30,24
E 30,00
E 28,31
P 25,83
T 35
1=
=]
° ‘

20 4

20% Gusa 25% Gusa
Com Carepa Sem Carepa Com Carepa_1 Sem Carepa_1

Figura 49 - “Boxplots” paralelos do comparativo do teor de FeO nas campanhas de

teste, com e sem carepa para as condi¢cdes de 20 e 25% de ferro-gusa.

O teor de FeO na escéria € um importante indicador do processo, pois esta
diretamente relacionado com o rendimento metalico do FEA. Niveis baixos de FeO
podem desencadear severos mecanismos de desgaste do revestimento refratario, e
niveis muito elevados normalmente significam um rendimento metélico muito baixo.
Portanto, uma das respostas fundamentais deste trabalho é justamente averiguar quais
as variagOes ocorreram neste indicador com adicdo de carepa, e quais reflexos foram
produzidos no processo, se negativos ou positivos.

Avaliando os teores resultantes na figura 49, pode-se concluir que a introducao
da carepa na carga do forno ndo resultou em um aumento do teor de FeO presente na
escoria, 0 que pode ser considerado um fato extremamente positivo. Neto (2009)
conduziu experimentos com a introducdo de 1% de carepa no FEA, porém em seus
resultados foi constatado elevacdo no teor de FeO da escoria. E possivel perceber que,
nas campanhas de 20% de gusa, tem-se uma reducdo de aproximadamente 9% na

meédia deste indicador, e com sua variabilidade significativamente reduzida. Entretanto,



102

do ponto de vista estatistico, estes resultados ndo podem ser considerados
significativos, pois o fator F=3,8070 calculado aparece no limiar em relagdo ao seu
Feritico=4,0343. Com 25% de gusa, tem-se a manutencdo dos valores médios e
nenhuma interferéncia na variabilidade, o que fica claramente demonstrado pelo fator
F=0,0398 sendo muito menor em relagcdo ao seu Fico=4,0726.

Ao realizar andlise de variancia com os resultados obtidos com adi¢éo de carepa,
comparando, neste caso, somente a influéncia do % de gusa sobre o FeO, encontra-se
um valor F=23,4655 para um valor de Fiico=4,0303. Portanto, conclui-se que o % de
ferro-gusa na carga, ou simplesmente o programa de injecdo de oxigénio associado a
quantidade de ferro-gusa, sao fatores determinantes na influéncia no nivel de FeO das
corridas, reforcando que de fato a carepa adicionada ndo exerce papel modificador
neste indice.

Contudo, pelos resultados apresentados nos “boxplots” paralelos da figura 48
mostrados anteriormente, no qual ficou evidenciado uma reducdo do coque de petréleo
injetado nas corridas, seria praticamente uma tendéncia assumir valores de FeO
maiores em relacdo aos valores-base (campanhas sem carepa). Porém, ndo se
confirmando a tendéncia negativa, pode-se encarar este fato como um indicativo de
que, possivelmente, as condi¢cdes termodindmicas e cinéticas no reator estejam
favorecendo a reducédo dos 6xidos presentes na carepa, contribuindo para melhoria do
rendimento metélico do processo. A presenca de carepa de forma geral ndo alterou o
comportamento do teor de FeO na escéria de forma significativa. O comportamento dos
demais elementos formadores de escoria ndo foram caracterizados neste momento por
questdes de tempo, e pela significancia estatistica nula apresentada na variacdo do
FeO.

5.3.2.2 AVALIA(;AO DO RENDIMENTO METALICO
Os “boxplots” paralelos para o rendimento metalico nas campanhas de teste,

com e sem carepa, para as condicoes de 20 e 25% de ferro-gusa sdo apresentados na

figura 50.
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Grafico Comparativo do Rendimento Metalico
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Figura 50 - “Boxplots” paralelos do comparativo do rendimento metélico nas campanhas

de teste, com e sem carepa para as condi¢cdes de 20 e 25% de ferro-gusa.

Apesar dos resultados positivos vistos anteriormente pela manutencdo do
oxigénio injetado, da pouca interferéncia dos valores de FeO na escoéria e da reducao
do coque de petroleo injetado, os valores para rendimento metalico ndo apresentaram
os resultados esperados conforme hipotese levantada a partir dos teores de FeO. Pelo
contrario, ocorreram perdas significativas no aco liquido vazado durante as campanhas
com carepa. As perdas foram maiores na condicdo de 20% de gusa, onde o rendimento
foi reduzido em 1,92%, ao passo que na condicdo de 25% de gusa, a perda foi de
0,93%, conforme demonstrado diretamente nos graficos.

O fator F=2,0976 calculado para as campanhas de 20% gusa com e sem carepa
se mostrou inferior ao Fgiico=4,0343 obtido para os resultados do experimento. O
mesmo ocorreu para as campanhas de 25% gusa com F=0,8510, seguindo a mesma
tendéncia. Estes valores sustentam, do ponto de vista estatistico, que a reducao do
indicador n&o é significativa. Entretanto, do ponto de vista pratico, a reducdo observada

no indicador de rendimento metalico € consideravelmente negativa, uma vez que
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representa menos geracdo de produtos e suas receitas. E necessario lembrar neste
momento que ndo foi executado controle sobre o fundo umido do FEA, ou seja, ndo foi
quantificada a quantidade remanescente de aco liquido apés o vazamento de cada
corrida. Dessa forma esta passa a ser uma fonte de incerteza quanto aos resultados
acima apresentados, embora estes tenham sido caracterizadas pelas médias.

Estudos com briquetes autorredutores apontam a hipotese de queda no
indicador de rendimento metalico (BUZIN, 2009), pois testes evidenciam que ndo ha
reducdo completa dos o6xidos de ferro que compdem a carepa. Godinskii (2003)
também observa que as perdas por oxidacdo podem afetar o rendimento de forma
substancial. Aléem disso, ao diminuir-se o rendimento metalico, afetam-se todos os
indicadores de consumo relativos a producéo, elevando-se demasiadamente os custos
produtivos. Esta reducdo de rendimento metélico, se analisado de forma independente,
desconsiderando os outros resultados, inviabilizaria a reciclagem da carepa pela sua
adicdo na carga do FEA. Por outro lado, Takano (2000) demonstra em sua analise que
€ possivel recuperar o teor metalico em aglomerados autorredutores em condi¢des de
altas temperaturas.

Os demais resultados positivos obtidos nos testes do FEA sinalizam a
possibilidade de que é possivel trabalhar no incremento da injecdo do coque de
petréleo. Ao elevar-se o volume injetado, em relacdo aos valores obtidos nas
campanhas sem carepa, pode afetar positivamente o resultado de rendimento metalico,
alcancando objetivo pleno para reciclagem da carepa no FEA. Aplicando-se o método
de regressao linear multipla sobre os resultados praticos das corridas, foi possivel obter
uma relacdo matematica expressa através da equacdo (20). Inserindo-se os valores de
injecdo de coque, oxigénio e teor de FeO para as campanhas com carepa, na condi¢ao
de 20% de ferro-gusa, chega-se a curva tedrica apresentada no grafico da figura 51.

A curva de rendimento real sdo os dados obtidos nos testes praticos diretamente

‘plotados” no mesmo grafico.

Rendimento (%) = 124 + 0,6 x Coque - 1,75x O, - 0,163 x FeO (20)
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Rendimento tedrico x rendimento real nas corridas de teste
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Figura 51- Relagéo entre rendimento real e tedrico obtido para os ensaios com carepa,

na condicdo de 20% de ferro-gusa na carga.

Em testes muito semelhantes aos deste trabalho, Neto (2009) obteve resultados
de rendimento metalico positivos ao adicionar carepa no FEA. Ao observar a equacao
caracteristica (20), percebe-se que o melhor rendimento é diretamente proporcional ao
volume de coque de petroleo injetado no FEA, desde que atente-se para a influéncia da
injecao de oxigénio e do teor de FeO. Isto sustenta o fato de objetivar a manutengéo do
volume de coque injetado nas corridas, ou ainda dentro de um critério aceitavel de
custos, buscar um aumento do volume de coque injetado, sdo medidas que podem
redundar em melhores resultados de rendimento metalico nas campanhas em que a
carepa for adicionada. Contudo, pela observacédo do gréafico teérico na figura 51, onde
os valores estdo situados junto a um rendimento de 100%, é possivel concluir do ponto
de vista prético, que estes resultados pouco representam a realidade operacional do
FEA, onde as perdas por oxidacdo sao inerentes ao reator. De qualquer forma, o
indicativo de rendimento mostra um direcionamento pelo método matematico a partir
dos resultados praticos obtidos nos testes com carepa. Também € possivel afirmar que
os elevados valores de rendimento calculados de forma tedrica podem indicar que
outras variaveis podem estar ausentes na relacdo matematica, cabendo sua

consideracao oportunamente.
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Importante frisar que alguns fatores operacionais nao foram levados em
consideracao neste estudo. N&o foi avaliado se houve uma perda parcial da carepa
durante o carregamento dos cestdes de sucata. Isto é possivel dada a granulometria
muito mais reduzida da carepa nem relacdo a da sucata. Também nao foi realizada
andlise da quantidade e da composi¢do do pd captado pelo sistema de despoeiramento
do FEA, a fim de prever, por exemplo, uma succ¢éo de carepa a partir do quarto furo da
abobada do FEA. Da mesma forma, ndo foi objeto deste trabalho a analise da
quantidade de escoria vazada a partir do FEA. Estes fatores podem ter influéncia sobre

os resultados de rendimento.
5.3.2.3 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
Os “boxplots” paralelos do comparativo do consumo de energia elétrica nas

campanhas de teste, com e sem carepa, para as condi¢cdes de 20 e 25% de ferro-gusa
sao apresentados na figura 52.
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Figura 52 - “Boxplots” paralelos do comparativo do consumo de energia elétrica nas

campanhas de teste, com e sem carepa para as condi¢des de 20 e 25% de ferro-gusa.
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Ao contrério da tendéncia estabelecida pela reducdo do rendimento metalico, o
consumo de energia elétrica apresentou resultados satisfatérios. Segundo os resultados
da figura 52, houve uma pequena reducdo no consumo de energia, aproximadamente
4kWh/t na campanha com carepa na condicdo de 20% de ferro-gusa na carga. Nesta
mesma condicdo, € possivel observar menor variabilidade nos valores encontrados em
relagdo a campanha sem carepa. J& na condicdo de 25% de ferro-gusa, houve a
manutencao dos valores médios, em torno de 400kWh/t, assim como a preservacao da
variabilidade dos valores encontrados nos experimentos. O fator F calculado para
ambas campanhas, de 0,4330 e 0,0019, respectivamente para 20 e 25% de ferro-gusa,
revelam um fator F muito menor do Fiico de 4,04. Independente de qualquer andlise
matematica, a reducdo no consumo de qualquer tipo de energia em processos
produtivos € extremamente importante, pois representa ganho direto. Em seus
experimentos Neto (2009) fez previsdo da elevacdo no consumo de energia elétrica
associada a introducdo de carepa no FEA, através de calculos tedricos, o que nao se
confirmou neste trabalho.

Por outro lado, a otimizacdo das quantidades de coque injetado podera nao
somente melhorar o rendimento metalico, conforme hipétese j& levantada
anteriormente, mas também contribuir para se obter uma maior eficiéncia na formacao
da escoéria espumante e, assim, agregar os beneficios desta operacdo no processo de
refino do aco, favorecendo, entre outros fatores, uma maior reducdo no consumo de
energia elétrica.

De forma geral, a introducdo da carepa no FEA ndo desencadeou uma
necessidade energética adicional ao processo e, ainda mais, reduziu a variabilidade
dos resultados, contribuindo para estabilizacédo deste indicador. O aumento no consumo
de energia elétrica observada na campanha com 20% de ferro-gusa se deve
exclusivamente ao balanco energético inerente a menor oferta de carbono no banho
liquido pela reducdo do carburante. Em seu trabalho, John (2009) demonstra a
importancia da geracado de energia quimica a partir do carbono presente no ferro-gusa e

seu efeito sobre a reducdo da energia elétrica.
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5.3.2.4 AVALIACAO DO TEOR DE FOSFORO NO ACO

Os “boxplots” paralelos do comparativo do teor de fésforo nas campanhas de
teste, com e sem carepa, para as condicdbes de 20 e 25% de ferro-gusa sao

apresentados na figura 53.
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Figura 53 - “Boxplots” paralelos do comparativo da composicéo de foésforo nas

campanhas de teste, com e sem carepa para as condi¢cdes de 20 e 25% de ferro-gusa.

Os teores de fosforo das andlises quimicas reveladas na figura 53 evidenciam,
de forma clara, uma tendéncia de reducdo do fésforo residual do aco nas campanhas
com carepa. A reducédo da média alcancada foi sistematica e da ordem de 15%, tanto
para a campanha de 20 como para 25% de ferro-gusa. Pode-se verificar que as médias
foram sensivelmente reduzidas, e no caso da campanha com 25% de gusa com carepa,
a variabilidade dos valores se tornou muito menor. A campanha de 20% de gusa com
carepa, ao contrario, teve sua variabilidade ampliada, porém concentrando 75% dos

valores de fosforo para uma faixa abaixo da média encontrada para as corridas sem



109

carepa. Este fato também é extremamente positivo. O Fico Calculado para estes dados
foi da ordem de 4 para ambas as campanhas de 20 e 25% de gusa. O fator F calculado
para as campanhas de 20% e 25% de gusa foram 7,888 e 5,376, respectivamente, e
portanto, comprovam estatisticamente que a carepa determinou a reducéo do fosforo
residual no aco. Uma atencéo especial deve ser dada a escolha do agente redutor, pois
dependendo da sua qualidade, pode-se tornar uma fonte adicional de fésforo para o
FEA, prejudicando os resultados (BUZIN, 2009).

O efeito benéfico obtido nas reacdes de desfosforacdo do aco liquido pode ser
atribuido ao fato de que o FeO da carepa, ao fundir logo no primeiro carregamento, ja
formava certa quantidade de escéria em contato com os primeiros volumes de aco
liguido. Como neste momento da corrida a temperatura é relativamente baixa, tem-se
condicbes termodinamicas propicias as reacdes de desfosforacdo. Dessa forma,
havendo disponibilidade de FeO desde a etapa de fuséo, escoria e aco obtiveram maior
tempo para promover reagdes de desfosforacdo, as quais sao fortemente dependentes
do teor de FeO e de temperaturas ndo muito elevadas, caracteristicas da fase de fusao.
Esse efeito positivo sobre a desfosforagdo do aco liquido contribui para que se
introduzam materiais metélicos menos nobres e mais atrativos em termos de custo na
composicdo da carga do forno (NETO, 2009), sendo até entdo proibitivos sob pena de
desclassificar corridas pelo seu alto teor fésforo.
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6. CONCLUSOES

Os diferentes tipos de carepa gerados na planta siderurgica e caracterizados
nesse estudo se distinguiram, essencialmente, quanto ao tamanho de particula e
quantidade de umidade. A analise granulométrica indicou que a parcela majoritaria
média de 80% das carepas denominadas grossas estd acima de 0,25mm, enquanto
que para as carepas finas, em média tem-se cerca de 35% do material com
granulometria acima de 0,25mm. O teor de umidade encontrado para as carepas
grossas estdo entre 3 e 7%, ao passo que, para as carepas finas, a umidade variou de
18 a 20%. A carepa misturada, tal como ela € armazenada na usina, apresentou uma
granulometria com 50% da sua massa inferior a 0,25mm e aproximadamente 6% de
umidade. Estes dados direcionam a necessidade de promover uma drenagem mais
eficiente do co-produto na area de estocagem da usina geradora, a fim de reduzir o teor
de umidade presente na carepa. Os dados de granulometria devem ser levados em
consideracéo caso o trabalho evolua para aplicacdo em aglomerados autorredutores.

Quimicamente, as amostras de carepa sao bastante semelhantes, sendo
constituidas principalmente por 6xidos de ferro, essencialmente hematita, magnetita e
wustita. Entre os 6xidos encontrados na composicao quimica desse material, a wustita
merece destaque por prevalecer em quantidade para todas as carepas analisadas. O
teor de ferro medido foi de no minimo 70% para todas as carepas analisadas.

No ensaio isotérmico de autorreducdo a temperatura de 1300°C, realizado com
“mini bag” de carepa e coque de petréleo misturados, atingiu-se elevados graus de
metalizagdo de 80 e 90%, em tempos relativamente curtos entre 10 a 15 minutos,
respectivamente. Ficou comprovado de forma evidente nesse teste que tanto a
temperatura, como o tempo tém influéncia expressiva na cinética das reacdes de
reducdo dos oxidos contidos na carepa. Por outro lado, os resultados de autorreducao
obtidos a partir do aquecimento da carepa e agente redutor colocados de forma
estratificada no “mini bag” nao se mostraram satisfatérios, pois mesmo na temperatura
de 1300°C, o méximo grau de metalizagdo obtido foi de aproximadamente 10%.

Os ensaios nao-isotérmicos de aquecimento rapido da mistura até a temperatura

de 1500°C mostrou que, em apenas 8 minutos, a mistura autorredutora atingiu valores
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acima de 90% de metalizacdo. Através desses testes, verificou-se visivelmente
diferentes estagios de amolecimento e fusdo da amostra durante a reducdo dos 6xidos
de ferro.

Os ensaios de autorreducéo da carepa em laboratorio evidenciam que a melhor
alternativa de reciclagem deste residuo podera ser obtida através de “bags
autorredutores”. As amostras de mistura homogénea de carepa e agente redutor
produziram resultados satisfatérios quanto a fracao reagida e grau metalizacdo, tanto
maior quanto mais alta temperatura de ensaio. Também o significativo teor de ferro
contido nesse residuo e a mistura intima com agente redutor resultaram em uma
elevada cinética de autorreducdo, fato verificado em alta temperatura proxima da
operacdo do FEA (1500°C) nos ensaios de reducao-fusdo, favorecendo reciclagem da
carepa via FEA. Por outro lado, o modelo de ensaios de autorredugdo com “mini bags”
estratificados ndo apresentou resultados satisfatérios pelo baixo percentual de fracdo
reagida e baixo grau de metalizacé&o.

Os resultados dos testes industriais com adicdo de 1% de carepa no forno
elétrico a arco comprovaram de forma pratica e estatistica que ndo houve influéncia
sobre o consumo de energia elétrica e sobre o teor de FeO da escoria. Os prognésticos
negativos inicialmente esperados ndo se confirmaram. Com a introdugéo de 1% de
carepa na carga do forno, o indicador de rendimento metalico sofreu impacto negativo,
sendo reduzido em média 1,4%, ainda que o grau de significancia F calculado néo
tenha caracterizado variancia significativa atrelada ao uso da carepa nos testes
industriais. A relacdo teorica entre o rendimento e suas variaveis dependentes
demonstra que é possivel obter melhores resultados com aumento do coque de
petréleo injetado no forno, desde que se mantenham inalterados os niveis de FeO e
injecdo de oxigénio. Além disso, elementos ndo estudados nesta ocasido como po de
exaustdo e escoria vazada necessitam ser avaliados para se comprovar seus efeitos
sobre o rendimento.

A introducéo de 1% de carepa no forno elétrico trouxe resultados significativos no
processo de desfosforacdo, onde os valores médios do percentual de fésforo das
corridas foram reduzidos em cerca de 15%, com a utilizacdo de carepa. Este indicador,
se analisado de forma isolada, e amparado pela analise estatistica do grau de
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significancia, oferece um forte argumento para reciclagem da carepa, pois, além de
melhorar a qualidade intrinseca do aco produzido, pode ser uma alternativa

interessante para reducédo de custo no emprego metalico global do processo.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Realizar testes praticos no forno elétrico a arco variando-se as quantidades de
injecdo de coque de petréleo, a fim de evidenciar os possiveis ganhos no rendimento
metalico do processo. Uma analise de custo devera ser conduzida para subsidiar os
resultados praticos. Da mesma forma, deve ser investigada a correlacdo entre a
composicao e quantidades do p6 de exaustdo e escoria vazada no FEA e sua influéncia
sobre os resultados de rendimento metélico, assim como também a evolucdo da
composicdo quimica da escoria durante o processamento do aco. Uma melhor
caracterizacdo do fundo umido se faz necesséario para compreensdo dos fenébmenos
relacionados ao rendimento metélico.

Validar os ensaios laboratoriais de reducdo promovidos neste trabalho através
de testes préaticos no forno elétrico a arco, introduzindo no reator uma mistura
autorredutora homogénea de carepa e coque de petréleo, seja através de “mini bags”
ou de qualquer meio semelhante.

Este trabalho ndo contemplou analise de porosidade da carepa, entretanto, este
€ um fator relevante que deve ser investigado em laboratério, visto que uma maior area
superficial de contato favorece as reacoes de reducao.

Verificar evolugdo e o comportamento das fases dos 6xidos de ferro nos ensaios
de autorreducédo em laboratério para os tempos de 5, 10 e 15min. Através das analises
de raios-X e espectroscopia Mdssbauer, sera possivel determinar quais 6xidos da
carepa deverao ser reduzidos e em que proporcéao, principalmente o comportamento da

wustita nos diferentes tempos de ensaio.
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9.1. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) DOS INDICADORES DOS TESTES NO FEA

INIECAD DE OXIGENIO Gusa 2% [ com 1% de canepa / sem carepa
RESUMO
Srupo Contagem Soma Meédio Varidncio
Coluna 1 28 342, 7948672 1124257383 0,33055275
Coluna 26 306, 5355406 1178996233 084204221
ANOVA
Fovite do variapdo 50 [ MO F ar-P F eritice
Entre grupos 2, 7627545 1 2, TE2TEA5 &£ TEAQZETE (,03324400% 4026631222
Dentro dos grupos 2002975053 52 0577495375
Tatal 32,75251403 53
IH.IEC.i.I:'.'I DE OXIGENIO Gusa 5% J com 1% de carepa [ sem carepa
RESUIMO
Grupo Contogem Soma Méaia Varidncig
Coluna 1 25 455 65023597 1605651172 1,23230991
Coluna 2 23 3556371538 160711806 095000336
ANOVA
Fonte oo variaplo 50 g A F walpr-P F eritice
Entre grupos 0,002611575 1 0002611575 000231597 0961775806 4 034306545
Dentro dos grupos 56,2847515 50 1,12569503
Taotal 56,28736307 51
INIECAD DE COOUE Guss 20% [ comm 1% de carepa | sem (areps
RESUMO
Grupg m Sorma Mg Vanidneio
Coluns 1 28 50,07B99255 1,7EE535458 012995182
Coluna 2 Fi] 51, 32381838 1973985259 016291500
ANOYA
Fionte oo vaniopho 5 g MO F valar-P F ertice
Entre grupeos 0.463650104 1 0483550004 318005213 0080875304 4,026631222
Dentro dos grugos 1.581573067 52 0.145799521
Tatsl B,045225171 53
ME{MMW! Gusa 25% [ com 1% de carepa [ sem carepa
RESLINAD
Srupd Contogem fome Aidic Varidncia
Coluna 1 Fi 61,49755075 1120620371 027155801
Coluna 2 23 55, 71940872 24222582988 0, 17645535
AMOVA
Fonte do variogdo =0 af MG F waior-P F eriticg
Entre grupos 1168577087 1 1168577087 5,08651=57 0028521065 2032309526
Deantro dos grupas 11 206882 50 0,22993682
Total 12, B55641505 51
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EMERGLA Gusa 20% f com 1% de carepa [ sem carepa
RESLIMO
Grupe Contopem Soma Méaia Varidacia
Coluna 1 28 11547 185928 426,5853522 154935303
Coluna 2 24 10355, 30545 4308066438 750.884415
ANOVA
Fante da wariopoo 5a gl MG F wiar-F F critico
Entre grupos 119,58590376 1 119.4990376 043304453 0513517416 4,10343095<6
Dentro dos grupos 25343 70273 50 506, BT40545
Total 15563 20076 51
ENERGLA Gusa 25% [ tom 1% de carepa [ sem carepa
RESLUIMOD
G Conragem Soma Médig Virdngig
Coluna 1 26 10405, 58338 200, 228208 240945468
Coluna 2 23 9208,751923 004239967 226 603613
ANOVA
Fonte da variopde 50 ai MG F valar-F F entice
Entre grupos 0,=67831105 1 0267831105 000159728 0964533015 40470599755
Dentro dos grupos 11005,01613 47 134 2343858
Total 11005 48396 48
RENDIMENTO Guta 20% [ oom 1% de canepa [ Lem carépa
RESUMOD
Grups Contagem Soma AMEga Vianancia
Coluna 1 28 2513,61053% F9,77180=87 15,5539541
Coluna 2 24 2200651249 51,69380202 31,3329814
ANOYA
Fonte da variopde 50 g M F valar-F F eritice
Entre grupos 4773879036 i 47, TEETO03E 2.007E4246 0.153TEET4S 4034309548
Dentre dos grupos 1137915332 50 22, 75830664
Total 1185 654122 51
RENDIMENTO Gusa X5% [ com 1% de carepa [ sem carepa
RESUMO
Grupo Contogem Somo Média Voridinglg
Coluna 1 9 2666 =4E053 01, 94528259 12,42B0RRE
Coluna 2 23 F136. 192458 G2 87TT932BE 155017548
ANOYA
Fante da variogio ] gl [ F valsr-P F eritice
Entre grupos 11,12858529 1 1112858559 085103574 0360585815 4032309585
Dentro dod grupos 653,8259736 50 13,0m651947
Total G54 854555 51
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TEOR DE FOSFOROD Gusa 2% [ com 1% de canepa [ sem careps
BESLINO
Girugs Contapem Soma Medie Varidineie
Caluns 1 26 0,403 10,0155 000001008
Caluns X 23 0422 DOIRZETRIE 1 S23TE-O5
AMOYA
Fonte ow wariopdo = -0 MQ F vaipr-F F gnitiog:
Entre grupas 5 29765E-05 1 9. B89765E-05 T.EBA3IIE0E D OOTIIG43L 20270959758
Deniro 805 grupos LR 6T &7 121587805
Total 0. DODEERE94 <8
TEOR DE FOSFORD Gusa 5% [ com 1% de carepas [ sem carepa
RESLIMO
Contagem Some Aidaia Vavidneia
Coluna 1 0,327 001635 EET1IE-DE
Coluna 2 19 L Q019368221 2 GERE-DS
ANOVA
Fovte da vanopan 50 il L] F valar-p F eritica
Entre grupos BATTISE-OS 1 B.ETTISE-Q5 53600572 0026045723 4, 105855834
Dertng das grupes 0000610971 37 1,65127E-05
Total 0, 000609744 3=
TEOR DE Fel Gersa 20% f com 1% de carepa [ sem carepa
RESUMD
Grupo Contagem Soma Aédia Voridncig
Caluna 1 7 57 E 2L ERRAANEY g 0953477
Coluna 2 2% ey 218,508 34.5TETGET
ARMOVA
Fonte do woriopda 50 af AT F vaar- P F eritica
Entré grugos 79,29300769 1 TRA0390T6D 3.BOTOFDEG  D0SGE5198 &, 03830545
Dentre dot prugas 10420384 50 20, BEOTER
Tatsl 1173 532308 51
TEOR DE Fed Gusa 25% [ oom 1% de canepa [ sem careps
BESLMD
Grupe Covtagen Soma [ Vandneio
Caluns 1 26 TEE,2 30, 73B26154 137760615
Caluny 2 18 5=0.1 3000555556 155393791
ANOVA
Fonte do wariopdo 0 @l MG F waior-F F critiog
Entre grupos 0.5 TES T8 1 0ETETIELS 00808152 O B43TH748T7 4072650888
Dentro dos grupas B08 ST0aR29 a2 14 48978511
Tatal 0% 1479548 43
TEOR DE Fed Gusa 25% ¢ 20% [ com 1% de carepa
RESUMD
Grupe Contagem Soma Médig Warigngia
Colwng 1 7 8975 25,83333333 823923077
Coluna 2 28 TEE X 50, 23848158 15 TTE0ELS
ANOWA
Fonte da variapde 53 ai M0 F winkar-P F eritica
Enire grupos 257.0087634 1 2570267634 234655555 1 2DE42E-05 4030592426
Dentro dos grupos 5586215385 51 10,9533635
Total 8156483019 52
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9.2. DIFRATOGRAMAS COMPLEMENTARES DAS CAREPAS (LF=laminacéao fina;
LG=laminac¢ao grossa; CM=carepa misturada)

8 &§ 8

] B & B
el b b b b e b b o Lo b bbb o bl

8

Lin(Counts)

LF2 Magnetita

v

Lin (C qunts)

Hematta

4- 3513

o~
H
"
u
a




124

T .L.
~ N =
i
[ Z .u__
i
[Chi=T ._ )
1
g : i
a 2 T 1
— == | - PR .|_
= d
3 i
: |
_ -,
- —_—
- mw —== =
= = - E|
i e =T
5 .”
= T

el b

=
U

e —

B HF B S Y BEPYEEREPFE S Y AR ® @ EEHSARCRREBEPER YRACEREBEER SRR & o

(B O (e i

- Egle

Theta




