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RESUMO

Como subproduto da siderurgia, a escoria tem uma ampla gama de aplicacdes, como na
construcdo civil, construcdo de estradas, como pedras de armadura para construcbes de
engenharia hidraulica ou fertilizantes para fins agricolas. No entanto, considerando o alto teor
de ferro que a escoria de refino priméario possui, este material pode tornar-se um recurso de
lucro interessante. Neste trabalho, foram caracterizadas trés sucatas (sucatas recuperadas A, B
e C) oriundas do processamento mineral de perdas metalicas do processo de aciaria e 0 uso de
uma das sucatas (sucata recuperada A) foi avaliada como matéria prima em um Forno Elétrico
a Arco. As sucatas recuperadas foram caracterizadas usando técnicas laboratoriais para a
avaliacdo de suas composicdes elementares, fases presentes e rendimentos metalicos. Uma das
sucatas recuperadas foi adicionada gradualmente como carga inicial no FEA e alguns de seus
principais pontos de desempenho (Key Performance Points — KP15) analisados. Como um de
seus resultados, notou-se uma reducéo de custos significativa, dado que ao final do trabalho,
cerca de 25% da carga fria do FEA foi substituida pela sucata recuperada, que tem custo quase
zero. O projeto refletiu também no passivo ambiental da empresa, haja vista que uma vasta area
de armazenamento de residuos foi reduzida, e como consequéncia, reduziu-se a probabilidade
de ocorréncia de poluicdo da dgua dos lencdis freaticos, contaminacgéo do solo, arrasto do vento

e dissipacdo por agua da chuva.

Palavras-chave: Sucata Recuperada. FEA. Passivo Ambiental.






ABSTRACT

As a by-product from the steelmaking, the steelmaking slag has a wide application range, like
in civil construction, road construction, as armor stones for hydraulic engineering constructions
or fertilizers for agricultural purposes. However, given the fact that the steelmaking slag has a
high iron content, its recovery potential from the slag can become an interesting profit resource.
In this paper, three metallic scraps originated from mineral processing were characterized and
its operational results as a raw material for an Electric Arc Furnace analyzed. The materials
were characterized as their compositions, metallic yields and molecular phases. One of the
scraps was gradually added as raw material in the EAF and its operational results per heat were
analyzed. The financial result was a significant cost reduction, given the fact that at the end of
the experiments, about twenty-five percent of the metallic charge at the EAF was substituted
for the recovered scrap with approximately zero cost. For the environmental side, storage waste

area, water pollution, soil contamination, wind drag and dissipation in rainwater were reduced.

Keywords: Recovered Scrap. EAF. Environment.
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1 INTRODUCAO

A escoria de aciaria é um produto solido proveniente da producdo de ago [2]. Nao
mais considerado um subproduto, mas um coproduto por conta de suas diversas aplicacles, a
escoria de aciaria € nos dias atuais, se processada de forma adequada, uma 6tima oportunidade
de economia na industria e fonte de matéria-prima para a infraestrutura do pais por conta de sua
alta produtividade e ampla gama de aplicacdes.

Segundo Shen [1], varias escdrias sdo produzidas como coprodutos em processos
metaldrgicos ou como residuos de processos de incineracdo e podem ser classificadas como
escorias ferrosas, escorias ndo-ferrosas, e esclrias de incineracdo, onde cada uma destas
apresenta determinadas caracteristicas segundo sua origem, quantidade de metais reciclaveis e
como matérias-primas em processos fora da siderurgia [1]. Ainda no quesito de classificacgéo,
Huang e Wang em 2012 as classificaram como escorias de agos carbono, escorias de acgos
inoxidaveis ou escorias sintéticas. Os autores também as classificaram de acordo com o
processo siderdrgico de origem, como escorias de conversor a oxigénio, escorias de aciaria
elétrica, escorias de refino secundario e residuos de fundo de distribuidores no lingotamento
continuo [2].

As pesquisas de utilizacdo das escérias vém de longa data. Geiseler ja relatou que
em 1880, a escoria de alto-forno ja era utilizada como fertilizante [3]. Como caracteristica
intrinseca do material, a escoria de Alto Forno, ndo possui um alto teor de ferro, o que a torna
um produto muito usado em aplicacdes fora da siderurgia, como na producdo de cimentos,
construcdo de estradas, manutencdo do solo, dentre outras. Portanto, por conter um alto
percentual de ferro, a escoria de aciaria normalmente é submetida a processos de recuperagéo
antes de ser utilizada fora da siderurgia. Tais processos resultam em matérias-primas chave para
outras areas chave na siderurgia, como concentrado de ferro para a sinterizacdo e sucata para a
aciaria.

Autores relataram que o uso de escorias recicladas como fonte de ferro ndo sé
adicionava valor ao processo no ambito econémico como também pelo fato de as mesmas
possuirem quantidades significativas de Mn° CaO e MgO. Estes 6xidos podem retornar a
cadeia produtiva como elementos de liga, fundentes e prote¢éo aos refratarios do forno [4, 5].

Dolgorukov [6] relatou que o uso de sucata oriunda do processamento de escérias
siderurgicas é efetivo com relacéo ao custo beneficio. Em 1988, plantas na Ucrania usaram 487

mil toneladas de sucata recuperada de escorias siderdrgicas. Dado o preco médio de 10 rublos/t
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para a sucata recuperada (0,16 US$/t), houve uma economia aproximada de 3,9 milhdes de
rublos (61 mil US$) [6].

Ren Q. e autores [7] relataram que na China, em 2012, para uma producéo de 626,7
milhdes de toneladas de aco, com 90 milhdes de toneladas de escéria de aciaria, apenas 22%
do subproduto € utilizada, muito diferente em paises como EUA, Japao, Alemanha e Franca,
que alcangam reutilizagdes préximas a 100%, espalhadas nas mais diversas aplicagcdes, como
na construcdo de estradas, até como parte integrante na cadeia siderurgica [7].

Contudo, a disposicdo deste agregado ainda resulta em problemas ambientais. O
método convencional é o despejo em grandes porcoes de terra. Com isso, ndo somente uma
grande area que poderia servir para o plantio é ocupada, mas fontes de recursos naturais podem
ser potencialmente impactadas devido a contaminacdo de guas subterraneas, do solo, arraste
pelo vento, dentre outras formas [8].

Como podemos observar, as escorias estdo presentes em toda a cadeia de uma
aciaria, com amplo potencial de aplicacdo, sendo um produto com caréater tdo importante como

0 produto principal na aciaria, o aco liquido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

1. Desenvolver uma metodologia para caracterizacdo de sucatas recuperadas;

2. Auvaliar a adicdo de sucata recuperada A em um Forno Elétrico a Arco.

2.2 Especificos

1. Caracterizar 3 sucatas recuperadas a usando as técnicas de espectroscopia de emissao
atdbmica com plasma acoplado indutivamente, analise via Umida, microanalise elementar
em MEV, ensaio de fusdo, difracdo de raio-X, fluorescéncia de raio-X e espectrometria
de emisséo Otica;

2. Analisar alguns dos principais KPI’s de um Forno Elétrico a Arco quando foi adicionada

uma das sucatas recuperadas, gradativamente.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aciaria Elétrica

Conhecida como uma das grandes revolucdes das Ultimas décadas e presente em
quase todas as grandes industrias de transformacdo de metais liquidos a alta temperatura, 0s
fornos que utilizam eletricidade como principal fonte de energia ja tem amplo espaco no
mercado.

Diversos sdo os fornos que utilizam energia elétrica, exemplo sdo os fornos de
resisténcia elétrica e fornos de inducéo, este segundo mais utilizado que o primeiro. Mas, sem
duvida, os Fornos Elétricos a Arco (FEA) lideram em utilizagdo para fins de producdo de aco
em aciarias elétricas.

Devido a sua versatilidade, o FEA pode se adaptar, com as devidas modificacdes,
aos mais diversos cenarios de carregamento, planejamento de producdo (tempo de fusdo e
produto final), mantendo alta eficiéncia energética. Além disso, podem produzir praticamente
qualquer tipo de aco, devido a sua fuséo ser controlada, sem depender inteiramente de reac6es
quimicas, essas que auxiliam no processo. No quesito de carregamento, podem trabalhar com

carga 100% sdlida ou até mesmo serem adaptados para usarem ferro gusa liquido [9].

3.1.1 Matérias-primas e insumos

As matérias-primas fundamentais para as operacdes rotineiras em uma aciaria

elétrica podem ser dividas em:
- Carga metélica;
- Gases industriais;
- Fundentes;
- Ferro-ligas;
- Desoxidantes;
- Adi¢bes Complementares.

Devido ao foco do presente trabalho, somente as caracteristicas das cargas metalicas

em um FEA serdo cobertas.
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3.1.2 Carga metalica

As cargas metalicas utilizadas para transformacéo dos metais solidos (ou liquidos)

em aco em um FEA podem ser basicamente divididas em [10]:

- Sucata de aco;

- Sucata de ferro gusa;

- Ferro—gusa liquido;

- Sucata de ferro fundido;

- Materiais pré reduzidos (ferro esponja DRI, briquete HBI);

- Briquete de residuos siderurgicos.
As Figuras 1, 2 e 3 a seguir ilustram alguns exemplos de sucatas utilizadas.

Figura 1 — Exemplos de aco de segunda categoria

. Y % T A

Fonte: [11].



23

Figura 2 — Exemplos de sucatas defer-usa e sucatas de ferro fundido

A W%~

Fonte: [11].

Figura 3 — Exemplos de matérias primas metalicas pré reduzidas

(b)
(a)

Fonte: [11]

(a) ferro esponja DRI @ e (b) ferro esponja HBI ®).

@ pRI: direct reduct iron
®) HBI: hot briquetted iron, ferro esponja briquetado a quente

Ainda h& as sucatas recuperadas a partir de perdas metélicas intrinsecas de
processos em aciaria. Tais perdas metalicas podem ser oriundas de cascdo de fornos, fundo de
distribuidores e bordas de panelas de transporte de aco liquido. Com isso, também temos as
perdas metélicas em decorréncia da escéria gerada durante o processo de refino priméario do
aco. Normalmente a escoria, junto as demais perdas metalicas, sdo dispostas longe das aciarias,
basculadas e estocadas em plantas de beneficiamento gerenciadas por empresas especializadas
em tratamento de residuos siderdrgicos. Esta sucata serd o foco do presente trabalho. A Figura

4 ilustra tais perdas metalicas em uma aciaria.
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Com as perdas metélicas, a empresa de beneficiamento realiza operagdes de
britagem, peneiramento e separacdo da parte metalica através de meios magneticos para a
obtencdo de uma sucata com a maior porcentagem metalica possivel e para a retirada de
impurezas, que podem interferir na composicao quimica final do aco [11]. A Figura 5 ilustra
uma unidade de beneficiamento de residuos.

Figura 5 — Planta de beneficiamento de residuos siderurgicos

==
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3.1.3 Forno Elétrico a Arco Tipo Corrente Alternada

Este é o tipo de FEA utilizado nas aciarias elétricas brasileiras. Neste tipo especifico
de FEA (ilustrado na Figura 6), a corrente elétrica passa de um eletrodo através do arco elétrico
para a carga e da carga sobe através do arco para o outro eletrodo. A polaridade destes dois
pontos quentes se inverte a cada semi-ciclo da corrente segundo a frequéncia da rede. Os
eletrodos estdo instalados através da abobada do forno [10]. Na maioria dos fornos deste tipo,

sdo usados 3 eletrodos de grafite.

Figura 6 — Forno Elétrico a Arco de corrente alternada

Fonte: [12].

Podemos descrever os principais componentes de um FEA como sendo:

- Carcaca Inferior: conforme Figura 7 a seguir, tem o objetivo de conter 0 aco
liquido durante as etapas de fusdo e refino primério. Esta carcaca é revestida com tijolos e
massas refratarias para suportar as temperaturas elevadas [12].

Figura 7 — Carcaca Inferior

—a_
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Fonte: [12].
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- Carcaca Superior: ilustrada na Figura 8, 0 conjunto carcaga superior é constituido
de uma estrutura tubular refor¢ada contendo painéis tubulares em ago carbono, refrigerados a
agua. Pelo uso de tais painéis refrigerados, houve um aumento consideravel no volume Gtil do
FEA, haja vista a retirada da protecao refrataria lateral, ndo sendo mais necessaria, pois, além
dos painéis refrigerados, ha ainda a formacdo da escoria espumante, que estabiliza o arco e

protege o interior do forno da radiagdo [12].

Figura 8 — Carcaca Superior

Fonte: [12].

- Abdbada: constituida por painéis tubulares interligados com vazao de agua que
mantém a refrigeracdo e preservam o equipamento. E responsavel por evitar a projecdo de
material para fora do FEA pela parte superior durante o processo de fuséo e refino e age como
isolante afim de manter a temperatura elevada dentro do forno. A Figura 9 a seguir ilustra um

perfil de abobada.

Figura 9 — Abobada

Fonte: [12].

- Queimadores: instalados ao redor da carcaca do FEA (Figura 10) nos pontos em
que a radiacgéo provida pelo arco elétrico é ineficiente, geralmente entre os eletrodos, chamados

pontos frios. Sdo responsaveis pela fusdo da sucata no comeco de corrida para alcangar uma
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uniformidade do banho metalico (flat bath). Podem também ter a funcéo de injetores de carbono
para auxiliar na formag&o da escoria espumante. S8o uma alternativa interessante, pois reduzem

0s custos com energia elétrica e consumo dos eletrodos [12].

Figura 10 — Queimadores em operacao

Fonte [13],

- Manipulador de Lanca de Oxigénio/Carbono: o robd manipulador é um sistema
mecanico de facil controle que dispensa a operacdo manual e perigosa de injecdo de oxigénio e
carbono pela porta do FEA. Um manipulador pode ser observado na Figura 11. E constituido
de tubos metalicos refrigerados a agua com tubos de entrada de oxigénio, carbono e gas de
arraste. E responsavel pela maior quantidade de oxigénio e carbono injetados no FEA durante

a fase de refino primério e manutencg&o da escéria espumante [12].

Figura 11 — Manipulador de Lanca de Carbono/Oxigénio

Fonte: [12].

- Canal de Vazamento do Aco EBT: o canal EBT (Eccentric bottom tapping) € por
onde efetua-se o vazamento do aco liquido ao final de uma corrida. Um desenho esquematico
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pode ser observado na Figura 12. E composto por um conjunto mecénico de abertura e
fechamento e um canal refratario composto por uma massa refrataria que se desgasta e aumenta
de diametro conforme o vazamento das corridas. O canal EBT influencia no tempo de
vazamento de corrida e na passagem ou ndo de esclria para a panela de ago, sendo esta
passagem bastante minimizada, haja vista a densidade da escdria ser menor que a do aco liquido,
este tende a permanecer abaixo da escoria, facilitando o seu escoamento pelo fundo, evitando a

passagem da escoria de refino primario, facilitando o refino secundario [12].

Figura 12 — Localizagdo do Canal EBT e detalhe
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Fonte: [13].

- Sistema de Basculamento do FEA: responsavel pela sustentacdo,
basculamento/inclinacdo nos sentidos horario e anti-horario para vazamento do aco e retirada
de escoria, e estabilizacio de todo o conjunto FEA. E constituido basicamente pela plataforma,

cilindros hidraulicos e trilhos, em esquema ilustrado na Figura 13 [12].

Figura 13 — Sistema de basculamento do FEA

Fonte: [12].
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- Conjunto eletrodos/bracos: equipamento responsavel por permitir a
movimentacdo dos eletrodos do FEA (ilustrado na Figura 14 a seguir). Para um FEA trifasico,
3 colunas e 3 bracos condutores de cobre ligados a cabos condutores refrigerados séo usados.
Para a fixacdo dos eletrodos, sdo usadas garras em aco refrigeradas que agem também na
regulagem dos gomos conforme consumo durante processo. Os eletrodos séo feitos de grafita
pura para permitir a passagem de corrente com elevada resisténcia a temperatura. Representam
um elevado custo na aciaria, por isso muitas vezes sdo alvo de grandes estudos e melhorias para
a reducdo de seu consumo. Uma das formas mais simples e eficazes de se combater o elevado
consumo dos eletrodos € através da instalagdo de bicos nas garras fixadoras. Estes direcionam

agua para os eletrodos e reduzem as perdas por sublimagdo [12].

Figura 14 — Conjunto de movimentagao dos eletrodos
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Fonte: [13].

- Transformador do FEA: o transformador tem a finalidade de baixar o nivel de
tensdo do primario de acordo com a relacdo de transformacdo no secundario, que definem a
razdo de transformacdo primario/secundario. Os transformadores sdo dimensionados para

resistir a varios segundos de sobre corrente, para garantir a eficiéncia do forno [12].
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3.2 Sucatas Recuperadas de Escoria

As escorias de aciaria sdo produzidas basicamente pelos processos de Conversores
a Oxigénio (Basic Oxygen Furnance — BOF) e em Fornos Elétricos a Arco (Electric Arc
Furnace — EAF). A Tabela 1 a seguir apresenta a quantidade de escéria produzida em
determinadas regides.

Tabela 1 — Producdo de escoria em diferentes regides
Quantidade de escéria (BOF+EAF)

Regiao (em milhdes de toneladas) Referéncia
Europa 12 Motz and Geiseler (2001)
EUA 8 Proctor et al. (2000)
China 14,07 Huang and Wang (2001)
Japédo 12,6 Okumura (1993)

Fonte: [1].

3.2.1 Algumas caracteristicas das escorias de aciaria

E bem sabido que as escorias representam um estudo relativamente recente se
comparadas com outras areas em siderurgia. Por exemplo, até o comeco da década de 1930,
essencialmente nada sabia-se acerca das propriedades termodindmicas das escdrias. Isso era
advindo da complexa natureza iénica das escérias que impedia a representacdo das constantes
de equilibrio das reacdes metal-escéria pelos modelos classicos das leis de acdo das massas [17].
Tal problema foi de certa forma solucionado pela aplicacdo de uma abordagem empirica de
representacdo da composicdo das escdrias como uma mistura estequiométrica de varios
compostos (silicatos, fosfatos, dentre outros éxidos livres) [17]. Um outro fator que influencia
significativamente neste quesito € que cada aciaria detém sua escOria caracteristica,
influenciada por diversos fatores, como pela disponibilidade e composi¢do das matérias-primas
(sucatas, fundentes, refratéarios, ferro ligas, etc.), praticas operacionais (uso de escorias
sintéticas, padrdo de confeccdo dos carregamentos, padrdes operacionais, etc.) e muitos outros.
Neste sentido, temos que o estudo das escOrias é quase sempre acompanhado de novas
abordagens e descobertas que com 0 avanco das técnicas de caracterizagdo, tem se tornado um
importante ramo de pesquisas no mundo.

A Tabela 2 exp0e diferentes composi¢cdes de escdrias de aciaria para diferentes
processos de refino primario (conversor e FEA) com determinadas praticas operacionais para

determinadas regides.
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Tabela 2 — Composicdo quimica de escorias de refino primario do aco (% peso)
Regido  Escoria Fewra CaO MnO MgO SiO, P20s AlO3 S
Europa  BOF? 14-20 45-55 <5 <3 12-18 <2 <3 -

BOF®  15-20 42-50 <5 5-8 12-15 <2 <3 -
FEA? 18-28 30-40 <6 4-8 12-17 <15  4-7 -
FEAP 20-29 25-35 <6 8-15 10-15 <15 4-7 -

Japéo BOF 175 443 53 6,4 138 - 1,5 0,07
FEA 152 38 6,0 6 19 - 7,0 0,38

China BOF 17-27 34-48 15-6 25-10 9-15 09 09-28 0.2

EUA BOF 15-30 40-50 5-10 5-10 10-15 1-3 2 -

Fonte: [1], adaptado.

& Escoria com baixa porcentagem de MgO.
b Escoria com alta porcentagem de MgO.

Como pode ser observado, os principais 6xidos das escérias sdo CaO, Fe (FeO e
Fe203), SiO2, MgO e MnO. O Fe nas escorias de refino primario normalmente é encontrado na
forma de acgo (7-10%) e na forma de 6xidos que por sua vez, pode ser separado da escoria por
meio de processamento mineral e usado como matéria-prima diretamente nos processos de
sinterizacdo, alto forno e aciaria. Alguns pesquisadores ainda ressaltam que devido a sua
elevada composicdo em oOxidos, ap6s processada, a escoria de refino primario também pode
agir como fonte adicional de fundentes (Cales calcitica e dolomitica) devido as suas
concentracdes de CaO e MgO, bem como minério de manganés devido ao MnO. Tais praticas
acabam por reduzir significativamente os custos de produgdo. Mas deve-se atentar-se que
algumas escorias também possuem porcentagens de S e P.Os elevadas, que podem afetar
negativamente os processos [1].

As principais fases mineraldgicas das escorias de refino primario sdo o ferro
metélico, disilicato de célcio (2Ca0.SiO) ferrita dicélcica (2Ca0.Fe203) e wustita (FeO) [14].
Contudo, a composicdo mineraldgica assim como carateristicas morfoldgicas da escéria séo
variaveis dependentes da composicdo quimica, método de resfriamento, dentre outras. Por
exemplo, escorias com resfriamento mais rapido (a agua) produzem fases com graos menores
do que aquelas com resfriamento lento (ao ar) [15]. Em basicidades superiores a 2,5, sendo
basicidade a razdo entre os Oxidos basicos e Oxidos acidos, trissilicato de célcio e cal tornam-
se predominantes na escoéria [7]. Outros minerais encontrados nas escérias incluem a periclase
(MgO), mangasita (MnO), monticelita com Fe e Mn (CaMgSiOas), cordierita com Mn
(Mg2Al4SisO1s), quartzo (SiO2) e oxidos em solugéo solida [4].
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3.2.2 Propriedades técnicas das escorias de aciaria

Na Tabela 3 abaixo apresenta algumas propriedades das escorias de aciaria

comparadas a dois agregados naturais.

Tabela 3 — Propriedades das escérias de aciaria em comparacdo com agregados naturais

Propriedade Unidade BOF FEA Basalto  Granito
Densidade g/lcm? 3,1-3,7 3238 2831 26-28
Resistencia a abraséo % peso 9-18 8-15 - 15-20
Absorcao de agua % peso 0,2-10 0,2-10 <0,5 0,3-1,2
Resisténcia ao congelamento % peso <1 <1 <1 0,8-2
Resisténcia a compressao N/mm? >100 >100 >250 >120

Fonte: [1], adaptado.

Observando a Tabela 3, pode-se observar que a densidade das escorias é maior que

as do basalto e granito (devido ao seu teor de ferro), tem uma resisténcia a compressdo

consideravel, préxima a do granito e possuem resisténcia a abrasdo proxima ao limite inferior

do granito. [1, 3].

Podemos citar também que as escorias possuem minerais reativos (2Ca0.SiOa,

3Ca0.SiOz, CaO e MgO) que séo endurecieis com agua [7]. Também, devida a essa reatividade,

a cal livre e 6xido de magnésio se hidratam conferindo uma néo estabilizacdo do volume das

escorias [3, 7].

3.2.3 Aplicaces das escorias de aciaria

A Figura 15 a seguir apresenta algumas aplicagdes das escdrias de aciaria.
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Figura 15 — Aplicacdes da escoria de aciaria
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Fonte: [3, 5, 7].

Da Figura 15 podemos observar que antes das aplicacdes diretas em outras areas
gue ndo sejam voltadas para a siderurgia, hd uma recuperacdo de metais a partir da escoria e
somente a parte remanescente ¢ aplicada nas demais areas.

Da Tabela 2, como visto anteriormente, 30-50% da escoria contém CaO e 3-10%
de MgO que pode ser usada como matéria prima para 0s processos de sinterizacao, alto-forno,
e aciaria como substitutos cales calcitica e dolomitica. Nota-se também o percentual de MnO
qgue pode ser reaproveitado como matéria-prima, como ja exposto. Contudo, deve-se ter
precaucao com o seu uso devido as quantidades de S, P e SiO2 em aplica¢fes na aciaria [1].

Com a escoéria submetida a reciclagem para recuperacao de metalicos (50-90% do
total da massa de escéria), a fracdo ndo metalica separada desta operacdo pode ser usada em

diversas outras areas, como ilustra a Figura 15.

3.2.4 Recuperacdo de metais a partir de escorias

Para a liberacdo do Fe nas escorias de aciaria que produzem agos ao carbono, séo
usados métodos que incluem cominuicdo por britagem, classificacdo granulométrica
(peneiramento industrial), separacdo magnética e algumas vezes remocdo do fosforo. A
utilizacdo de tais métodos ir4 depender de como ocorreu o resfriamento da escoria, sua
composicao quimica e aplicagéo [4, 7, 15].

Normalmente, os equipamentos utilizados para a cominuicdo da escéria sdo

britadores. Sdo usados britadores tipo mandibula para uma separacdo priméria, seguidos de
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britadores conicos, britadores de martelo ou britadores de impacto para uma separacéo

secundaria [7]. Outros métodos também podem ser usados, como a moagem autdgena que tem

0 potencial de substituir varios britadores [1]. Em conjunto com a separacdo magnética e

peneiramento, podem ser obtidos 8% de ferro metalico, 4 a 7% de concentrado de ferro, e 85%

de escoria prdpria para utilizacdo em outras areas [16].

Para a classificacdo usando métodos de separacdo magnética, os comumente usados

podem ser os separadores usando tambores magnéticos, separadores usando correias cruzadas

e separadores usando polias magnéticas. Para aumentar a eficiéncia da separacao, maquinas de

peneiramento vibratorias sdo usadas na alimentacdo e ao final das méquinas de separagédo

magnética, de acordo com a aplicacdo desejada. A Figura 16 ilustra um esquema geral. [7].

Figura 16 — Esquema do processamento da escoria de aciaria
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Fonte: [7].

3.3 Processo de elaboracédo do agco em um FEA

minutos e pode ser divido em:

O processo de elaboracdo do aco em um FEA leva em torno de 40 a 60 (até menos)

- Primeiro carregamento

- Fusdo do primeiro carregamento

- Segundo carregamento

- Fuséo do segundo carregamento

- Refino

- Vazamento

= 3 minutos;

= 20 minutos;

= 3 minutos;

= 14 minutos;

=10 minutos;

= 3 minutos;
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- Preparacgéo = 10 minutos
- Total = 60 minutos.

O carregamento € o primeiro passo no ciclo de fabricacdo do acgo (tap-to-tap cycle).
Primeiramente, os eletrodos e abobada do forno sdo elevados. Ap0s, é feita a abertura do forno,
onde os eletrodos e abobada rotacionam para fora do forno, permitindo que o cestdo de sucata
seja posicionado pela ponte rolante acima do FEA. O cestdo € aberto, e a sucata cai no forno
pela acdo da gravidade. Apds, a ponte remove 0 cestdo enquanto os operadores posicionam
novamente os eletrodos e a abobada. Com os eletrodos elevados, a abobada é abaixada e depois
os eletrodos sdo descidos. E importante frisar que o tempo onde o FEA esta fora de operagao,
o chamado power-off do forno, deve ser minimizado, haja vista que a principal funcdo do FEA
é a fusdo da carga, portanto, este tempo que o forno esta desligado é controlado e representa
um importante indicador de performance da aciaria (Key Performance Indicator - KPI).
Processos usuais de operacdo usam 2 carregamentos por corrida. Um dos avancgos para a
reducao do power-off em carregamentos foi a eliminacéo do cestdo pelo sistema de CONSTEEL
que utiliza esteiras que realizam a alimentacdo de matéria prima no forno continuamente [13].

Imediatamente encerrada a etapa de carregamento, dar-se inicio a etapa seguinte, a
fusdo. O tempo de fusdo comeca a ser contado da primeira transferéncia de energia dos
eletrodos para a carga metalica. A energia necessaria para a fusdo é em parte elétrica, provida
pelos eletrodos, maior suplente, e em parte quimica, provida por vérias fontes, como pelos
queimadores que queimam uma mistura de gas natural, oxigénio e ar, pela injecdo de oxigénio
através de langas consumiveis ou lancas automaticas diretamente na sucata aquecida, onde o
oxigénio reage com o ferro liberando energia pela reacdo exotérmica. A energia quimica
também é provida por reacdes exotérmicas que ocorrem quando se atinge um estado de aco
liquido no forno, onde o oxigénio reage com aluminio, silicio, manganés, fosforo, carbono e
ferro de forma exotérmica que produz 6xidos que irdo integrar-se a escoria. A reacdo do
oxigénio com o carbono do banho gera mondxido de carbono, COg), que pode reagir no forno
se houver oxigénio disponivel e gerar mais energia no fendmeno chamado de pds-combustéo
(post-combustion). Uma vez que toda a sucata do primeiro carregamento seja fundida, segue-
se entdo para o segundo carregamento, onde o processo de fusdo basicamente se repete até que
a condicédo de banho plano tenha sido alcangada. Com isso, as laterais internas do forno irdo ser
expostas a radiacdo. Para contornar este problema, é usada a escoria espumante. Tal pratica

requer que a lanca de carbono/oxigénio seja introduzida no forno para que o oxigénio reaja com
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o ferro do banho produzindo FeOg), e que carbono reaja com o FeO produzindo CO(g) inflando-

a. Basicamente, deve-se progredir tais reagdes em balango [18]:

Cgrafite) + FEO() = Feqy + CO(g) @
Fe + 1/, Oz = FeOy) (2)
C + 20z = COg) ®3)

Tais reacOes devem seguir controladas para que ndo se ultrapasse os limites de
rendimento metélico do processo [18]. Com isso, o arco gerado pelos eletrodos é submerso na
escoria, protegendo os painéis refrigerados e abdbada do forno, permitindo uma operagdao com
arco longo. A submerséo do arco na escoria espumante também evita que que o nitrogénio seja
dissociado no arco, impedindo que seja dissolvido no aco liquido [13]. A Figura 17 ilustra o

fendmeno de injecao de carbono e oxigénio no banho.

Figura 17 — Processo de espumacao da escéria em um FEA
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Fonte: [12].

Com a condicéo flat bath atingida, ha uma tomada de temperatura e ppm de Oz do
aco. Tal analise ird informar ao operador como esta o estado do banho para a etapa seguinte do
processo, o refino.

No refino, basicamente ocorre a remocao de elementos como P, S, Al, Si, e Mn
através da adicdo de oxigénio supersénico no banho. Tais elementos formam ¢xidos e sdo
incorporados a escdria [13]. Também ocorre a descarburagcdo com a ha formagao de gas (CO)
principalmente) que promove a agitacdo do banho, resultando em troca de calor,
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homogeneizacdo de composicdo quimica, interacdo metal escoria e eliminacdo de gases
dissolvidos [18]. A remocéo do fdsforo é facilitada por baixas temperaturas e estado oxidado
do banho, por isso é feita no refino primario [13, 18]. Ja a dessulfuracdo é mais comumente
realizada em ambientes desoxidados, no refino secundario do aco, na metalurgia de panela [13,
18]. Além de temperatura e oxidacdo (%FeQ), fluidez da escoéria, basicidade adequada e
composicao do banho devem ser atingidas para que se possa obter a maior performance de cada
reacdo. Com a escoria de refino ja formada, operacdes de retirada de escéria sdo realizadas
durante o refino para evitar possiveis reversdes do fosforo da escoria para o aco [13]. Apds, o
operador ird checar novamente a temperatura e ppm de O do banho, fazendo possiveis
aquecimentos e injecOes se necessario. Atingida a temperatura requerida, o FEA é desligado e
dar-se inicio ao vazamento do ago para a panela.

O inicio do vazamento (Figura 18) é feito com o basculamento do FEA para o lado
onde a panela de ago esta posicionada. Apos, é feita a abertura do canal EBT por onde 0 a¢o
liquido escoa pela acdo da gravidade. Durante o vazamento do ago para a panela, sdo feitas
adicdes que geralmente tem o objetivo de desoxidar o a¢o assim como a formacgdo de uma nova
camada de escoria sobre 0 banho para o tratamento posterior do a¢o (forno panela ou estacédo
de panela) [13, 18]. As adi¢es sdo feitas preferencialmente enquanto o jato de aco esta fluindo
do FEA para a panela, justamente para aproveitar a alta movimentagdo do aco na panela e obter
uma homogeneizacao de composicao quimica [13].

Figura 18 — VVazamento do FEA para a panela refrataria

Fonte: [13].
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Terminado o vazamento, os operadores realizam a desobstrucéo e preenchimento
do canal EBT com areia refrataria [13]. O FEA entdo € retornado para sua posi¢do de
carregamento. Entre o final e o inicio do novo ciclo tap-to-tap, os operadores realizam uma
observacao geral do FEA para prevenir quaisquer complica¢des na corrida seguinte (preparacao)
[13].
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Coleta e preparacao das amostras de sucata recuperada

Ao final da rota de processamento anteriormente descrita, sdo produzidas 3 sucatas

com diferentes granulometrias e teores de metalicos, como apresentado na Tabela 4 abaixo e
ilustrado na Figura 19.

Tabela 4 — Resultado do beneficiamento das perdas metalicas

Sucata Recuperada Teor Metalico (%) Faixa granulometria (mm)
A 90 50 a 100

B 75 25a50

C 60 <25

Fonte: [12].

Figura 19 — Pilha das sucatas recuperadas ao fim de processamento

Fonte: [12].
A esquerda, sucata recuperada A, centro, B e direita C.

Efetuou-se a coleta das amostras no patio de sucatas da aciaria elétrica da CSN
(Figura 20) com o uso de um eletroima no vagdo que transporta e armazena a matéria prima.
As sucatas foram retiradas das extremidades e do meio do vagao.
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Figura 20 — VVagdes de sucata e eletroima

Fonte: [12].

Com aretirada das sucatas, as mesmas foram quarteadas, armazenadas em tambores
e bags, identificadas e transportadas para o centro de pesquisas da CSN, onde foram realizadas

as andlises. O procedimento é ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Coleta e armazenamento

T 11” /”‘f,";“” ]

Fonte: autoria prdpria.

No centro de pesquisas, as sucatas foram homogeneizadas e novamente realizou-se
o0 quarteamento (Figura 22) para a retirada das amostras finais de sucata recuperada no estado
natural.
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Figura 22 — Etapa de quarteamento no centro de pesquisas da CSN

(il
Fonte: autoria propria.

Com o quarteamento final, as amostras foram armazenadas em baldes e postas em

uma estufa para que se removesse qualquer vestigio de umidade (Figura 23).

Figura 23 — Amostras em baldes e postas para secar em estufa

R

Fonte: autoria propria.

Apdbs a secagem de 24 horas, as sucatas foram submetidas aos processos de
britagem, peneiramento e pulverizagdo (ilustrados na Figura 24) no Laboratério de Matérias-
Primas no centro de pesquisas da CSN para as posteriores analises. As peneiras usadas foram
de 150 e 125 mesh.
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Figura 24 — Etapas da obtencéo das amostras pulverizadas de sucata recuperada

A : _h. 5

Fonte: autoria propria.

Primeiramente, as amostras pulverizadas de cada sucata recuperada (A, B e C)
foram levadas ao Laboratorio de Quimica Inorganica da CSN para que fossem submetidas a
analise quimica por Espectrometria de Emissao Atdmica com Plasma Acoplado Indutivamente.
Apos isso, uma pequena parte da massa previamente britada de cada sucata recuperada foi
submetida a uma microanalise elementar usando um Microscépio Eletrdnico de Varredura com
detector de raios—X por espectrometria de dispersao de energia, EDS, (energy dispersive X-ray
spectrometer) para a obtencdo de outra analise quimica. As duas, posteriormente, foram
comparadas. Apés, as amostras de sucatas postas na estufa foram submetidas ao ensaio de fuséo,

onde procurou-se avaliar o rendimento das trés sucatas recuperadas.

4.2 Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Acoplado Indutivamente

Historicamente, a espectrometria de emissdo atbmica baseou-se na atomizagédo e
excitacdo por chama, arco elétrico e centelha elétrica, e todos esses métodos continuam tendo
aplicacdes importantes na analise de elementos metalicos. Atualmente, fontes de plasma tém se
tornado 0 método mais importante e largamente utilizado para a espectrometria de emisséo
atbmica [20]. Entre as vantagens que a espectrometria de emissdo por plasma apresenta
podemos citar:

1- Baixa interferéncia entre elementos, que é uma consequéncia direta de suas altas

temperaturas;
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2- Bons espectros de emissdo sdo obtidos para a maioria dos elementos em um
unico conjunto de condicdes de excitagdo. Como consequéncia, 0s espectros para duzias de
elementos podem ser registrados simultaneamente. Essa propriedade tem particular importancia

para analises multielementares de amostras de tamanho reduzido;

3- Permitem a determinacdo de baixas concentracGes de elementos que tendem a

formar compostos refratarios;
4- Permitem a determinacdo de ndo-metais, tais como enxofre e bromo;
5- Em principio, todos os elementos metalicos podem ser determinados;
6- Elementos podem ser detectados ao nivel de 10 partes por bilh&o (ppb) ou menos.

As aplicacBes das fontes de plasma sdo Uteis para a analise elementar qualitativa
como quantitativa. A exceléncia dos resultados vem da sua alta estabilidade, baixo ruido, baixa
radiacdo de fundo e por serem livres de interferéncias quando operadas em condicdes

apropriadas [20].

As amostras usadas nesta técnica sdo dissolvidas ou suspensas em liquidos aquosos
0u organicos, por isso, é necessario um tratamento preliminar para obtencao de uma solucéo do
analito na forma pronta para a atomizacdo. Alguns métodos mais comuns para a decomposicao
e dissolucdo das amostras incluem o tratamento com &cidos minerais quentes, oxidacdo com
reagentes liquidos (acido sulfurico, nitrico ou perclérico), combustdo em bomba de oxigénio
ou outro recipiente fechado para evitar a perda do analito, incineracdo em altas temperaturas e
fusdo em altas temperaturas com reagentes como 6xido borico, carbonato de sodio, peréxido

de sodio ou pirossulfato de potassio [20].

A analise com as sucatas recuperadas foi feita no Laboratério de Quimica
Inorganica da CSN usando um espectrometro do fabricante Spectro, modelo Genesis. Os passos
para a decomposicéo e dissolucdo das amostras pulverizadas de sucata recuperada almejaram a
deteccdo dos elementos, Fe, Al, Mg e Mn com padréo interno ja estabelecido, feito pelo técnico

especializado. A anélise dos 0xidos FeO, Fe,Os foi realizada pela técnica via tmida (titulagao).

4.3 Microanalise elementar em microscopio eletrdnico de varredura

Paralelamente as analises feitas usando a espectrometria de emissdo atbmica, optou-

se por realizar-se uma microanalise elementar usando um espectrometro de identificacdo e
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quantificacdo de raios-X tipo dispersdo de energia, (energy dispersive X-ray spectrometer —
EDS), acoplado a um MEV em uma parcela das amostras de sucata recuperada que foi britada.

Dentre as caracteristicas de um MEV, podemos ressaltar [21]:

- Obtencéo de imagens de superficies polidas ou rugosas, com grande profundidade
de campo e alta resolucgéo;

- Facil interpretacdo das imagens, com aparéncia tridimensional;

- Aquisicéo de sinal digital, possibilitando processamento dos sinais, e manipulagéo

e processamento das imagens;

- Com o auxilio de acessorios, possibilidade de se realizar microanalise de

elementos;

Aimagem no MEV é o mapeamento das interacdes que ocorrem entre elétrons e a
superficie da amostra. Os elétrons sdo gerados no canhdo de elétrons que é a fonte de iluminacgéo
dos microscopios eletrénicos. Basicamente, a fonte de elétrons no MEV podem ser
termoidnicas e de emissdo de campo, em que ambas agem como catodos emitindo elétrons que
sdo focalizados em um ponto, denominado cruzamento, por um anodo com potencial negativo,
que é considerado como a origem virtual da fonte. Para a emissdo dos elétrons com fonte
termoibnicas, um material refratario é aquecido, geralmente filamentos de tungsténio (mais
tradicional) ou um cristal afilado de hexaboreto de lantanio, LaBs. A diferenca das fontes esta
no brilho final produzido, sendo que o filamento de W tem um brilho menor que o cristal de
LaBs. Com a alta temperatura na fonte devido ao fornecimento de energia, a fungéo trabalho de
emissdo de elétrons é superada por alguns elétrons-volt para que seja possivel a emissdo de
elétrons térmicos. Os elétrons entdo sdo focalizados por uma lente eletrostatica (cilindro de
Wehnelt) no local denominado cruzamento. Apds o canhdo, 0s elétrons passam por uma série
de lentes (duas condensadoras, uma objetiva) que tem como objetivo desmagnificar e focalizar
o feixe de elétrons sobre a amostra, alterando distancia de trabalho que influencia a qualidade
da imagem. O MEV ainda conta com um conjunto de diafragmas que limitam a regido da
amostra observada. A Figura 25 a seguir ilustra um esquema de componentes de um MEV. A
varredura da amostra pelo feixe de elétrons é executada pelas bobinas de varredura controladas
em sincronismo com o tubo de raios catédicos (TRC) por diversos modos, sendo a varredura

em X-Y mais utilizada para a obtencdo de imagens [21].
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Figura 25 — Componentes do MEV
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Fonte: [21].

Mediante a utilizacdo dos multiplos efeitos de interacdo entre os elétrons e a matéria,
0 MEV permite a aquisicdo de muitas informacdes, como a utilizacdo dos raios-X
caracteristicos para mapear visualmente a composicdo dos elementos existentes em uma
microrregido através da disperséo de energia ou comprimento de onda. Para o caso de dispersdo
de energia, sdo utilizados detectores semicondutores que emitem sinal proporcional & energia
do foton de raios-X incidente, que atravessam uma janela de berilio e se chocam em um cristal

de silicio dopado com litio. Um esquema pode ser observado na Figura 26 a seguir [21].
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Figura 26 — Esquema de obtencédo do sinal em um EDS
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Fonte: [21].

O MEV Zeiss modelo DSM962 e o detector EDS SDD Apollo X do laboratério de
metalografia do centro de pesquisas da CSN foi utilizado para a andlise da parte britada das
sucatas recuperadas. A Figura 27 ilustra uma porcao da sucata analisada.

Figura 27 — Sucata recuperada analisada no MEV

Fonte: autoria propria.

4.4 Ensaio de Fusao

Para a verificacdo e comparacdo do conteudo metalico das sucatas recuperadas,
optou-se por fundir o material, haja vista que a separagdo da fracdo metalica da fracdo nao
metalica seria mais eficiente. Foi utilizado um Forno Elétrico de Fusdo Laboratorial tipo
Tammann fabricante Combustol do Laborat6rio de Matérias Primas da CSN para a fusdo das
sucatas recuperadas.
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O Forno Tammann basicamente utiliza corrente elétrica que passa por um banco de
tiristores, transformador trifasico e banco de retificadores para aquecer um cadinho de grafite
por resisténcia, podendo alcancar temperaturas da ordem de 2500°C [22]. A Figura 28

esquematiza o forno e seus principais componentes e circuito elétrico.

Figura 28 — Esquema geral do Forno Tammann
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Foram realizadas 3 fusGes com cada sucata recuperada (A, B e C), totalizando 9
fusGes. A massa de cada fusdo foi de aproximadamente 2 kg. O procedimento pode ser

observado nas Figuras 29 e 30 a seguir.

Figura 29 — Procedimento de fusdo das sucatas recuperadas

Fonte: autoria prdpria.
Forno Tammann, amostra de sucata recuperada, cadinho de grafite.
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Figura 30 — Procedimento de fusdo, material fundido vazado e resfriado

Ay il
Fonte: autoria propria.
Metal e escéria agregados ap6s a fusdo.

Apbs cada fusdo, foram obtidas uma massa de metal e escoria, como pode ser
observado na Figura 30. A separacao foi possivel gracas a diferenca de densidade entre o metal

liquido e a escdria, onde a escoria sobrenada o banho, com menor densidade que o metal.

4.5 Difragdo de raios-X da fragdo escoria

Os métodos de difracdo de raios-X sdo largamente utilizados para analise
qualitativa e quantitativa de todos os elementos da tabela periddica que tem nimero atdmico
maior que o sodio [20]. O objetivo desta analise foi investigar quais iriam ser as fases
encontradas na escoria produzida ap6s o ensaio de fusdo das sucatas recuperadas A, B e C.

Os raios-X constituem uma radiagdo eletromagnética de comprimento de onda
curto produzida pela aceleracdo ou desaceleracdo de elétrons de alta energia ou pelas transi¢es
de elétrons dos orbitais internos dos atomos. A interagéo entre o vetor campo elétrico dos raios-
X e os elétrons da matéria que a radiagdo atravessa resulta no espalhamento. Quando os raios-
X séo espalhados pelo ambiente ordenado de um cristal, ocorrem interferéncias construtivas e
destrutivas entre os raios espalhados porque as distancias entre os planos cristalograficos sdo
da mesma ordem de grandeza que o comprimento de onda da radiacédo, resultando na difrag&o.
Para que a difracdo de raios-X ocorra, é necessario que um feixe de raios-X atinja a superficie
de um cristal em um angulo 8 satisfazendo a Lei de Bragg. Quando tal radiagdo atinge o cristal,
uma parte é espalhada pela camada dos atomos da superficie e uma parte do feixe penetra nas
camadas de atomos posteriores a superficie (feixe ndo-espalhado). O efeito acumulativo desse
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espalhamento pelos planos cristalogréaficos regularmente espagados no cristal é a difracdo. As
condigdes previas para que a difracdo ocorra séo [20]:

- O espacamento entre as camadas de atomos devem ser aproximadamente 0 mesmo

que o comprimento dos raios-X incidentes;
- Os planos cristalogréaficos devem ter um arranjo altamente regular.

O ensaio de raios-X realizado nas amostras de escoria das 3 sucatas recuperadas
apos a fusdo foi feito no Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de
Lorena —USP. O difratdmetro utilizado foi da marca Paralytical modelo Empyrean, com tubo
de Cobre (Cu) [23]. Os padroes de difracdo encontrados usaram o intervalo 26 de 0° a 90° com

passo de 1°.

4.6 Fluorescéncia de raios-X da fracéo escéria

Para a identificacdo da composicao quimica das escorias geradas no ensaio de fusdo
das sucatas recuperadas, foi utilizada a técnica de fluorescéncia de raios-X.

Assim como a difracdo, a fluorescéncia de raios-X é largamente utilizada para a
caracterizacdo de agregados siderdrgicos. A absorcdo de raios-X pela amostra produz ions
eletronicamente excitados que retornam ao estado fundamental por transi¢cdes que envolvem
elétrons de niveis de energia mais alta. Tomando como o exemplo o chumbo, quando o raio-X
¢ absorvido, um ion excitado com uma vacancia na camada K € produzido quando o
comprimento de onda da radiacdo menores que 0,14 A. Passado um curto instante, o fon retorna
ao seu estado fundamental por meio de transi¢Ges eletronicas caracterizadas pela emisséo de
raios-X (fluorescéncia) de comprimento de onda idéntico aquele resultante da excitacdo
produzida pelo choque com elétrons. No entanto, os comprimentos de onda das linhas de
fluorescéncia sdo sempre um pouco maiores que os comprimentos de onda das arestas de
absorcdo correspondentes, porque a absorcao requer ionizacdo (remogao completa do elétron),
enquanto a emissao envolve transicdes de um elétron de um nivel mais alto de energia do &tomo.
No caso da prata, a aresta de absor¢do K ocorre a 0,485 A, enquanto as linhas de emissdo K
tem comprimentos de onda de 0,497 e 0,559 A [20].

Antes da analise no espectrometro, as escorias foram pulverizadas e tratadas com
aglomerante inerte para a confecgéo de pastilhas adequadas para a inser¢cdo maquina de ensaios.
O equipamento utilizado foi o espectrometro ARL OPTMI’X da aciaria de Agos Longos da
CSN UPV. Como o equipamento analisa somente a concentragdo dos elementos e ndo 0s

compostos moleculares, a l6gica do sistema converte a proporcao do elemento analisado na sua
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respectiva quantidade na forma de 6xidos normalmente encontrados em escdrias de aciaria,

preestabelecidos pelo fornecedor do equipamento.

4.7 Espectrometria de emissdo oOtica da fracdo metélica

Para a caracterizacdo da composicdo quimica elementar da fracdo metalica do
produto da fusdo das sucatas recuperadas, foi utilizada a técnica de analise via espectrometria
de emisséo baseada em fontes de arco e centelha.

Esses espectrdmetros permitem a determinacdo qualitativa e quantitativa de
elementos metalicos em diversos tipos de amostra, incluindo metais e ligas, solos, minerais e
rochas. Contudo, quando dados quantitativos sdo necessarios, essa técnica € substituida pelos
métodos envolvendo plasma. Nas fontes de arco e centelha, a excitacdo das amostras ocorre no
entre um par de eletrodos. A passagem da corrente dos eletrodos para o espaco entre 0s mesmos
fornece a energia necessaria para atomizar a amostra e produzir atomos ou ions em estados
eletronicos excitados [20].

O tipo de espectrdmetro de emissdo Gtica mais utilizado nas industrias de metais
onde ha a necessidade de determinacdo rapida da porcentagem elementos produto, haja vista o
requerimento de ajuste de composicdo quimica final com precisdo, sdo 0s espectrdmetros
fotoelétricos multicanal. Estes equipamentos, apesar de grandes e ndo versateis, uma vez
calibrados, sdo capazes de determinar, em poucos segundos, 20 ou mais elementos com precisdo
razoavel. Ou seja, 0 uso deste tipo de espectrémetro é geralmente limitado a situacGes onde
existe uma demanda por um grande nimero de analises de rotina em amostras similares [20].

O espectrdmetro de emissdo Otica utilizado para a andlise da fracdo metalica
produzida no ensaio de fusdo das sucatas recuperadas foi um da marca ARL Metal Analyzer,
da aciaria de Acos Longos da CSN UPV. Foram analisados um produto metélico de cada sucata.

4.8 Analise do uso da sucata recuperada A no FEA

Paralelamente aos ensaios laboratoriais, foi realizado um plano do uso de sucata
recuperada no FEA. Devido as sucatas recuperadas terem um percentual metalico reduzido,
podendo este fator interferir negativamente no rendimento metalico do FEA, consequentemente
na producdo final, a sucata recuperada com maior rendimento metalico, a priori, sucata
recuperada A, foi a escolhida para a anélise no FEA. Sua adicdo foi paulatina, e os resultados
avaliados ao longo de um ano de producédo. A porcentagem de adicdo de sucata recuperada
variou de 5 a 35% da capacidade total do FEA. Os indicadores de desempenho operacionais

avaliados por corrida foram:
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- kWh de Energia Elétrica consumida por corrida;
- Nm3 de Oxigénio consumido por corrida;

- kg da massa dos fundentes consumidos (cales calcitica e dolomitica) por corrida;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ordem de apresentacdo dos resultados e discussdo no texto abaixo seguird a
mesma ordem com a qual foi exposta anteriormente na secao Procedimentos Experimentais.
Contudo, a exposicdo das analises laboratoriais sera dividida em resultados para a sucatas
recuperadas em estado natural e em fragdes metalica e escoria provenientes do ensaio de

fusdo das sucatas recuperadas.

5.1 Resultados das analises das sucatas recuperadas como recebidas

ATabela 5 mostra o resultado da analise feita nas amostras pulverizadas das sucatas
recuperadas. Os componentes encontrados foram previamente solicitados, ou seja, na anélise
ndo consta todos os elementos nem dxidos que compdem a amostra, somente aqueles que foram
considerados interessantes do ponto de vista de aciaria.

Tabela 5 — Resultado da analise via espectrometria de emissao atdmica com plasma acoplado
indutivamente e via Umida.

Componente Sucata Recuperada (%)

A B C
FeO 5,09 7,06 20,75
Fe203 24,78 22,66 10,39
Feo (metélico) 9,8 4,468 1,336
Total Fe 31,15 25,79 24,69
Al 3,708 1,988 1,616
Mg 3,166 3,098 3,015
Mn 3,888 3,103 2,689

Fonte: autoria propria.

Entre os compostos que contem ferro, a sucata recuperada C obteve a maior
porcentagem de FeO, enquanto a sucata A apresentou maiores porcentagens de Fe>Os e ferro
metalico do que as outras duas sucatas, como também no percentual de ferro total. Também
foram encontrados os elementos Al, Mg e Mn em quantidades significativas.

Como podemos observar, a sucata recuperada A obteve maiores concentracoes de
ferro do que as outras sucatas, como ja era esperado (pelo resultado anterior feita pela empresa
de processamento de residuos siderurgicos). Quanto as porcentagens de Al, Mg e Mn, podemos
perceber que um cuidado na adigcdo das sucatas deve ser tomado, j& que pode haver desvio de
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composi¢do quimica final do produto se uma demasiada porcentagem desses elementos
ultrapassar a faixa para determinado aco.

ATabela 6 a seguir expde o resultado da analise quantitativa usando o EDS do MEV.
As porcentagens de carbono e oxigénio devem ser questionadas devido a técnica de EDS ter
um poder de resolugéo critico para elementos com ndmero atbmico menor que 12 (no caso,

carbono e oxigénio) [21].

Tabela 6 — Resultado da EDS em MEV

Elemento Sucata Recuperada (% peso)

A B C
C 9,185 11,34 7,71
0] 24,99 26,73 28,1
Mg 2,575 3,03 3,88
Al 1,655 1,845 3,91
Si 5,395 5,495 5,82
Ca 24,205 27,655 27,44
Mn 1,88 2,045 2,845
Fe 30,115 21,87 20,295

Fonte: autoria prépria.

Observa-se que, novamente, a sucata recuperada A apresentou teores maiores de
ferro em sua composicao, seguida das sucatas recuperadas B e C. Podemos enfatizar também o
teor de célcio (Ca) encontrado na andlise como sendo proveniente do tratamento recebido
anteriormente pela escéria enquanto fazia parte do processo em aciaria. Aqui vemos que as
sucatas recuperadas ainda mantém seu carater de escdria devido a sua composi¢do quimica.

A Tabela 7 a seguir expdem o resultado da fusdo das sucatas recuperadas. Consta
na tabela o dado relativo a porcentagem de ferro retirada da anélise feita na fracdo metéalica

usando a espectrometria de emissdo Gtica (Tabela 11), que sera abordada mais a frente no texto.

Tabela 7 — Resultado do ensaio de fusdo

Resultado Sucata Recuperada (%)

A B C
Rendimento metalico 77 70 62
%Fe da fracdo metalica 95 92 94
Conteudo de Fe 73 65 58
Rendimento metalico anterior 90 75 60

Fonte: autoria propria.

O rendimento metalico foi calculado como a média de 3 fusbes para cada sucata

recuperada, onde o rendimento é dado pela Equagéo 4.
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Massa metalica ap6s fusio
Massa inicial fundidda

Rendimento metalico = x 100 4)

Pode-se observar que a sucata recuperada A apresentou 0 maior rendimento dentre
as avaliadas. Se usarmos o valor da porcentagem de Fe da fracdo metalica do produto da fusao
e multiplicarmos pelo valor do rendimento metalico, haja vista que a fracdo metalica apresenta
outros elementos como veremos mais adiante no texto, podemos obter o valor do percentual do
contetido de Fe presente na fragdo metalica de cada sucata recuperada. Os valores encontrados
foram diferentes do banco de dados da empresa. Ao que o resultado indica, o teste realizado
anteriormente (teste de deslocamento de agua) superestima o valor do contetdo metalico das
sucatas recuperadas. Podemos atribuir este resultado ao fato de que para diferentes porcoes da
pilha de sucata recuperada, a densidade da fracdo escéria mude, em decorréncia dos processos

de producéo e processamento mineral.

5.2 Resultado das analises dos produtos do ensaio de fusédo

A Figura 31 abaixo ilustra os produtos do ensaio de fusdo das sucatas recuperadas:

metal e escoria (envelope).

Figura 31 — Metélico e escoria produzidas no ensaio de fusdo

o

Fonte: autoria propria.

A Tabela 8 abaixo resume as fases encontradas usando a técnica de difracdo de
raios-X da EEL-USP de Lorena, nas escorias produzidas no ensaio de fusdo. As Figuras 32, 33
e 34 apresentam os difratogramas obtidos para as escorias A, B e C, respectivamente.
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Tabela 8 — Fases encontradas usando DRX nas escorias produzidas no ensaio de fuséo

Fase mineraldgica Formula Escoria

A B C
Cristobalita SiO2 X X X
Larnita CazSiOq4 X X X
Mayenita Cai12Al14033 X
Periclasio MgO X X X
Wollastonita CaSiO3 X X

Fonte: USP-Lorena.

Figura 32 — Difratograma da escoria gerada pela fusdo da sucata recuperada A
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Fonte: USP-Lorena.

Figura 33 — Difratograma da escéria gerada pela fuséo da sucata recuperada B
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Fonte: USP-Lorena.

Figura 34 — Difratograma da escéria gerada pela fusdo da sucata recuperada C
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Fonte: USP-Lorena.
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Como podemos observar, foram encontradas fases que basicamente possuem 0s
Oxidos MgO, SiO», e CaO0, tipicos de escorias de aciaria comuns. A presenga de uma fase que
contém Al somente na sucata recuperada B nédo foi totalmente compreendida. Geiseler (1996)
[3] e Lim (2016) [24] em seus trabalhos sobre escdrias de aciaria, identificaram as fases Ca>SiOa,
MgO e SiO2 e muitas outras fases. Podemos dizer que os resultados estdo de certa forma
coerentes, apesar de os autores citados terem encontrado diversas outras fases.

A Tabela 9 a seguir expbe a composicao quimica das escérias geradas no ensaio de

fusdo obtidas pelo método de FRX.

Tabela 9 — Composicdo das escorias geradas

Composto Fracdo escoria gerada no ensaio de fusdo (% peso)
A B C
Cao 55.94 41.41 50.63
SiOz 17.39 18.36 16.74
MnO 0.94 2.54 1.59
MgO 15.30 9.65 10.48
FeO 3.18 5.40 4.86
Al2O3 4.25 9.98 5.50
Cr203 0.01 0.19 0.02
P20s 0.34 0.35 0.35
S 0.24 0.23 0.23

Fonte: autoria prépria.

Pode-se observar que as escorias possuem alta quantidade de CaO, SiO2 e MgO em
sua composicao, reforcando os resultados encontrados no raio-X. Também pode-se verificar a
presenca de FeO e AlOs na analise, com a escoOria gerada pela sucata recuperada B
apresentando o maior valor dentre as demais. 1sso nos leva a crer que o raio-X néo foi capaz de
identificar outras fases, podendo ser por conta da baixa concentracdo destes na escoria. Contudo
a escoria possui tracos de outros 6xidos em sua composi¢ao.

Na Figura 35 abaixo pode ser observada uma micrografia realizada em microscépio

oOtico de fragmentos da escoria gerada pela fusdo da sucata.
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Figura 35 — Micrografia de fragmentos de escoria
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Fonte: autoria prépria.

Pode-se observar na imagem que existem esferas depositadas em uma estrutura
maior. Trata-se de gotas metalicas em meio aos fragmentos de escoria. Pode-se supor que ainda
ha algum vestigio metélico na escoria mesmo apos a fusdo das sucatas recuperadas, levando a
conclusdo que o método, apesar de separar as fragdes metal/escoria, deixa resquicios metélicos.

A Tabela 10 abaixo apresenta a composicao quimica da fracdo metalica oriunda da

fusdo das sucatas recuperadas pela técnica de espectrometria de emisséo Otica.

Tabela 10 — Composicao quimica da fracdo metalica

Elemento Fracdo metéalica produzida no ensaio de fusao (% peso)

A B C
C 3,85 6,88 5,31
Si 0,12 0,00 0,00
Mn 0,57 0,59 0,46
S 0,00 0,00 0,02
P 0,09 0,03 0,02
Cu 0,01 0,00 0,00
Ni 0,01 0,01 0,02
Cr 0,02 0,01 0,12
Sn 0,00 0,00 0,00
Mo 0,00 0,00 0,00
Nb 0,00 0,00 0,00
Ti 0,02 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00
\ 0,01 0,01 0,00
B (ppm) 1 0 0
N (ppm) 18 99 35
Fe 95,30 92,49 94,06

Fonte: autoria propria.

Os elementos cobre (Cu), niquel (Ni), estanho (Sn), molibdénio (Mo), ni6bio (Nb),

titanio (Ti), aluminio (Al), vanadio (V), apresentaram quantidades menores ou iguais a 0,02%.
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O teor dos elementos deletérios, enxofre (S) e fosforo (P), ndo apresentou valores altos. O
manganés (Mn) foi encontrado em certa quantidade, entre 0,46 a 0,59%, indicando que a sucata
¢ oriunda das perdas metalicas que contém manganés. Este elemento deve ser considerado no
calculo da preparacdo dos carregamentos do FEA, haja vista que agos baixo carbono para
construcdo civil possuem limites inferiores e superiores de Mn ndo téo elevados. A porcentagem
de silicio (Si) foi alta somente na fracdo metélica representada pela sucata recuperada A,
indicando que parte do Si da fracdo escoria ainda esta presente. O ppm dos elementos nitrogénio
(N) e boro (B) ndo apresentaram grandes valores, mas uma forte variacdo entre si (parao N). O
percentual em peso de carbono (C) foi decorrente da utilizacdo do cadinho de grafite para a
fusdo das sucatas, onde o carbono do cadinho difundiu-se para o0 banho metalico durante a fuséo,

0 que ja era esperado.

5.3 Acompanhamento dos indicadores com o uso da sucata recuperada A no FEA

O Gréfico 1 abaixo apresenta 0 uso paulatino da sucata recuperada A como carga

no FEA ao longo de um ano de corridas na aciaria.

Gréfico 1 — Gréfico do uso de sucata recuperada A ao longo de um ano no FEA
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Fonte: autoria propria.

Podemos observar eu houve um uso regular e crescente de sucata recuperada A ao
longo das corridas. Houve basicamente 3 momentos, destacados na Tabela 11 abaixo.
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Tabela 11 — Programa do uso de sucata recuperada A
Intervalo de corridas  Massa de sucata recuperada A utilizada ~ Capacidade do FEA (%)

0-500 4500 a 7000 kg 8,6-13,5%
501 -1700 6000 a 14000 kg 11,5-27%
1701 — 2000 13000 a 18000 kg 25—-34,6 %

Fonte: autoria propria.

Nos Graficos 2, 3, 4 e 5 estdo plotados os KPI’s avaliados durante o uso da sucata
recuperada A.

Grafico 2 — Consumo de energia elétrica durante o uso de sucata recuperada A
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Fonte: autoria propria.



Gréafico 3 — Consumo de oxigénio durante o uso de sucata recuperada A
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Fonte: autoria prépria.

Gréfico 4 — Consumo de cal dolomitica durante o uso de sucata recuperada A
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Fonte: autoria prdpria.
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Gréafico 5 — Consumo de cal calcitica durante o uso de sucata recuperada A
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Fonte: autoria prépria.

Do Grafico 2, consumo de energia elétrica do FEA, podemos observar gque até a
corrida nimero 800, aproximadamente, houve um decréscimo no consumo de energia, com um
acréscimo até aproximadamente a corrida 1500 seguido de uma reducdo até a 1700 e aumento
ao final. Como pode ser observado, hd uma dificuldade em relacionar diretamente o aumento
de energia com aumento do uso de sucata recuperada A no FEA. Porém, ndo se pode descartar
essa possibilidade, pois, de acordo com as fases identificadas na DRX e da composicao pela
FRX, temos fases como a periclase (MgO) que possui um elevado ponto de fusdo (2500°C),
podendo vir a aumentar a energia necessaria para fundir a sucata recuperada, haja vista a massa
intrinseca de escoria que a mesma possui. Quanto as outras varidveis, 0 consumo de oxigénio
em um determinado ponto, por volta da corrida 600, aumentou, seguido de um decréscimo logo
em seguida. Para as cales, ndo houve grandes mudancas. Assim, podemos concluir que a adi¢cdo
de sucata recuperada A ndo esta ligada diretamente a variagdo dos outros KPI’s, € que uma

investigacdo mais detalhada é necessaria.
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6 CONCLUSAO

Sobre a caracterizacdo das sucatas recuperadas pode-se argumentar:

e O teste de deslocamento de agua proposto pela empresa que faz o
beneficiamento da sucata recuperada superestima os valores de rendimento
metalico. Realizados os ensaios de fuséo, verificou-se a eficacia do método
em separar as fases metélica e escoria da sucata recuperada. A variacdo
apresentada pelo teste de deslocamento de &gua pode ser advinda da fase
escoria possuir diferentes densidades de acordo com a morfologia do

agregado. No entanto, mais testes necessitam ser feitos;

e Os teores de ferro encontrados nas analises feitas com as sucatas
recuperadas ao natural apresentaram valores distintos, mas todos indicaram
que a sucata recuperada A apresenta uma porcentagem de ferro maior que
as outras duas, o que ja era verdade segundo o teste de deslocamento de

agua;

e Os ensaios de fusdo obtiveram sucesso em separar as fases metal e escoria
das sucatas recuperadas, como indicaram as andlises feitas nos produtos da
fusdo (metal e escéria), entretanto, as composicdes das fases metélicas
foram comprometidas, haja vista 0 uso de um cadinho de grafite no forno

Tammann;

Sobre o0 acompanhamento feito no FEA enquanto a massa de sucata recuperada A

estava paulatinamente sendo aumentada:

e O efeito da adicdo de sucata recuperada A sobre a energia consumida no
FEA esta de certa forma obscuro. Temos que a adicdo aumentou 0 consumo
de energia ao longo do final das corridas, mas tendo em vista o grande
namero de variaveis circundando o problema, mais estudos detalhados

precisam ser feitos;

e Os demais indicadores ndo apresentaram variagdes fora do comum, exceto
por anomalias que podem estar relacionadas a causas operacionais ou por

falha de equipamento.
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Ademais, temos o feito positivo econémico/ambiental que o uso de um
material considerado um residuo proporcionou. Do ponto de vista
econdmico, verificou-se que o uso de uma matéria-prima a quase custo nulo
e em grandes quantidades, ndo alterou significativamente os resultados
operacionais/produtivos do FEA. Pelo ponto de vista ambiental, temos a
desapropriacao de uma vasta area de passivo ambiental, alem de mitigar os
efeitos de contaminacao do solo e aguas subterréneas, arraste e formacéo de

grandes quantidades de fragmentos pesados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar um cadinho de refratario (sem carbono) na realizacdo dos ensaios
de fus@o para a obtencéo de produto metdlico com composigéo original da
sucata;

e Utilizacdo de métodos avancados de caracterizacdo (método Rietveld,
espectrometria Mossbauer, dentre outros) para um entendimento completo
do material;

e Utilizacao da termodinamica computacional para a producao de diagramas
relativos aos dados encontrados nas analises, bem como prever a
composicao e fases dos produtos de fuséo a partir dos dados encontrados;

e Realizar uma investigacdo minuciosa sobre o impacto da utilizacdo de
sucatas recuperadas no FEA (por exemplo, variagdes na composicdo de
escoria de refino priméario, impacto nos refratérios, eletrodos, balancos e
massa e energia), afim de ser encontrar valores adequados para sua
utilizacdo das 3 sucatas, sem comprometimento da producao;

e Desenvolver método mais eficiente de beneficiamento das sucatas
recuperadas para a obtencdo de um material com maior conteddo metalico

possivel.
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