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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Metalurgista.

Estudo da Viabilidade da Reutilizacdo da Escéria do Refino Secundario no Forno Elétrico a Arco.

Bruno Paiva Rocha

Fevereiro/2011

Orientadores: Giselle de Mattos Araujo
Mauricio Waineraich Scal

Curso: Engenharia Metaludrgica

A escoria é o principal residuo sélido gerado nos processos siderurgicos e tem como
composicdo bdsica 6xidos metalicos e ndo-metalicos. A escéria de aciaria elétrica, utilizada
nesta pesquisa, é gerada na etapa de refino secundario do aco no forno panela — processo de
refino secundario mais utilizado no Brasil. O desenvolvimento tecnoldégico de forma
sustentdvel é um dos maiores desafios técnico-cientificos atualmente e, dentro deste
contexto, a reciclagem de residuos, tais como escéria de forno panela, é uma pratica que deve
ser incorporada como uma alternativa quando ndo ha como minimizar sua geragdo. Durante
os ultimos anos houve um crescente nimero de pesquisas relacionadas a reciclagem externa
de escdrias siderurgicas, no entanto, ha poucos estudos sobre a escéria de forno panela. Este
trabalho buscou avaliar a viabilidade de reutilizacdo da escéria de forno panela no forno
elétrico, durante o refino primario do aco, através do uso de ferramentas experimentais de
caracterizagdo como os métodos de fluorescéncia de raios-x e difracdo de raios-x, visando
determinar as composi¢oes quimica e mineraldgica destas escdrias. Os resultados encontrados
mostraram a presenca de compostos quimicos importantes que viabilizam a reutilizacdo da
escdria de forno panela, uma vez que, tais compostos sdo capazes de aprimorar as
propriedades da escéria espumante durante o refino primario do ago, de acordo com

pesquisas ja realizadas na Europa.

Palavras chave: reciclagem, escéria de forno panela, escéria espumante, forno panela, Aciaria

elétrica.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for degree of Engineer.

Feasibility Study of the Reuse of Ladle Furnace Slag in Electric Arc Furnace

Bruno Paiva Rocha

February/2011

Advisor: Giselle de Mattos Araujo
Mauricio Waineraich Scal

Course: Metallurgical Engineering

Slag, which composition is a mix of metallic and non-metallic oxides, is the major solid waste
generated in the ironmaking and steelmaking processes. The electric arc furnace slag, used in
this study, is formed during the secondary refining of steel in ladle furnace — the most used
secondary refining technique in Brazil. Nowadays, technological development in a sustainable
way is one of the biggest scientific-technical challenges, and within this context, recycling of
waste such as slag ladle furnace, is a practice that should be incorporated as an alternative
when there is no kind to minimize their generation. Recently, a growing number of research
concerning the recycling of steelmaking slag has arisen, however, few of these studies
implicated that of the ladle furnace. This study evaluated the feasibility of ladle furnace slag
reuse as injection during primary steel treatment on electric furnace. Experimental techniques
were used to slag characterization as x-ray fluorescence and x-ray diffraction methods, to
determine chemical and mineralogical composition of samples. The results showed the
presence of important chemical compounds that enable the reuse of ladle furnace slag, which
improve the properties of foaming slag during the primary refining of steel, according to

previous studies in Europe .

Keywords: recycling, ladle slag, foaming slag, ladle furnace, electric steelmaking.
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1. Introducao

1.1 Relevancia do Tema

Apesar da concorréncia em diversos usos com outras categorias de materiais como
pldsticos, ceramicos, madeiras e outros metais, o agco continua muito competitivo e dominante
em diversas aplica¢des. A indUstria siderurgica possui como principais clientes as industrias de
base, tais como construcdo civil, construcdo naval, transportes, aviacdo, madquinas e
equipamentos, que dependem fortemente das caracteristicas do aco e adequacbes que o

mesmo pode sofrer de acordo com a necessidade de utilizacdo.

O baixo prego é a outra razdo pela qual o ago mantém uma posicdo favoravel no mercado
mundial. A evolugdo e aprimoramento dos processos siderurgicos ao longo das ultimas
décadas, juntamente com investimentos em tecnologias inovadoras, garante uma melhoria
nos processos produtivos e, consequente, reducdo de custos e aumento da qualidade do

produto que é oferecido ao cliente.

Os custos dos equipamentos e materiais utilizados durante o processo produtivo do aco
sdo elevados, principalmente nas grandes usinas integradas, que incluem coqueria,
sinterizacdo ou pelotizacdo, alto-forno e aciaria. Por esta razao houve um aumento do nimero
de usinas semi-integradas, mini-mills, que sdo, geralmente, de menor porte e contam com

aciaria elétrica que usa predominantemente sucata como carga metalica.

Embora ja existam aciarias elétricas com capacidade superior a dois milhdes de toneladas
anuais, elas também podem operar em escala reduzida, ou seja, unidades com capacidade

inferior a quinhentas mil toneladas por ano [1].

Além do grande consumo de energia e de materiais, a industria siderurgica também é
responsavel por significativo volume de efluentes gasosos, liquidos e residuos sdlidos. Em
areas especificas onde os crescentes custos varidveis de producdo e mado de obra estdo
reduzindo o lucro final, o custo adicional relacionado com o descarte de residuos pode tornar

invidvel a manutencdo da operagao. [2]



A questdo do custo juntamente com o aumento da consciéncia mundial em rela¢do ao
meio ambiente tem induzido a industria siderurgica a buscar processos mais eficientes e a

reciclar produtos e subprodutos gerados durante o processo.

Em relacdo ao forno panela, etapa secundaria do refino do aco na aciaria elétrica mais
utilizada no Brasil, a reciclagem de seus subprodutos acarreta na reducdo do volume de
material descartado, preservagao dos recursos minerais ndo renovaveis — visto que a escéria é
um produto que pode substituir os agregados naturais provenientes da mineragao de brita de
calcario, por exemplo -, assim como minimizacdo dos custos de fundentes utilizados no FEA,

ou seja, ha beneficios tanto ambientais quanto econémicos [2].

O presente trabalho é direcionado para a Aciaria Elétrica que é responsavel por 1/3 da
producdao mundial de aco, no inicio da ultima década [3]. Os estudos foram baseados em
dados coletados na Gerdau Cosigua, que é uma planta semi-integrada, mini-mill, composta por
01 forno elétrico em utilizacdo capaz de produzir, aproximadamente, 120 toneladas de aco por
corrida e um milhdo de toneladas por ano. A Cosigua é uma das usinas do grupo Gerdau,
considerado o 122 maior produtor de ago no mundo [4], localizada no municipio de Santa Cruz,

no estado do Rio de Janeiro, Brasil.

1.2 Justificativa

Existem inUmeras pesquisas relacionadas a caracterizacdo e aplicacdo de escdrias do
refino primario do aco na aciaria elétrica, entretanto trabalhos focados no refino secundario,

mais especificamente em relagdo ao forno panela, séo em menor nimero.

Além disso, a maior parte da escéria oriunda do forno panela da unidade industrial
Cosigua, atualmente, é classificada como residuo e vem sendo disposta no patio da empresa.

Assim torna-se interessante o desenvolvimento do presente estudo.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é promover a caracterizagao das escérias do forno panela dos

acos 1012A e 1644 e, posteriormente, analisar suas possiveis aplica¢des.



A caracterizagdo quimica e de compostos da escéria sera realizada, respectivamente, por

espectroscopia e difracdao de raio-X (DRX).

O resultado de tal caracterizagdo servird como base para a andlise da viabilidade da
reutilizacdo da escéria de forno panela no forno elétrico a arco (FEA) de acordo com estudos ja

realizados.



2. Revisdo Bibliografica

2.1 Refino Primario - Forno Elétrico a Arco (FEA)

Os fornos elétricos para fabricagdo de aco comegaram a ser utilizados na Alemanha e
Estados Unidos, no inicio de século XX, apds a |l Guerra Mundial, devido a grande demanda por
aco e alta disponibilidade de sucata gerada durante a guerra. Outro fator que favoreceu a
expansdo de plantas semi-integradas, mini-mills, foi a sua menor necessidade de capital de

investimento em relagdo as usinas integradas [5].

O FEA, de acordo com a Figura 1, consiste basicamente em uma carcaga cercada
externamente por painéis refrigerados e revestida internamente por material refratario, onde
ocorrera o processo de fusdo da carga metdlica. A abébada é uma tampa com orificios através
dos quais os eletrodos sdo introduzidos para a fusdo da sucata metdlica que se encontra no
forno. Ainda na abdbada existe um duto de exaustdo por onde as emissées do forno sdo
conduzidas ao sistema de controle de materiais particulados e gases, para purificagdo prévia

antes do langamento destes para a atmosfera [6].

Exaustao Eletrodos

Abdbada

Carcaga e 3
painéis 1

refrigerados

Sisterna de >
hasculamento -

Figura 1. llustragdo dos componentes basicos do FEA [6].

No inicio de sua utilizagdo, o forno elétrico era considerado um reator apropriado a

fabricacdo de agos especiais, agos fortemente ligados, acos inoxidaveis, devido a viabilidade de



controle quimico e de temperatura do metal. Nos ultimos anos, o forno elétrico tem sido cada

vez mais utilizado para a producdo de ago ao carbono.

A principal fun¢do dos FEAs mais modernos é promover a conversao das matérias-primas
solidas em aco no menor intervalo de tempo possivel com o objetivo de se alcangar uma
elevada produtividade. Apds esta etapa, em fornos como o encontrado na Cosigua, o ago deve
seguir para o refino secundario no forno panela, onde alcancgara sua composicdo quimica final,
cujo intervalo é estipulado por normas. A Figura 2 ilustra as etapas do processo de refino

primario no FEA.

CARREGAMENTO FUSAD REFING OXIDANTE VAZAMENTO
Sucata Injegdo de oxigénio Injeg&o de oxigénio e
Gusa Solido de finos de cogue
Cal . Adigdo de cal
P= Coletor de pd Retirada da escoria

Figura 2. Representagdo esquematica do processo de produgdo do ago no FEA.

2.1.1 Elementos de carga do FEA

O principal insumo utilizado no FEA é a sucata. Apesar de sua origem poder ser a mais
variada possivel, pode-se dividi-la em trés principais categorias: sucata de obsolescéncia,

sucata industrial, e sucata interna ou da usina [7, 8].

O processo de fabricagdo do ago via aciaria elétrica tem inicio com a industrializa¢do da
sucata, pois além de ser a principal matéria prima do FEA é também o insumo que mais afeta a

operagdo e o custo.

A industrializagdo da sucata é uma etapa de grande importancia, pois a sucata chega ao
Patio de Sucatas com diversos tamanhos, pesos, composicdes quimicas e quantidades de
impurezas. Com isso, os principais objetivos desta etapa sao: aumentar a densidade aparente

da sucata, retirar as impurezas, e reduzir o nivel de residuais que ficardo no aco [7].



Outro insumo importante da aciaria elétrica é o ferro gusa. Este tipo de ferro tem sua
origem no alto forno através da reducao do minério de ferro, e tem a funcao de fornecer ferro,
silicio e carbono ao banho metdlico. O carbono e silicio sdo importantes fontes de energia
guimica para o processo, pois geram calor através de sua oxidacao que ocorre apds o sopro de

oxigénio.

A cal, que pode ser de natureza dolomitica e calcitica, também é utilizada como insumo e
a quantidade utilizada é fun¢do da composi¢do quimica da carga metadlica, quantidade de ferro
gusa e de sucata utilizados. O seu principal objetivo é atuar como agente escorificante,
retendo as impurezas do banho metalico, principalmente fésforo e enxofre. Além disso, outro
objetivo é a promoc¢do de escdria com uma basicidade adequada, reduzindo o ataque quimico

da mesma sobre o revestimento refratario do FEA.

2.1.2 Ciclo de Operacao

2.1.2.1 Preparagao da Carga

A preparagdo da carga metalica, sucata, no FEA é func¢do da receita de carga fria utilizada

para a corrida, tipo de aco desejado, densidade e pesagem da carga.

Durante esta etapa, ocorre a estratificacdo da sucata no cestdo de tal forma a permitir a
auséncia de arriamentos que possam provocar a quebra dos eletrodos no inicio da fusao; a
rapida formagdo de um banho liquido no fundo do forno; maior rendimento metalico;
obtengdo de um tempo minimo de fusdo; auséncia de cargas altas que possam impedir o

fechamento do forno, entre outras.

2.1.2.2 Fusdo da Carga Metalica

O tempo de fusdo da carga é um dos principais indicadores das opera¢des no forno
elétrico. O forno elétrico a arco tem evoluido para se tornar uma eficiente maquina de fusdo e

0s novos projetos estdo focados em maximizar a sua capacidade de fusdo [5].

Depois de realizada a etapa de sele¢do e arrumacao da sucata no cestdo, o mesmo é

encaminhado para o forno elétrico que ja possui em seu fundo cerca de, aproximadamente, 25



toneladas de a¢o da corrida anterior, chamado de lastro ou fundo umido. A funcdo deste aco
liguido remanescente é promover o aquecimento acelerado da sucata, carga fria, que esta
chegando ao forno. Além disso, tal pratica evita a passagem de escéria do forno elétrico para o

forno panela.

Além da energia transferida para a carga metalica através do arco elétrico, outra fonte de

calor utilizada do FEA é a energia quimica, que é proveniente [9]:

e Das reacOes de oxidacdo de elementos quimicos constituintes da carga
metalica, tais como silicio, manganés, carbono, ferro...

e Das reagdes com elementos adicionados no forno com o propdsito de gerar
energia, como carbono e metano;

e Das reagdes provenientes da queima dos dois primeiros grupos, tais como o

mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H,).

Em média, a contribuicdo de cada um destes elementos (C, Fe, Si e Mn), mais a energia

elétrica para a fusdo e elevacdo de temperatura, é a seguinte [10]:

Tabela 1. Quantidade de energia de origem quimica e elétrica gerada FEA, aproximadamente [8].

C Fe Si, Mn...
Entradas de
energia no 410 kWh/t 160 kWh/t 30 kWh/t 30 kWh/t
FEA
65% 25% 5% 5%
630 kWh/t

Os recursos usualmente disponiveis para geragdo de energia quimica sdao os queimadores

e a injecdo de oxigénio no forno [10].

Em relagdo a inje¢do de oxigénio no forno, existem varias técnicas e as mais usadas na
Gerdau sdo as langas consumiveis (manuais ou robé/ manipulador) e as ndo consumiveis ou

refrigeradas (subsdnica ou supersdnica), conforme podemos observar na tabela 2.



Tabela 2. Meios de inje¢do de oxigénio no forno elétrico [8].

Oxigénio .
| e |t | owewo

Queda dentro do forno. A
Cortar a sucata carga cai em pogas de ago
ou perto do arco

Através da reacao do ferro
com o oxigénio é gerado o
calor e, por conducao,
ocorre o aquecimento da
sucata ao redor. Em
Efeito térmico seguida, o ferro é reduzido

pelo carbono.

Efeito térmico através da
reacao com o carbono
existe do forno: C + % O,~>
co~

Langas manuais,
manipuladores e
langas
supersonicas

Injetores de Post  Efeito térmico pela reacdo O calor gerado pela reagao
Combustion CON +% 0, > CO aquece a sucata.

Apds a fusdo do ultimo carregamento de sucata, as paredes do forno ficam expostas as
elevadas radiagbes do arco elétrico, com isso, a voltagem deve ser reduzida e,
consequentemente, hd redugdo do comprimento do arco. No entanto, isso resulta em perda
de eficiéncia no momento de elevar a temperatura do banho até a temperatura de vazamento
(1580 a 1680° C). Com o objetivo de evitar tal perda desenvolveu-se a pratica da escéria
espumante, que cobre o arco elétrico, promovendo a protecdo do revestimento refratario
presente nas paredes do forno, além de isso, uma maior quantidade de energia fica retida na
escdria e é transferida para o banho, resultando em maior eficiéncia energética. A submersao
dos eletrodos na escéria também previne que o nitrogénio, presente no ar atmosférico, seja

incorporado ao banho através da dissociacdo do ar pelo arco elétrico [5].

A escdria espumante é formada, primeiramente, através da inje¢do de oxigénio no banho
metadlico, onde ocorre a reacdo de oxidacdo do ferro (reacdo IV). O produto de tal reacgdo, FeO,
é incorporado a escdria juntamente com os outros elementos oxidados, além do CaO e MgO
adicionados. Em seguida, o carbono, na forma de finos de carvao, é injetado na escéria com o
objetivo de reduzir o FeO (reacdo V), recuperando o ferro contido na escdria e promovendo a

formacao do gas CO.



2Fe + 0, = 2(FeO) /

(FeO) + Cearso = Fe + CO I

A capacidade de formacdo de escdria espumante estd diretamente relacionada com a
capacidade da escoria em reter o gas CO, além disso, a presenca de particulas saturadas como
o Ca0 e MgO sdo decisivas para determinar a capacidade de espumacdo da escéria. A
formacdo de escéria espumante é diretamente relacionada a viscosidade da escdria e

inversamente proporcional a sua tensao superficial e densidade [6].

2.1.2.3 Refino Primario

A operacdo de refino primario ocorre no FEA de forma efetiva apds a total fusdo da carga
metalica, quando as necessidades térmicas sdo bastante reduzidas. Esta etapa consiste na
oxidacdo de elementos como o carbono, silicio, fésforo, manganés e ferro, que ocorre com
diferentes intensidades, uma vez que depende da atividade de cada elemento. O produto de
tal oxidacdo da origem a escéria, que por ser menos densa que o banho metdlico se move para

a parte superior do forno, como podemos observar na Figura 3.

INJECAO DE O,

— INTERFACE AGO-ESCORIA

Figura 3. llustragdo do processo de oxidagdo/escorificagdo relacionado ao refino primario [10].

A oxidacdo pode ser realizada através do carregamento de minério — que provera
oxigénio — ou através da injecdo de oxigénio gasoso. Particularmente no caso da Cosigua, o
método predominante é a injecdo de oxigénio que, por provocar maior agitacio do banho
metadlico, acelera as rea¢des quimicas e, consequentemente reduz o tempo necessdario para a

conclusao desta etapa, aumentando a produtividade do processo.



Para que o refino oxidante ocorra, algumas condi¢des tais como manutencdao de uma
elevada basicidade da escéria, quantidade de oxigénio suficiente para que ocorram as reacdes
de oxidacdo e temperaturas adequadas para a realizacdo de tais reagdes, devem ser

satisfeitas.

A oxidacdo do carbono exerce um papel de grande importancia durante o refino, pois o
produto de sua oxidagdo é o gas monoxido de carbono, CO, que promove uma grande agitacdo
do banho metalico, acelerando a cinética de outras reacGes de oxidacdo e promove a
homogeneizacdo da temperatura e composicdo quimica do banho. Além disso, a pressao
parcial de gases como o nitrogénio e hidrogénio nas bolhas de CO é praticamente nula,

favorecendo a desgasificacdo do banho.

Devido a grande importancia do carbono, é necessario acrescentar uma quantidade extra
deste elemento no banho quando seu teor na sucata for muito baixo. Esta adi¢gdo pode se dar
através da utilizacdo de ferro gusa sdlido, injecdo de grafite em pd ou mergulhando os
eletrodos de grafite no banho. Este ultimo método, apesar de promover um rapido aumento
do teor de carbono sem baixar a temperatura do banho, tem como consequéncia um

excessivo desgaste dos eletrodos.

Outro elemento que merece destaque nesta etapa é o fésforo, cuja reacao de oxidacdo é

expressa pela reacdo abaixo:

2P + 5Fe0 + 4Ca0 -> P,05 . 4Ca0 + 5Fe 1

A reacdo lll representa a reducdo do teor deste elemento no banho e sua incorporagao a
escoria. A retencdo do fosforo na escoria é funcdo da temperatura do banho, basicidade e teor

de FeO na escdria.

Em temperaturas muito elevadas ou baixos niveis de FeO na escéria, o fésforo retornard
para o banho. A pratica de lastro ou fundo Umido também contribui de forma significativa para
a desfosforagdao, uma vez que, oxigénio pode ser injetado enquanto o banho apresenta
temperaturas relativamente baixas e a escdria presente neste momento apresenta elevados

teores de FeO oriundo da corrida anterior [5].

Elevada basicidade da escéria, ou seja, alto teor de CaO, contribui para a desfosforacgao,
no entanto, deve-se tomar cuidado para que a escéria nao se torne saturada de CaO, pois isso

acarretaria no aumento de sua viscosidade, o que diminui a sua eficiéncia em remover o
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fésforo do banho, ja que tal reacdo ocorre na interface banho metalico - escéria. E comum o
uso de fluorita com o objetivo de diminuir a viscosidade da escdria, aumentando a cinética da

reagdo [5].

O grande desafio encontrado na etapa de refino primario no FEA é a manutenc¢do de uma
escdria capaz de fixar as impurezas oxidadas no banho metalico e que possua caracteristicas

tais que ndo promovam o desgaste efetivo do revestimento refratario.

O tempo de refino oxidante é proporcional aos teores iniciais e finais de impurezas, com
isso, fica claro o grau de importancia da composi¢do quimica da alimentacdo do forno (carga
fria). O controle da composicdo quimica da alimentac¢do do forno também é muito importante
por minimizar os teores de elementos que ndo sdo eliminados na etapa de refino tais como

cobre, niquel, cromo, estanho [11].

2.1.24 Retirada da Escdria — Deslagging

A retirada da escdria tem a finalidade de remover as impurezas do forno e ocorre durante
todo processo, uma vez que, durante as etapas de fusdo e refino algumas das impurezas
escorificadas tendem a voltar para o banho metdlico, como o ocorre com o fésforo. Assim,
conforme dito anteriormente, é vantajoso escorificar a maior quantidade de fésforo possivel
no inicio do processo, enquanto a temperatura do banho ainda é relativamente baixa. Em
seguida, deve-se retirar tal escéria do forno, inviabilizando a reversdo do fésforo durante o

processo, com o aumento da temperatura [5].

Além disso, durante as operacdes de formacdo de escéria espumante, o carbono é
injetado na escdria onde reduzird o FeO para ferro metalico e gerara o CO que ajudara a inflar
a escoria. Neste instante, se a escoéria rica em fosforo n3do tiver sido removida do forno

previamente a reversdo do fésforo deve ocorrer [12].

2.1.2.5 Vazamento

Quando o banho metadlico atinge uma determinada faixa de temperatura - de 1580 a
1680° C, aproximadamente - e composi¢do quimica adequadas, ocorre o vazamento do aco
para o forno panela, onde serd ajustada a composicdo quimica do produto final e a

temperatura adequada para a préxima etapa - o lingotamento continuo.
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Nos fornos construidos com bica convencional para o vazamento, o controle da
guantidade de escdria que passa para o forno panela é um parametro que merece destaque,
uma vez que, a passagem de uma quantidade adequada protege o banho da absorc¢ao de gases
e da perde elevada de temperatura. No entanto, por se tratar de uma escdria rica em FeO e
P,0s, a passagem excessiva pode gerar a reversdao do fésforo para o banho, aumento do
consumo de desoxidantes e elevado consumo do revestimento refratario do forno panela.
Além disso, a remocdo do excesso de escéria no forno panela diminui sua produtividade

devido a perda de tempo, calor e aco durante a operacgao [6].

Especificamente no caso da Cosigua, o dispositivo utilizado para o vazamento do banho
metalico para a panela é o Eccentric Botton Tapping, EBT. Tal método de vazamento é

ilustrado na Figura 4.

Figura 4. llustragdo do furo de corrida EBT [16].

Entre as vantagens da adog¢do do dispositivo EBT, pode-se destacar a geracao de um jato
de vazamento mais compacto, menor absorcdo de gases como hidrogénio e nitrogénio,
reducdo no tempo de vazamento de corrida, menor perda de temperatura e diminuicao no
consumo de revestimento refratdrio devido a possibilidade de aumento da area de painéis

refrigerados.
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2.2 Refino Secundario - Forno Panela

No inicio da década de 1950, as maiores exigéncias em relacdao a qualidade do aco e
consisténcia em relacdo as suas propriedades mecanicas comecaram a exigir um nivel de
controle de parametros do processo que estavam além da capacidade dos fornos até entao
utilizados. Isto é especialmente verdadeiro para os produtos de aco de qualidade superior em

aplicag¢Oes sofisticadas.

Tal exigéncia tem motivado o desenvolvimento de vdrios tipos de tratamentos de aco
liguido em panelas. Este processo é conhecido atualmente como refino secundario e,

especificamente no caso da Cosigua, ocorre no forno panela.

No forno panela, a prépria panela é utilizada como o reator para o refino secundario do
aco, liberando o forno elétrico para a préxima corrida. Este equipamento é composto por uma
abodbada de aco revestida com material refratario por onde passam os trés eletrodos de grafite
— similares ao do FE, porém menores - responsaveis pelo sistema de aquecimento do banho.
Além disso, com o objetivo de homogeneizar a temperatura, a composi¢do quimica do banho e
aumentar a cinética das rea¢des quimicas, é promovida na panela uma agita¢do do banho, que

no caso da Cosigua, ocorre através de rinsagem (ou borbulhamento) com gas inerte — argonio.

As principais etapas do processo de refino secunddrio no forno panela sao: desoxidagao,
dessulfuragdo, adicdo de elementos de liga, adequagdo da composicdo quimica e
caracteristicas internas dos agos necessdrias as aplicagdes que os mesmos terdo, na forma de
produto final, acerto da temperatura de liberagdo para a préxima etapa, o lingotamento

continuo.

2.2.1 Desoxidagao

A operagdo de desoxidagdo do ago tem como objetivo eliminar o oxigénio dissolvido no
banho metalico total ou parcialmente. A remogao do oxigénio se da através da adicdo de
elementos quimicos capazes de formar éxidos de maior estabilidade e melhor solubilidade do
qgue aqueles que retém o oxigénio dissolvido do banho de aco liquido, sob as condicGes

reinantes de composicao, temperatura e pressao [15].
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A desoxidacdo através da adicdo de um elemento (Z) pode ser representada através da

reacdo abaixo:

n[z] + k[o] = (Z,0O\) v

A constante de equilibrio para a reacdo acima descreve a relagdo entre as atividades das
espécies que fazem parte da reacdo. Se o equilibrio entre as espécies for alterado, por
exemplo, através da adicdo do elemento [Z], aumentando sua concentracdo e atividade, a
reacao ira ocorrer de modo a aumentar o consumo de deste elemento, consequentemente de
oxigénio também, até que o equilibrio seja reestabelecido. Com isso, as concentracdes dos
elementos ndo serdo as mesmas que antes da realizacdo da adicdo, mas a razdo que descreve

a constante de equilibrio serd mantida.

A figura 5 ilustra o poder de desoxidagdo dos elementos quimicos comumente utilizados.
A eficiéncia na desoxidacdo do banho pode ser entendida pela concentracdo de oxigénio
dissolvido que pode ser atingida através da adicdo de um elemento especifico. Através da
figura abaixo, observa-se que para cada tipo de oxido formado ha uma faixa especifica de teor
de oxigénio dissolvido. Quanto menor a concentracdo de oxigénio dissolvido no metal liquido,

maior o poder de desoxidacdo do elemento utilizado.
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Tear de desoxidante dissolvido, %

Figura 5. Variagdo da concentracdo de oxigénio no ago liquido a 1600°C em fungdo da concentragdo de
diversos elementos desoxidantes [17].
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A escolha do elemento desoxidante deve ser baseada nos seguintes critérios: o custo do

desoxidante, o poder de desoxidacdo e a concentracdo necessaria, e o 6xido gerado.

E sempre necessario saber o éxido que serd gerado através da reacdo de desoxidacdo e
suas respectivas caracteristicas, com o objetivo de se avaliar, principalmente a lingotabilidade,

a densidade e a dureza [16].

Os desoxidantes, na forma de elementos quimicos mais usados na Gerdau sdao o carbono,
0 manganés, o silicio e o aluminio. Geralmente, desoxidacdao com silicio e manganés é a mais
usada nos acos em geral, uma vez que, a acao conjunta desses dois elementos promove uma

desoxidacdo mais eficiente do banho do que a acdo dos mesmos individualmente.

Atualmente, os processos de desoxidagdo em que o produto da desoxidacdo é dissolvido
em alguma solucdo (escéria, por exemplo) estdo sendo cada vez mais utilizados, devido a

maior eficiéncia de desoxidacao obtida.

2.2.2 Dessulfuracao

Esta etapa é feita durante a rinsagem — borbulhamento com gas inerte -, com a panela na
estacdo, e 0 aco sendo aquecido. Esta operacdo metallrgica é executada com o objetivo de

diminuir o teor de enxofre (S) contido no aco.

A presenca de enxofre nos agos é geralmente muito prejudicial, pois este elemento
prejudica a soldabilidade e resisténcia a corrosdao do produto final, além disso, é responsavel
pelo fenémeno denominado fragilidade a quente, que é altamente prejudicial as propriedades
mecanicas do material. Este fen6meno ocorre devido a presenca de sulfetos de ferro que
possuem baixo ponto de fusdo — aproximadamente 998°C. Qualquer tratamento térmico que
leve o aco a esta temperatura oferece o risco de os sulfetos, geralmente presentes em
contorno de grao, se liquefazerem, enfraquecendo o a¢o. O baixo ponto de fusdo dos sulfetos
de ferro também prejudica o comportamento do a¢o durante processos de conformagado a

quente [14].

Para que o processo de dessulfuragdao no forno panela promova os teores de enxofre
dissolvidos no banho adequados as necessidades do ac¢o, algumas condi¢des devem ser

alcangadas, tais como:
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e Escdria de elevada Basicidade: A basicidade aumenta a possibilidade de formacdo
de sulfetos e, consequentemente, minimizagao do teor de enxofre dissolvido no
aco. Além da basicidade, a presenca de elementos como aluminato de calcio
(Ca0.Al,03) ou escorias a base de fluorita (CaO.CaF, ou CaO.Al,05.CaF,)
apresentam um poder de dessulfuracdo superior as escdrias onde prevalece o
silicato de calcio ( Ca0.Si0,). Dentre as principais rea¢Ges pela qual se da a

dessulfuracdao do ago, podemos citar (19):
3[S] + 3(Ca0) + 2[Al] = 3(CaS) + (Al,03) Vv

e Banho metdlico e escéria desoxidados: Quanto menor for a quantidade de
oxigénio dissolvido no banho, maior sera a transferéncia de enxofre do aco para a
escoria. O mesmo ocorre com o oxigénio presente na escoria. Caso o teor de
desoxidacdo do banho e da escdria ndo sejam adequados, ocorre a reversao da

reacao abaixo e, com isso, aumento do teor de enxofre dissolvido no aco [16].
[S] + (Ca0) - (CaS) + [O] \

A figura 6 ilustra a capacidade de dessulfurar das escdrias basicas em fungdo do
teor de oxigénio do sistema. Pode-se notar que a dessulfuracdo é mais eficiente
em condi¢des redutoras, razdo pela qual tal processo ndo ocorre de forma
eficiente no forno elétrico — ambiente altamente oxidante. Também se observa
qgue o nivel de oxidacdo necessario para a elimina¢cdo de enxofre na forma de
sulfatos é excessivo para a presenca de ferro metdlico, o que levaria a uma

elevada perda de ferro metadlico devido a oxidagdo do mesmo [20].

%8)

Log (% S

Figura 6. Teor de enxofre transferido para escéria em fungdo do nivel de oxidagdo. Pontos
abertos: escérias CaO-FeO, 1873 k, P,,, = 6-8%. Pontos pretos: CaO-Fe0-Si0,, 1773 K, P,, =2% [20].
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e Elevadas Temperaturas: A dissolugdo da Cal (CaO) é favorecida por elevadas

temperaturas e, com isso, a dessulfuracao é favorecida.

A Figura 7 ilustra a correlacdao entre Temperatura do banho, Basicidade Composta da

escdria e a capacidade da mesma em remover o enxofre do banho metilico.

Area de maior potencial
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Figura 7. Relagdo entre a capacidade dessulfurante da escéria (C;) com a temperatura do banho e basicidade

B, da escéria [21].

2.2.3 Ajuste da Composi¢ao Quimica

O ajuste da composicdo quimica do ac¢o liquido é realizado através da adicdo de
elementos de liga na forma de ferros-ligas ou elementos puros (pureza comercial), quando os

teores de tais elementos estdo abaixo do especificado por norma [19].

E importante que os elementos de liga tenham os menores teores de impurezas possiveis
e que seus rendimentos sejam os mais estaveis, sendo este dependente do grau de oxidagdo

do banho e quantidade de escéria presente na panela [19].

A quantidade de ferros-liga ou metais puros é calculada de forma manual ou através de
programas computacionais que utilizam modelos pré-estabelecidos constituidos por equagées
matematicas, onde sdo considerados os teores dos elementos nas ligas, seus rendimentos

previstos e a faixa de composi¢do quimica do aco a ser produzido [19].
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2.2.4 Ajuste Final da Temperatura

A temperatura do banho varia muito durante as etapas de refino secundario, conforme se
pode observar na figura 8.
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Figura 8. Variacdo da Temperatura durante as etapas do refino secundario [16].

O aco contido na panela precisa estar com a temperatura dentro do padrdo, uma vez que,
temperaturas excessivamente altas podem causar perfurag¢do na barra durante o lingotamento
continuo e temperaturas baixas provocam o entupimento da valvula do distribuidor —
componente do maquinario do lingotamento continuo - podendo causar o trancamento da

barra no molde.

2.3 Escoria de Aciaria Elétrica

2.3.1 Conceito

A escoria de aciaria elétrica pode ser conceituada como sendo o residuo da fusdo da carga
metdlica — sucata — e, posteriormente, do refino secunddrio do banho metalico, sendo
formada por uma solucdo de mistura de oéxidos, silicatos e, eventualmente, aluminatos,
fosfatos e boratos, de menor densidade que o ago e imisciveis. Na temperatura de processo

da aciaria, se apresentam liquidas ou parcialmente liquidas [22].
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Dentre as principais fun¢des da escéria durante o processo de producdo de aco, pode-se
destacar [23]:

e |solar o banho metalico com o objetivo de reduzir as perdas de calor;

e Proteger o banho metdlico da oxidacdo, absor¢do de hidrogénio e nitrogénio da
atmosfera;

e (Cobrir o arco elétrico tanto no forno elétrico quanto no forno panela,
promovendo a protecdo do revestimento refratario;

e Aumentar a qualidade do aco através da incorporacdo de dxidos de impurezas
durante o refino primario e produtos da desoxidacdo durante o refino
secundario, além da absorcado de inclusdes.

e Participar efetivamente nos processos de desfosforacdo no FEA e de
dessulfuracao no forno panela;

e Ser o0 mais compativel possivel com a natureza do revestimento refratario.

A industria siderdrgica nos ultimos anos tem sido pressionada por uma constante
necessidade de reducdo de custos e producdo de aco de elevada qualidade, razdao pela qual
uma manipulacdo eficiente das propriedades da escéria, tanto no refino primdrio quanto no
refino secunddrio, tem se tornado cada vez mais importante. E impossivel se atingir o nivel de
produtividade exigido nos processos atuais através de praticas ineficientes de controle das

propriedades da escoria.

Além disso, atualmente, a escdria ja é considerada um subproduto capaz de agregar valor

aos materiais nos quais é aplicada.

2.3.2 Geragdao da Escéria na Aciaria Elétrica

A primeira escdria a ser formada na aciaria elétrica é a escéria oxidante formada no forno
elétrico a arco, FEA, resultante da fusdo de sucata juntamente com outras cargas adicionadas
no forno. Esta escéria também é conhecida como escéria negra e é caracterizada por
promover o ajuste primario de composicdo quimica do banho metalico através da oxidacdo
das impurezas presentes. Depois de realizado tal ajuste, o aco é vazado em uma panela,

através da valvula EBT — conforme dito anteriormente.
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No forno panela ha a formacdo de uma nova escéria, chamada de escéria redutora, que é
gerada a partir da adicdo de cal e desoxidantes. Esta escéria tem o objetivo de contribuir para

a desoxidacdo e dessulfuracdo do banho, assim como, promover o ajuste final da composicdo

do aco através da adicdo de ferro-ligas.

A Figura 9 ilustra o processo de geracao de escoria na producdo de ago via aciaria elétrica.

FORNO ELETRICO

SUCATA A ARCO FORNO PANELA

g

ACO PARA
LINGOTAMENTO

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

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

Figura 9. Representagdo esquematica das etapas de geragdo de escdria na aciaria elétrica [24].

Apesar da composicdo quimica da escéria de aciaria elétrica ser diretamente relacionada
ao tipo de aco produzido, tipo de revestimento refratario utilizado na panela e composicdo

guimica da sucata utilizada como matéria prima, no Brasil, estatisticamente, sua composicdo

varia de acordo com a tabela 3.

Tabela 3. Composigdes quimicas tipicas de escdria dos refinos oxidante e redutor no Brasil [22].

IS 7T T T X

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

Refino Redutor 45-55 8-12 20-25 3-9 0,5-3,5 0,5-3,5 0,5
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A origem primadria dos principais componentes da escéria esta listada na tabela 4.

Tabela 4. Origem primdria dos principais componentes da escdria de aciaria elétrica [26].

Cal

Dolomita
Cao . .
Calcio Aluminatos

Refratarios (Dolomiticos)
Dolomita
MgO Magnésia Adicionada
Refratarios (Magnesianos e Dolomiticos)
Oxidacao do Si do gusa e sucata
50, Produto da Desoxidacao
Areia
Refratarios (alta alumina e silicio aluminosos)
Oxidagdo do Aluminio da sucata

Produto da Desoxidagao
Adicdo de Al - Mix

AlL,O
23 Calcio Aluminatos

Bauxita adicionada
Refratarios com Al,O;

Produto da Oxidacdo
Feo Sucata
Areia do Patio de Sucata

Sucata
MnO R
Desoxidagao do aco

CaF, Fluorita adicionada

Conforme se pode observar na tabela 4, as escérias de aciaria elétrica possuem uma
elevada quantidade de CaO em sua composic¢do. Isto se d4d devido ao importante papel que
este componente desempenha no processo de fabricagdo do a¢co, onde a composi¢do quimica
da Cal, condigbes de armazenagem e algumas propriedades fisicas podem alterar a qualidade
do aco. Em vista disso, analises quimicas, granulométricas e de reatividade sao realizadas em

amostras de Cal com o objetivo de garantir a qualidade deste material.

Normalmente sdo utilizados dois tipos de cal: a calcitica, composta essencialmente por
Ca0, e a dolomitica que é caracterizada pela elevada quantidade de MgO em sua composicdo.
A cal dolomitica pode ser utilizada como substituicdo de parte da cal calcitica com o objetivo

de reduzir o desgaste dos refratarios compostos por MgO.
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A presenca de CaO é responsavel por uma série de efeitos, onde se pode destacar [25]:
cria condic¢Oes para a eliminacdo de impurezas como fésforo e enxofre através da adequacgao
do indice de basicidade (Ca0O/SiO,), retarda e diminui a taxa de desgaste do revestimento
refratario pela escdria, retarda e diminui a oxidacdo de elementos de liga cuja oxidacgao,

geralmente, forma 6xidos basicos.

Com o objetivo de tornar a cal mais reativa para que seja dissolvida na escéria o mais
rapido possivel de maneira a manter sua composicdo com alta reatividade e alta basicidade,
realiza-se a calcinagdo do calcario. Nesta etapa é possivel que ocorra transferéncia de enxofre
para a cal a partir do combustivel utilizado para calcinagao e, se a cal possuir mais do que 0,1%

de enxofre sera dificil promover a producdo de um ago com baixo teor deste elemento [25].

Ao fim da corrida de um determinado aco, as escérias do refino primario e secundario sao
encaminhadas para o patio da usina onde sdo misturas e processadas. Na Cosigua, tal
processamento ocorre na planta de recuperacdo de escdria chamada Multiserv. O
processamento se inicia a partir do uso de peneiras que classificam a escéria de acordo com
sua granulometria, em seguida, a escéria é classificada quanto a presenca de ferro, através de
um separador magnético. O residuo ndo magnético é descartado e o material magnético
abaixo de 6” é fragmentado através de um britador mandibula. Acima de tal granulometria, o

processamento se da através do processo de boleamento.

2.3.3 Propriedades Gerais

A composig¢do da escéria pode ser manipulada com o objetivo de aumentar a afinidade da
mesma com determinados elementos ou compostos quimicos que se deseja remover do ago
liqguido. Um dos principais controles que devem ser acompanhados durante todo o processo é

a basicidade da escoria.

O conceito de basicidade da escdria é totalmente arbitrario. A noc¢do de acido e basico
surgiu através da observacdo de que escdrias ricas em silica atacam os refratdrios dolomiticos,
assim como as escdrias compostas majoritariamente por CaO e MgO sdo danosas 4 refratarios

silicosos [19].

Geralmente, os 6xidos constituintes da escoria sdo classificados em acidos, basicos e

anfdteros (acido ou basico dependendo do meio). Tal classificacdo é baseada na facilidade que
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um dado 6xido possui em liberar seu ion oxigénio no banho metaélico. Um d6xido basico possui
fraca atracdo de oxigénio e, com isso, tende a liberar seu ion no banho. O contrario ocorre com

os oxidos acidos [19].

Individualmente os Oxidos sdo facilmente caracterizados em funcdo dos tipos de
compostos formados, no entanto, quando se misturam para formar a escéria, fica bastante
dificil determinar a caracteristica predominante (bdsica, acida ou neutra). Com isso, sdo usados
indicadores chamados de indice de basicidade, utilizados para evidenciar tal caracteristica.
Abaixo podemos observar as equacgdes dos indices de basicidade mais utilizados atualmente
[26]:

Uy Cald

%S—iﬂz — Basicidade Binaria 1

% Ca0+% MgO
% Si0,

—> Basicidade Terciaria 2

1 Ca0+% MgO
Ua 5iﬂz+ ] Atzﬂg

— Basicidade Quaternaria 3

Considera-se como sendo uma escdria acida, bdsica e neutra, aquela cujo indice de

basicidade é, respectivamente, menor que 2, igual a 2 e maior que 2 [26].

O indice de basicidade esta relacionado com diversas caracteristicas da escéria, tais como

[19]:

e Capacidade de promover a desfosforacdo e dessulfuracdo: Escdrias basicas sdo
essenciais para promover tais atividades durante o refino;

e Viscosidade: Geralmente, quanto maior for a basicidade menor é a viscosidade de
uma escoéria. Isso pode ser explicado pelo fato de que a silica é formada por
longas cadeias moleculares de silicatos (SiO,)* e a presenga de CaO promove a
quebra dessas cadeias através da formagdo de ions Ca™ e 02 resultando no
aumento da fluidez da escéria. O MgO atua no mesmo sentido e o fluor,
adicionado na forma de fluorita (CaF,), também reduz a viscosidade, uma vez que,
tal elemento atua de forma similar que os ions de oxigénio na quebra das cadeias

de silicatos.
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e Ataque das escdrias sobre o revestimento refratdrio: O indice de basicidade das
escdrias torna possivel se promover uma andlise qualitativa em relacdo a

compatibilidade da mesma sobre o material refratario.

Em relacdo a viscosidade, tal caracteristica da escdria é influenciada pela temperatura do
banho metalico e composicdo quimica da mesma. Geralmente, procura-se obter uma escoéria
com uma viscosidade tal que, em uma dada temperatura, ndo seja muito elevada — o que
dificultaria a interacdo entre o banho metalico e a escéria e, consequentemente, prejudicaria a
cinética das reagbes quimicas — e nem muito baixa — o que aumentaria a interagdo entre a

escoria e o revestimento refratdrio, desgastando-o.

Outra caracteristica importante da escoria é a sua tensao superficial, uma vez que, afeta
diretamente a eficiéncia de muitos processos metalurgicos, tais como o refino do aco através
da transferéncia de massa na interface banho metdlico-escéria e transferéncia de inclusdes
solidas e liquidas a partir do banho para a escéria. Os principais parametros que afetam tal

caracteristica da escdria é a sua composicdo quimica e temperatura.

2.3.4 Reutilizacao da Escdria de Aciaria Elétrica

A relevancia de questdes referentes a conservagdo do meio ambiente estd se tornando

cada vez maior na maioria dos segmentos da sociedade.

As industrias dos mais diversos setores estdo se tornando cada vez mais comprometidas
na manuten¢do de recursos naturais, minimizagdo de gera¢do e aumento da reciclagem
interna de residuos com o objetivo de promover redu¢do do impacto ambiental. Tal atitude
nado é relacionada somente com o aumento da pressao imposta por legislagdes ambientais,
mas também devido a conscientizagao de que alta produtividade e elevados lucros ndo estdo
em contradigdo com a preservagdo ambiental, aumento da aceitagdo e uma percepgdao mais

positiva das comunidades préximas em relagao a tais empresas [27].

A geracdo de residuos é a principal fonte de prejuizos ao meio ambiente. A transformacao
de um residuo em um subproduto é uma maneira inteligente de se reduzir o consumo
energético na producdo de novos produtos, além de favorecer a dispersdo de compostos

contaminantes [28].
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Dentro deste contexto, a industria siderurgica ocupa papel de destaque, uma vez que,
movimenta grandes volumes de matéria-prima e energia, impactando o meio ambiente de

forma efetiva.

A caracterizagdo da escoria, residuo gerado em maior quantidade durante o processo de
producdo de agco em aciaria elétrica, tem o objetivo de gerar informacGes em relagdo as suas
propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas, tornando possivel um melhor entendimento de

seu comportamento perante as diversas aplicacdes a que se destina.

A escdria de aciaria elétrica apresenta caracteristicas e propriedades que superam os

agregados naturais nos seguintes aspectos [28] [29]:

e Técnico: A escéria pode ser utilizada em diversos campos de aplicacdo, tais como
agricultura, fabricacdo de cimento, construcao civil, ferrovias e rodovias e seu uso
apresenta vantagens sobre os materiais que pode subtituir. Os graos de escéria
apresentam maior resisténcia 4 derrapagem e ao desgaste superficial devido a
sua forma e textura, sdo triturdveis e apresentam melhor trabalhabilidade e

compacidade quando comparados com graos de outros agregados.

e Econbmico: A escéria é um material gerado em grandes quantidades nas usinas
siderurgicas e, por nao ter um destino especifico, comega a ocupar as areas de
estocagem das usinas ao custo de US$20 a USS30 por tonelada de residuo
depositado. O custo da escdria é baixo ou nulo e torna-se um material de custo
bem acessivel quando é utilizada a pequenas distancias de seu local de origem.
Além disso, aproximadamente, 1/3 da demanda crescente por agregados para
construcdo civil é referente a construcdo de estradas, onde a escdria assume um
papel interessante devido a grande disponibilidade e custo bem inferior ao da

brita — até certa distancia média de transporte.

e Ambiental: A utilizacdo de rejeitos de qualquer tipo, se processada
adequadamente, deve ser encarada como uma pratica preservacionista e/ou
restauradora com grandes beneficios ecoldgicos e ambientais. No caso das
escarias, sua reutilizagdo resulta na diminuicdo da necessidade de grandes areas
para descarte e, ao mesmo tempo, diminui-se a degrada¢dao ambiental devido a
uma menor necessidade de exploragdo de recursos minerais como a brita de

calcario, por exemplo. Além disso, a maioria dos impactos ambientais que
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eventualmente possam vir a ocorrer durante o processamento de escdrias sdo
bem menos significativos do que as operacdes de extracdo, beneficiamento e

manuseio dos materiais concorrentes, de origem primaria.

Dentre as principais aplicacdes dadas a escdria, podemos destacar [29]:

e Estabilizacdo dos solos: Devido a caracteristicas como elevada rugosidade
superficial, bom indice de forma, maior resisténcia ao desgaste e aumento da
resisténcia dos solos. Tal utilizacdo é limitada pelo potencial expansivo das
escorias.

e Matéria-prima para produgao de cimento: Devido a presenga dos silicatos de
dicdlcico e tricdlcico (2Ca0-Si0O, e 3Ca0-Si0,) que torna a composi¢do quimica do
material muito semelhante a do clinquer, formado na producdo do cimento
Portland. Entre as vantagens encontradas neste emprego de escédria, pode-se citar
diminuicdo do calor para a formacdo do clinquer e reducdo da emissdo de gases
poluentes, como o gds carbbnico. Estudos recentes classificaram como viavel a
utilizacdo de, aproximadamente, 10% da escéria de refino redutor como adigdo

ao cimento para a producdo de concreto.

e Reutilizagdo nas proprias siderurgicas: Tal utilizagdo pode se dar tanto como
material reciclado, que é incorporado ao processo como fundente, quanto como
protetor do revestimento refratario dos fornos. Tal emprego da escéria serd

melhor detalhado a frente.

e Agregado na producdo de concreto: Devido a alta resisténcia a compressdo e
durabilidade a abrasdo. Adicdo de escéria de aciaria elétrica em concreto resulta
em um aprimoramento de propriedades mecanicas — resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo na flexdo. Além disso, ha reducdo do consumo de cimento

para a produgdo de concreto com escéria.

e Controle na drenagem acida de minas: A escdria do refino redutor possui elevadas
taxas de basicidade, com isso, pode ser utilizada como agente neutralizante da
drenagem 4cida de minas, além disso, geralmente, a escéria possui alta

porosidade, o que facilita tal acdo. Apds o uso na mineragdo, estas escérias
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perdem a expansibilidade, aumentando a viabilidade de seu uso na construcao

civil, como agregados [30].

e Infraestruturas rodoviaria: A escoéria pode ser utilizada em base e sub-base de
pavimentos como agregado na confecgdo de misturas asfélticas. Tal residuo é
usada mais frequentemente em camadas inferiores do que como agregado em

revestimentos.

O principal limitante do uso de escdrias de refino redutor geradas em aciarias elétricas em
segmentos como construcdo civil, agregado para pavimentacdo e fabricacdao de cimento, por
exemplo, é a sua natureza expansiva causada pela presen¢a de 6xido de magnésio reativo,
oxido de ferro, pela metaestabilidade do silicato dicdlcico e, principalmente, presenga do éxido
de calcio livre em sua composi¢ao. O mecanismo de expansao devido ao contato entre o dxido

de cdlcio livre e a umidade é ilustrado pela figura 10.

Vi
H.O Ca {OH)2
- o [ mpi
ooogd :> . v, = B
CO@00 cao,, . OCWO O
CO0O00 e v 0000n
2
Cao Livre
V1 + V2 > ‘\/3

{a) 4gua em contato com (b) volume inicial e final dos componentes {c) volume ocupado pelo
Calp, presente na escdria produto de hidratagio na rede

cristalina da escdria

Figura 10. llustragdo do processo de hidratagdo da Cal livre e consequente desagregacdo da escoria [24].

O uso indiscriminado de tal residuo pode resultar em consequéncias desastrosas, como

pode ser visualizado na figura 11[38],[21] .

(a) (b)
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(c) (d)

Figura 11. Resultado da expansdo devido a oxidagdo das particulas metdlicas e hidratagdo dos 6xidos de calcio e/ou
magnésio —a[31], b[31], c[28], d[28].

A expansibilidade da escéria do refino oxidante, gerada no forno elétrico, é baixa mesmo
sem o tratamento de envelhecimento. A escéria do refino redutor, gerada no forno panelsa,
possui sua expansibilidade reduzida pela metade apds iniciada a rea¢do de hidratagdo com um

simples umedecimento, no entanto seu valor é elevado. [22].

Além disso, a escdria redutora é caracterizada por sofrer mudangas estruturais durante o
resfriamento, sendo tal mudancga responsavel pela quebra de sua estrutura e consequente
geracdo de pod. Este fato é correlacionado principalmente com a percentagem de silicato de
dicélcico (C,S) presente na composi¢do da escoéria. O C,S pode estar presente em diferentes
fases: a, ay’, o', B e Y. A fase a- C,S é estdvel em temperaturas muito elevadas e durante o
processo de resfriamento a fase estdvel passa a ser B-C,S entre 630°C e 500°C. Abaixo de 500°C

a fase estavel é Y- C,S, conforme ilustra a figura 12 [2].

pY 1053-1133K (x'l 1433K > (X.“’ 1698K > (x 2403K > liquid

\ 9ﬁy
<773K [5‘4-9531(

Figura 12. Temperaturas experimentais de transi¢cao de fases para os polimorfos de C2S.

A transicdo entre as fases B e Y é acompanhada por um aumento de volume de 10% em
relagdo ao volume inicial (de aproximadamente 56 para 62 x10°® m*/mol) e resulta na quebra
da matriz estrutural da escéria devido as diferentes estruturas cristalograficas e densidades
destas fases, consequentemente, a escéria se reduz a po [2], conforme representado na figura

13.
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Este po gerado, no ponto de vista ambiental, é o principal problema deste residuo, além
disso, dificulta e torna o seu transporte mais caro, restringindo ainda mais sua reutilizacao

[27].

Figura 13. llustragdo da escéria de forno panela apos resfriamento [2].

Devido a tais dificuldades, um destino razodvel da escdria redutora seria a sua reutilizagdo
na aciaria elétrica como fundente utilizado no forno elétrico, conforme citado no inicio deste
tépico. No entanto, a escéria precisa passar por tratamentos prévios com o intuito de viabilizar

tal destino.

Algumas plantas siderurgicas equipadas com forno elétrico e forno panela tém testado ou
aplicado a chamada “Reciclagem a Quente” (“Hot Recycling”) da escéria redutora. Tal pratica
consiste em despejar no FEA — antes do primeiro carregamento de sucata — a escoria e o
restante de aco liquido presente no forno panela apds o vazamento no lingotamento continuo.
Do ponto de vista energético, esta é a melhor maneira de reutilizar a escéria no FEA, pois a
temperatura da mesma é certamente maior que 1000°C e o aco é carregado no forno ainda na

forma liquida [32].

No entanto, este método possui dois grandes problemas. O primeiro é relacionado com o
risco de acidente da operagdo, logistica da planta e produtividade, pois tal operagao requer
habilidade do operador de ponte rolante que sustenta a panela e, além disso, hd aumento do
“tempo morto” da corrida (“power off”). O segundo problema é correlacionado com
desconhecimento da composi¢do quimica e quantidade de escéria que esta sendo reutilizada.
Com isso, tal pratica pode se tornar ndo favoravel em ocasides onde a corrida no FEA possui
requisitos especificos de qualidade. Enfim, esta pratica ndo muito sofisticada pode ser utilizada

para checar, de maneira superficial, a viabilidade do reuso da escéria redutora no FEA [32].
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Guzzon et al. (2006) propos um aprimoramento da reutilizagdo da escéria do forno panela
no FEA através de um modelo de simulacdo metalurgico. Tal modelo de simulacdo foi baseado
a partir dos dados experimentais coletados em Ferriere Nord, uma planta piloto ja em

funcionamento ha trés anos na Italia [2].

O método de tratamento utilizado em Ferrie Nord consiste no controle da curva de
resfriamento da escdria do forno panela e a recuperacao do pd deste material antes que o
mesmo atinja a temperatura ambiente, pois em tal condi¢cdo ocorreria facilmente a hidratacado
da escoéria [2]. Apesar dos varios tipos de residuos que sdo reutilizados, 90% é escéria do forno
panela. A composi¢do quimica final do pd produzido — que é ajustada para cada tipo de aco - é
relacionada com a percentagem de utilizacdo de cada residuo utilizado, pois a composicao de

tais residuos ndo é varidvel (em uma média de larga escala para cada planta).

Um dos principais problemas da aplicacdo deste método é que a escéria de forno panela é
um material refratario muito eficiente e, com isso, enquanto a temperatura da superficie deste
residuo resfria rapidamente, a parte interna permanece quente e longe da temperatura
esperada. Por isso, foi necessdria a elaboracdo de um movimento mecanico especifico capaz
de promover a homogeneizacdo da temperatura da escéria assim como uma curva de

resfriamento uniforme.

A atmosfera e temperatura do ambiente onde a escéria é tratada sdo cuidadosamente
controladas para evitar o maximo possivel altas taxas de umidade e de gases indesejados, além
de promover um resfriamento de acordo com a curva desejada. A temperatura da escdria é
constantemente medida para que a retirada do po seja realizada assim que o mesmo comecgar

a aparecer [2].

Além disso, é preciso conhecer a quantidade de CaO livre presente na escéria redutora,
ou seja, a quantidade de CaO que é capaz de reagir no FEA, uma vez que, parte desta ja estd
comprometida com a formagdo de compostos complexos. Com o objetivo de conhecer a
quantidade de CaO livre, neste projeto, a formagdo de compostos complexos foi simulada a
partir de um modelo de simulagdo metaldrgico baseado em teorias sobre interagao de energia

entre cation e ion e a atividade do oxigénio.

Em relagdo aos beneficios da injecdo da mistura de pods reciclados, do ponto de vista
quimico, pode-se citar o aumento da quantidade de silicato de dicalcico (C,S) e de MgO
presente na escdria do EAF. O C,S estd normalmente presente na escéria sob a forma de

particulas suspensas de segunda fase cujo impacto é positivo nas propriedades de espumacado
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da escdria, pois promove a diminuicdo da tensdo superficial, aumento da viscosidade da
escoria e servem de locais preferenciais para a nucleacao das bolhas de CO, o que acarreta em
uma maior geragao de pequenas bolhas durante a espumacgao. Além disso, 0 aumento do teor

de MgO favorece a diminui¢cdo do consumo de material refratario dolomitico [2].

O melhoramento das propriedades da escéria espumante no FEA tem como
consequéncia, entre outros, o aumento da eficiéncia de energia utilizada durante o processo,
devido a uma melhor cobertura do arco elétrico pela escdria, o que melhora a transferéncia de

calor do arco para o banho metdlico.

Do ponto de vista ambiental, os principais beneficios da reutilizacdo da escéria redutora
no FEA é a reducdo da utilizacdo de cal proveniente das reservas naturais e reducdo da
presenca de pd na atmosfera da aciaria, uma vez que, a escdria ndo fica mais exposta ao ar

livre [2].

Os dados de uma determinada usina na Itdlia, Stefana SpA, foram utilizados no modelo de
simulacdo metaldrgico e os resultados mostraram que é possivel reciclar a escéria do forno
panela no FEA a uma taxa de 1600 Kg por corrida de aco, uma economia de aproximadamente
800 Kg de Ca0, o que representa 15% de reducdo do custo com esta matéria prima. Além

disso, ainda ha o beneficio proveniente do ndo descarte da escéria redutora.

O modelo de simulag¢do aplicado a usina de Stefana indicou que o investimento necessario
para a implantacdo do processo de reciclagem citado acima sera pago em um periodo inferior

a trés anos [2].

Guzzon et al (2007) realizou um trabalho onde os excelentes resultados da pratica de

reutilizacdo de escéria do refino secunddrio no FEA s3do analisados e relacionados as

caracteristicas da escéria do forno elétrico resultante de tal reciclagem [33].

Além das vantagens enunciadas anteriormente sobre a reutilizacdo da escdria redutora,
tal estudo cita a diminuicdo do ruido oriundo do FEA, conforme se pode observar na figura 14.
As andlises foram executadas entre o término da fusdo da carga metalica e a etapa de refino

primario [33].
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(a) (b)

Figura 14. Analise do nivel de ruido com as praticas padrdes no FEA (a) e com a inje¢do de material reciclado (b)
[33].

Através da figura 14 (a) se pode observar que no fim do periodo de fusdo da carga o nivel
de ruido é maior que aquele produzido durante o periodo de descarburacgdo, refino primario.
Isto indica que no inicio da medigdo a escéria ainda ndo havia comecgado a espumar, o que sé

ocorre depois de aproximadamente 180-200 segundos [33].

A figura 14 (b) mostra que o nivel de ruido é menor que no caso anterior e ndo ha fase de
transicdo. Isso indica que a espumacdo com o material reciclado se inicia mais cedo e em

maior volume [33].

Tal estudo, conduzido em escala laboratorial, estabeleceu as diferencas no fenémeno de
espumacdo da escdria entre a escoria de FEA formada por componentes usuais (cal, cal
dolomitica etc) e a escdria formada pela mistura ndo padrdo (cal e escéria de forno panela
reciclada). Além disso, através de um modelo de solubilidade isotérmica, propriedades da
escdria de FEA como densidade e basicidade sao correlacionadas a saturagdo de silicatos,
aluminatos e outros componentes complexos da escéria de metalurgia secunddria na escéria

de FEA.

Os resultados experimentais - além de confirmarem os principios gerais da pratica de
escdria espumante (quanto maior o teor de SiO, e menor o teor de S, maior é a estabilidade do
processo de espumosidade) - mostraram que a reutilizacdo da escdria de forno panela no
forno elétrico melhorou as propriedades da espumosidade da escéria, tanto em relacdo ao

volume gerado quanto em relagao a estabilidade.

A figura 15 mostra que a escéria contendo material reciclado possui bolhas de CO com

maior volume e apresenta maior estabilidade.
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Figura 15. Relagdo de volume entre amostras de escdria contendo escéria de forno panela (D e E) em sem escoria
de escoria de forno panela (L e F). V, € o volume inicial da bolha de CO e V, é o volume real da bolha [32].

A figura 16 ilustra a comparag¢do entre a escéria contento material reciclado D (36% FeO,
16,66% SiO, e 0,08% S) e a escéria que ndo contém material reciclado L (36% FeO, 18,24% SiO,
e 0,06% S). A escéria que contém material reciclado apresentou bolhas de CO com maior
volume e maior estabilidade, apesar de possuir um teor de SiO, um pouco menor e um teor de

S ligeiramente maior que a escdria L.

L (36% FeO)-D (36% FeO)
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Figura 16. . Relagdo de volume entre amostras de escéria contendo escéria de forno panela D sem escéria de
escéria de forno panela L [33].

A figura 17 ilustra a comparagdo entre a escéria sem material reciclado L (36% FeO,
18,24% SiO, e 0,06% S), a escoria com material reciclado D (36% FeO, 16,66% SiO, e 0,08% S) e

a escdria com material reciclado A (43,14% FeO, 14,92% SiO, e 0,11% S). Pode-se observar que
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o volume das bolhas de CO é maior na escdria A, no entanto, a estabilidade é menor devido ao

menor teor de SiO, e maior teor de S.
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Figura 17. Relagdo entre os volumes das bolhas de CO entre as escdrias L, D e A [33].

Como conclusdo, este trabalho citou que uma explicacdo plausivel para o melhoramento
das propriedades da escéria espumante é que o C,S presente na escéria de forno panela
reutilizada, como particulas de segunda fase, podem servir de locais preferenciais para a
nucleacdo de bolhas de CO, aumentando o nimero de bolhas e o volume final da escdria,
conforme dito anteriormente, além disso, tais particulas promovem o aumento da viscosidade

e, consequentemente, aumenta a estabilidade das bolhas.

Guzzon et al (2008) realizou um trabalho cujo objetivo foi estabelecer o volume de
material reciclado a ser injeto no FEA para melhorar a espumosidade da escéria, para se
conseguir um reuso completo da escéria de panela e para assegurar um mix correto de
espécies quimicas evitando a formacdo de pds finos. Para tanto, foi desenvolvido um modelo
termodindamico baseado na aproximacgdo quase-quimica para prever o volume de fragdo sélida

da escdria e a previsdao de tal modelo foi comparado com dados experimentais [34].

Os resultados de tal estudo provaram que o modelo termodinamico elaborado baseado
na aproximagdo quase-quimica foi eficiente em otimizar a composi¢cdao quimica da escdria, a
formacdao de Oxidos complexos na escéria, a determinagao da fragdo sdlida presente na
escdria, a quantidade ideal de fluxantes adicionados e a quantidade ideal de material reciclado
qgue deve ser injetado através de lancas especiais capazes de introduzir tal material no meio da

camada de escdria [34].
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3. Materiais e Métodos

3.1 Materiais

A caracterizagdo quimica e mineraldgica foi realizada em 7 amostras de escéria, sendo
trés delas do aco 1012A e o restante do a¢o 1644. Tais amostras foram coletadas de diferentes
corridas ao longo de dois dias, a uma temperatura média de 1570° C, momentos antes do
encaminhamento da panela para a uUltima etapa da produgéo do aco, o lingotamento continuo.

A quantidade média de escéria gerada em tais corridas foi de 1500Kg.

Durante o refino das corridas correspondentes as amostras de escéria coletadas foram
realizadas adi¢des, conforme ilustra a tabela 5, com o intuito se de alcangar o grau de
desoxidacdo e composi¢do quimica adequados do banho metalico.

Tabela 5. Adigdes, em quilogramas, realizadas durante o refino das corridas correspondentes as amostras de escéria
coletadas.

- Aco 1012-A
I e S s~ o

[ETEET 106128 102268 106128 106128 98634 85239 9B7ST

Adicbes Vazamento| | [ | [ [ | |
47,3 47 46 48 148 148 147 58
1428 1428 1435 1441 826 811 796,85
541,00 530 530 532 - - -
173 180 177 179 - - -
scoria Sintética - - - - 700 700 700
Chamote 80 a0 a0 - a0 a0 a0

- 30 30 30 - - -
Adicbes Forno Panela I I N R
97 78 130 90

FeSi v 131

4
S

FeSilMn 122 104 87.3 133 200 169.5 131
Cal Calcitica 60 0 1] 97 - - -
40 40 40 40 - - -
Cogue 446 384 410 445 23 17 35
60 60 75 75 105 180 60
- - - - 0 - 104
- - - - 0 171 30
- - - - 20 20 20
- - - - 60 -
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As composi¢Oes quimicas dos agos corresponderam as corridas em questdo estdo listadas
na tabela 6. Tais agos possuem grande representatividade na linha de produtos produzidos

pela unidade industrial Cosigua.

Tabela 6. Composi¢do quimica dos agos correspondentes as corridas estudadas — em fragdo em massa (exceto
nitrogénio expresso em ppm).

Composigido Quimica do Ago - °

0.43 0.180 0.995 0.02 0.017 0.1506 0.085 0.018 109.00 0.035

Cornda

0.45 0.195 1.09 0.019 0.014 0.118 0.057 0.061 0.015 102.50 0.035
0.44 0.190 1.00 0.022 0.016¢ 0.117 0.058 0.078 0.02 108.00 0.032
0.44 0.190 1.00 0.024 0.015 0.118 0.058 0.07 0.025 94.00 0.032
0.12 0.225 0.68 0.02 0.013 0.107 0.055 0.061 0.018 91.50 0.007
0.13 0,2 0.7 0.024 0.016 0.170 0.052 0.059 0.018 81.50 0.008

0.12 0.190 0.68 0.028 0.014 0.106 0.062 0.067 0.017 838.50 0.007

3.2 Caracterizacao Quimica

As anadlises quimicas foram realizadas através do método de fluorescéncia de raios-x, no
laboratério da usina siderurgica Cosigua do Grupo Gerdau. Esta andlise foi realizada através do
equipamento WD-XRF-ESPECTROMETER da marca THERMO ELECTRON CORPORATION. Neste
método, a irradiagdo de uma dada substancia por meio de um feixe de raios-x, emitidos a
partir de um tubo operado com alta voltagem, resulta em uma radiagdo secundaria
(fluorescente), que é caracteristico dos elementos presentes na fase. Conhecendo-se os
comprimentos de ondas e as intensidades dos raios-x fluorescentes é possivel identificar os
elementos presentes em tais fases, assim como promover uma andlise quantitativa de tais

elementos.
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3.3 Caracterizacdao Mineralogica

A caracterizagdo mineraldgica das amostras de escdria se deu através da técnica de
difratometria de raios-X (DRX) e, através desta, verificou-se a forma como os elementos
encontrados por meio da andlise quimica estdo combinados. O equipamento utilizado para
estas analises foi um difratdbmetro MINIFLEX da RIGAKI CORPORATION, no Instituto de
Macromoléculas (IMA) da UFRJ. As difratometrias de raios-x foram efetuadas com fonte de

cobre, cujas medi¢des foram de 2 a 80°, num passo de 0,05° e tempo de 1s em cada passo.

Esta técnica na incidéncia de um feixe de radiacdo monocromdtica em um material
cristalino e a consequente reflexdo e difracdo dos raios-x em vdrios angulos com relacdo ao
eixo primario. A lei de Bragg (n A =2dsen®) correlaciona a ordem na difracdo (n), o
comprimento de onda do sinal de raios-x (A), o angulo de difracdo (26) e a distancia entre cada
conjunto de planos atémicos do reticulado cristalino (d). Além disso, através de tal equacao,
pode-se calcular as distancias interplanares do material em estudo, que é dependente da
dimensdo das células unitarias dos cristais. Dessa forma, um composto pode ser identificado
através da comparagdo dos espacamentos interplanares e as intensidades dos picos da
amostra, que é funcdo da localizagdo dos dtomos na célula unitaria, com os padrées de DRX

[25].

Neste projeto, os resultados obtidos através de tal técnica serdo analisados de forma

puramente qualitativa.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacao Quimica e de Fases Cristalinas

As analises por fluorescéncia de raios-x quantitativa das amostras de escéria mostram o
resultado em Oxidos estaveis, fechando quase 100% da amostra. A tabela 7 apresenta os

conteldos dos elementos identificados na composicdo das amostras de escérias coletadas.

Tabela 7. Composi¢do quimica das amostras de escdria via FRX.

Basicidade
indria
91 11 09 02 17

58,0 27, 0,8
88 294 78 05 03 06 02 23
89 2283 84 09 09 08 02 13
572 272 80 07 09 07 02 17 210
52,44 2578 11,62 1,29 0,8 155 018 114 2,03
52,16 2628 1219 099 1,26 167 017 103 1,98
4898 27,26 1206 321 142 1,8 018 059 179

Gy mom 2O o om

Por ser um residuo industrial, a escéria redutora apresenta variacdo de composicdo
quimica, podendo ser em decorréncia das matérias-primas utilizadas e/ou incorporadas ao
processo, além do tipo de aco a ser produzido. No entanto, os resultados obtidos estdo
proximos da composicdo média brasileira, conforme mostra a tabela 3. As possiveis origens

dos elementos encontrados nesta andlise sdo encontradas na tabela 4.

Devido a grande quantidade de CaO e SiO, presente nas adi¢Ges realizadas durante o
refino, tais compostos sdao os que apresentaram maiores teores na composi¢do quimica da
escdria. Uma explicacdo para tal fato é o importante papel que ambos desempenham nas

propriedades da escéria, conforme dito anteriormente.

Os teores de MgO encontrados nas amostras de escdria analisadas se mantém
praticamente constante para o mesmo grau de ago, no entanto, pode-se observar que os
teores encontrados na escoria do ago grau 1012-A s3ao maiores que aqueles encontrados na

escoria do ago grau 1644 e uma possivel explicagcdo para tal fato é que a basicidade binaria
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média da escéria do aco 1012-A é menor, ou seja, escéria mais acida, com isso, pode ter

havido um maior consumo do refratario dolomitico que reveste a panela.

Os teores de fdsforo encontrados, de acordo com a tabela 7, também se mantém
constante para um mesmo grau de ago, uma vez que, as condi¢cdes encontradas no refino
secunddrio ndo sdo favoraveis ao processo de desfosforacdo do banho metadlico, além disso,

tal fato indica a eficiéncia do processo em bloquear a reversao do fésforo para o banho.

A amostra G apresentou teor de SO, significativamente menor que os teores observados
no mesmo grau de aco, indicando que a dessulfuracdo ndo ocorreu de forma muito eficiente
nesta corrida. As condicGes necessdrias para que ocorra uma boa dessulfuracdo tais como
escoria com alta basicidade (alto CaO ou O) e o aco desoxidado (baixo FeO ou O), conforme
comentado na se¢do 2.2.2, ndo foram atendidas de forma satisfatdria, pois o baixo ter de CaO
observado — e consequente baixa basicidade - reduziu a concentragio de CaO ( ou 07) na
escdria e o elevado teor de FeO observado na escdria indicou o fato do ago ndo estar bem
desoxidado. A menor quantidade de ferro-ligas desoxidantes adicionadas nessa corrida por
quilograma de aco, conforme pode ser observado na tabela 5, pode ter sido a razdo da
desoxidacdo insuficiente do banho metalico. Além disso, foi adicionada uma menor
quantidade de carbureto de calcio nesta corrida, o que pode ter resultado na basicidade
abaixo do ideal observada. De acordo com a tabela 6, apesar dos fatores citados acima, a
composi¢do quimica do ago desta corrida em questdo apresentou teor de enxofre dentro dos

padroes.

O alto teor de FeO presente na amostra de escéria da corrida G é o responsavel pela
coloragdo mais escura como pode ser observado na figura 18 (a). Observa-se também nesta
figura a presenca de particulados grossos de escéria bem acima do esperado, conforme
ilustrado na figura 18 (b), e tal fato pode ser explicado pelo baixo teor de CaO presenta na
escdria desta corrida, pois isto acarreta em uma menor quantidade de silicato de dicélcio
formado, um dos principais responsaveis pela desintegracdo da escéria. Outro fator que
também contribuiu para a desintegragdo ineficiente é a maior presenga de ions Al*® que
promovem a estabilizacdo da estrutura cristalina deste silicato, dificultando sua pulverizagdo

[35].
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(a)

Figura 18. Amostras de escoéria da corrida G (a) e E (b).

(b)
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As amostras de escéria foram analisadas em termos de seus constituintes mineralégicos e

seus difratogramas sdo apresentados nas figuras 19 a 25.

AmostraA
ICHUUWE I Mg0 lzao.sm \3@0.5502 l (a0

—  S— —

2500 -

2000 -

8 8

-

500

(sdo) apemsuajul

70

50

30

20

10

2Theta (graus)

Figura 19. Difratograma da amostra A.
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Conforme pode ser observado, as amostras apresentaram elevado grau de cristalinidade e
isto é consequéncia do modo como as mesmas foram resfriadas. Devido ao resfriamento lento,
os elementos constituintes da escéria se agruparam ordenadamente formando estruturas
cristalinas estdveis, o que ndo ocorre quando este residuo é resfriado rapidamente. Observa-se
também que os compostos presentes foram basicamente os mesmos em todas as amostras,

havendo variagao na intensidade dos picos.

A presenca de compostos expansivos tais como o éxido de calcio livre (Ca0), periclasio
(Mg0O), wustita (FeO) e magnetita (Fe;0,) dificultam a reutilizacdo da escdria redutora em
aplicagcbes como agregado para pavimentacdo e fabricacdo de cimento, conforme comentado

na segao 2.3.4.

Apesar dos elevados teores de dxido de cdlcio e 6xido de magnésio observados pela
anadlise de fluorescéncia de raios-x, parte destes elementos se encontra na forma de hidréxido
de célcio e hidréxido de magnésio, de acordo com os difratogramas das amostras analisadas
por DRX. A presenca de tais elementos ndo favorece a reutilizacdo destas amostras de
escdrias de forno panela no forno elétrico devido ao hidrogénio, cuja presenca é
extremamente prejudicial as propriedades mecanicas do ago. A presenca destes hidréxidos é
consequéncia da acdo da umidade durante o resfriamento lento ao ar livre, principalmente
quando a escdria alcangou a temperatura ambiente, com isso, torna-se claro a necessidade de
haver um tratamento prévio da escéria antes de sua reutilizacdo semelhante ao comentado
anteriormente na segdo 2.3.4. Tal tratamento além de diminuir o teor de hidrogénio, aumenta
a quantidade de o6xido de cdlcio livre que poderd reagir livremente no forno elétrico -
diminuindo a quantidade necessaria de CaO injetado no forno — e aumentaria o teor de MgO

na escoria, o que resultaria em um menor consumo do refratario dolomitico do forno.

Outra consequéncia do resfriamento lento ao ar livre foi a presenca do carbonato de
calcio (CaCOs3) na forma de calcita, produto da reacdo de carbonatagdo do hidréxido de célcio

[22].

Além dos compostos acima, outros compostos também foram identificados em todas as
amostras tais como o espinélio (MgAl,0,), silicato de dicalcio (2Ca0.Si0,) e silicato de tricalcio
(3Ca0.Si0,). Estes dois ultimos compostos sdo produtos da reagdo entre o éxido de calcio
(Ca0) e SiO, entre 850 e 1250°C e entre o 6xido de calcio e o silicato de dicalcio entre 1250 e

1450°C, respectivamente [28].
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5. Conclusao

Através dos dados experimentais obtidos pelas técnicas de fluorescéncia de raios-x e
difracdo de raios-x se pode observar a presenca dos principais compostos necessarios para
tornar viavel — de acordo com estudos ja realizados em usinas siderurgicas européias - a
reutilizacdo da escéria de refino secundario no forno elétrico, durante o refino primario do

ago.

Dentre os compostos mineraldgicos encontrados, pode-se observar, como era de se
esperar, a presenca de compostos expansivos tais como o dxido de calcio livre (Ca0), periclasio
(MgO), wustita (FeO) e magnetita (Fe;0,4). Além disso, foram encontrados compostos que sdo
produtos da reacdo de hidratacdo dos dois primeiros compostos, como o hidréxido de calcio
(Ca(OH),) e o hidréxido de magnésio (Mg(OH),). A presenca destes dois ultimos elementos
pode ter sido consequéncia do contato com a umidade presente no ambiente em que as
amostras analisadas foram lentamente resfriadas, além disso, devem ser evitadas na

composicdo da escéria redutora que serd reutilizada no FEA, devido a presenca de hidrogénio.

A presenca do silicato dicdlcio na escéria retratada através de intensos picos nos
difratogramas é capaz de promover melhorias na capacidade de espumacdo da escodria
durante o refino primario e consequente melhorias de produtividade, devido ao seu elevado

ponto de fusdo, de acordo com trabalhos realizados comentados na se¢do 2.3.4.

A realizagdo do presente trabalho mostrou a viabilidade da reutilizagdo da escéria de
forno panela no forno elétrico com relagdo a sua composi¢do quimica e mineraldgica. No
entanto, de acordo com estudos ja realizados e comentados na secdo 2.3.4, a utilizacdo de
modelos siderlrgicos e o tratamento prévio da escdria sdo necessarios para tornar tal

reutilizacdo mais eficiente sem que ocorra qualquer prejuizo a qualidade do ago produzido.
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