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RESUMO

O aco é uma das ligas mais utilizadas nos dias de hoje, chegando a se produzir mais de
2 bilhdes de toneladas ao ano em todo 0 mundo. Com uma vasta gama de aplicacdes, desde
acos para construgdo civil, industria automotiva, até aplicagdes médicas, 0 aco tem grande
presenca na vida cotidiana. A partir disto a necessidade de novos métodos, mais eficazes
produtivamente e menos impactantes ao ambiente, mostra-se importante para a competitividade
no mercado das empresas produtoras de aco. O presente trabalho expde o0 processo
convencional de carregamento de fornos elétricos a arco para a produgdo de aco em aciarias
elétricas e as melhorias provenientes da implementacao do processo de carregamento continuo
Consteel®. A partir deste pode-se quantificar e analisar o método inovador apresentado e
questionar sua utilizacdo, com suas aplicacdes ao redor do mundo, a perspectiva de mercado e
aplicacdo na siderurgia brasileira, 0 método de pré-aquecimento da carga e suas vantagens ao
meio ambiente.

Palavras chave: Sucata. Aciaria elétrica. Fusdo continua. Carregamento
continuo. Inovacao.



ABSTRACT

Steel is one of the most widely used alloys nowadays, producing more than 2 billion
tons around the world per year. With a wide range of applications, from steel for civil
construction, automotive or medical applications, steel has great presence in everyday life.
From this the need for new methods, more effective productively and less impact to the
environment, appears to be important for the market competitiveness of steel companies. This
paper presents the conventional process of loading electric arc furnaces for steel production in
electric steel mills and the improvements resulting from the implementation of the Consteel®
continuous loading process. From this one can quantify and analyze the innovative method and
its use question, with its applications around the world, the perspective of market and
application in the Brazilian steel industry, the method of preheating the load and its advantages
to the environment.

Keywords: Scrap. Electric steelworks. Continuous melting. Continuous charge.
Innovation.
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1 INTRODUCAO

A busca por processos de fabricacdo menos impactantes, a flexibilidade nos tipos de
carga e 0 aumento na produtividade nos Fornos Elétricos a Arco (FEA) séo os principais agentes
responsaveis pelo sucesso do sistema Consteel® de carregamento continuo. Concebido com os
objetivos de reduzir o consumo de energia elétrica e os custos de producgdo, equilibrado as
necessidades ambientais, coma reducdo de emissGes e ruido (Fanutti e Pozzi, 2004), hoje sdo

mais de trinta instalacdes ao redor do mundo em quinze paises diferentes.

Atualmente, todas as unidades Consteel® ao redor do mundo estdo em operagio, em
comissionamento ou em fase de construcdo, dentre elas a primeira que iniciou o processamento
em 1989. Para Fanutti e Pozzi (2004) ndo ha outra tecnologia de fusdo inovadora tdo bem
documentada e com histérico tdo positivo quanto ao do processo Consteel®.

Segundo Memoli, Giavani e Grasselli (2010) a comparacio entre sistema Consteel®e o
processo convencional de carregamento do FEA deve considerar a performance dos processos,
bem como as diferencas tecnoldgicas implementadas, a eficiéncia energética, os modais
logisticos, os custos com manutenc¢do e, obviamente, e a relevante reducdo de custo no processo

de manufatura do ago.

Os dados apontam 2,7% de crescimento de producéo total do aco entre os anos 1994 —
2005 no mundo, sendo de 4,1% ao ano o aumento pela rota de forno elétrico a arco, como
apresentados por Argenta e Ferri (2005), o que eleva a importancia do processo apresentado,
enfatizando os baixos custos de investimento, alta flexibilidade na producdo e menores
impactos ambientais, sendo de suma importancia para a competitividade das empresas.

O presente trabalho visa apresentar o sistema Consteel®, com a segunda sec&o
apresentando a evolugdo dos processos de fabricacio do aco, o sistema Consteel® e sua
aplicacdo, a terceira se¢do traz 0 modo com que os dados foram trabalhados, a quarta secédo
apresenta os resultados, a quinta secdo exple as vantagens e oportunidades de melhoria do

processo e a sexta secdo as conclusdes sobre a aplicabilidade do processo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A Fabricacdo do Aco

O aco é um material com intensa aplicacdo nas atividades humanas. Conforme Chiaverini
(2005), trata-se de uma liga de ferro com carbono e outros metais em proporc¢des variadas,
conforme o tipo e a finalidade de sua utilizaco.

Apenas em meados do século XIX, segundo Aradjo (1997), houve um avango
significativo no processo de fabricacdo do aco. Com o aperfeicoamento e o aumento da
capacidade dos alto-forno, no qual é possivel realizar a reducdo de grandes quantidades de
minério de ferro. Isso tornou o processo mais viavel, se comparado a outros processos mais

antigos. A figura 1 ilustra um conjunto de alto-forno.

T e e ey

Figura 1 — Foto de Alto-Forno 1 da Usina Ipatinga - Usiminas

Fonte: USIMINAS, 2017

Araujo (1997) cita ainda que o metal produzido pelo alto-forno é o ferro-gusa e nédo o

aco, pois contém maior teor de carbono que o solicitado ao ago, assim como demais impurezas,
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tais como silicio, enxofre e fosforo, provenientes da redugdo do minério juntamente ao coque

nas condicOes termodindmicas resultantes do processo.

Buzin (2009) descreve que em 1856 o processo desenvolvido por Bessemer permitiu
converter ferro gusa fundido em aco liquido, por meio da oxidacdo do carbono e do silicio,
utilizando ar comprimido injetado ao banho metalico. A partir disso, a producdo de aco teve
grande desenvolvimento, sendo o processo Bessemer, ilustrado na figura abaixo, aperfeigoado
por Thomas, objetivando a reducdo do teor de fésforo e consequente melhoria na qualidade dos
acos. Com a implementagdo de outros processos, como o Siemens-Martin, e mais
consideravelmente apds a segunda grande guerra, o refino de gusa passou a utilizar-se de
convertedores a oxigénio, conhecidos como Linz-Donawitz ou apenas como LD, por

impetrarem melhor eficiéncia e maior produtividade.

Figura 2 — Foto de Conversor Bessemer desativado

Fonte: ENCYCLOPADIA BRITANNICA, [s. d.]

Com a queda dos processos Siemens-Martin durante o seculo passado, houve a

necessidade de um novo processo. Este novo processo consiste na producdo do aco em forno
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elétrico a arco, com uma carga essencialmente composta por sucata ferrosa, a qual é introduzida
em um forno com trés eletrodos verticais de grafite que descem por sobre a carga. A tensao
elétrica estabelecida entre os eletrodos e a carga permite o surgimento de um arco voltaico, que
fornece a energia térmica necessaria a fusdo da carga, podendo variar em temperaturas de
trabalho entre 1590 a 1700 °C. A injecdo de oxigénio durante o processo de fuséo tem o objetivo
de reagir com o excesso de carbono do banho, provocando mais calor e favorecendo a fusao,

ilustrado na figura 3.

Oliveira (2015) define o Forno Elétrico a Arco como um equipamento utilizado na
siderurgia para a fusdo de cargas metalicas constituidas de ferro gusa, sucatas de geracao

industrial e por sucatas de obsolescéncia, dentre outros constituintes como carburantes e cales.

DISPOSICAQ QUE VISAM
A COMPOSICAQ DE
DESEQUILIBRIOS
CABOS DE COBRE e e o L
BRACO DOS ELETRODOS. RESFRIADOS A AGUA o o o
CABOS REFRIGERADOS A AGUA, A
(BARRAMENTO HIDRICO DE CORRENTE BHC)
GARRA DE ACO QUE NAD ™ ™
CONDUZ CORRENTE . o ' .
GARRA DE COBRE FUNDIDO B8
ELETRODOS DE GRAFITE .
MASTRO g2 32 322
cC

LLLLELT

10 es

J - -

CABOS DE COBRE FIXADOS
FORTEMENTE UNS AOS CUTROS

Figura 3 - Construgdo esquematica de um forno elétrico a arco

Fonte: GOMES, 2012

Segundo Buzin (2009), as usinas para producao de aco podem ser divididas em dois tipos,
integradas e semi-integradas. As integradas operam trés etapas basicas: reducdo do minério em
ferro-gusa, refino do ferro-gusa em aco e a transformacéo do aco em produtos siderurgicos, ja

as semi-integradas operam somente as fases de refino e conformacdo mecénica. A matéria
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prima no processo semi-integrado € basicamente sucata ferrosa, ago e ferro-gusa, em forma
solida, juntamente a escorificantes. Apos o processo de refino, 0 aco passa pela solidificacdo
em lingotamento continuo ou convencional, formando lingotes ou tarugos que serdo

processados nos laminadores.

Para elucidar o processo, Franzao (2011) cita que a producdo do aco se inicia com 0
recebimento e preparacdo da matéria prima e sucatas, apos, os cestos sao montados de forma a
compor as cargas para a corrida. Estes cestos sdo movimentados até acima do forno elétrico,
onde o conteudo é despejado no interior do forno, para que se faca a fundicdo do material e
ajustes de composi¢do. Em seguida o material fundido é vazado em uma panela, quando
necessario, é feita a retirada de escoria flutuante, entdo esta panela com aco vai para o Forno
Panela. Nesta etapa é feito o refino secundério, ajuste de temperatura de lingotamento e acerto
de ligas e composi¢do quimica. Em seguida é feita uma desgaseificagdo a vacuo para a retirada
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, entdo o material € transportado para o lingotamento continuo,

conforme representado pelas figuras 4 e 5.

Figura 4 — Foto de maquina de Lingotamento Continuo de aco

Fonte: LINGOTAMENTO CONTINUO, [s. d.]



SUCATA

2.2 Sistema convencional de carregamento e fusao

GUSA FERROLIGAS
¥
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k
RETIRADA MANUAL
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Y
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3

LIMGOTAMENTO
CONTINUO

1

TARUGO

Fonte: FRANZAO, 2011

Figura 5 — Fluxograma do processo de aciaria elétrica
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A correta composicao de cada cesto é de extrema importancia para o0 processo, pois para

cada cesto de sucata carregado no forno é gerado um programa de fusdo proprio em funcéo do

tipo e composicao da carga, possibilitando prever com maior precisdo o montante de energia

requerida, evitando falta ou excesso, e resultando em perdas (GOMES, 2012).
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Gomes (2012) descreve o carregamento do forno da seguinte forma: sucata, gusa e outras
matérias-primas sdo alocadas em cestdes, que sdo grandes recipientes, geralmente com fundo
falso. Para cada tipo de aco a ser fabricado havera uma proporcdo de materiais que seréo
carregados conforme indicado no processo de fabricacdo. O carregamento é realizado através

da abertura da abéboda do forno, horizontalmente, do posicionamento do cestdo sobre o forno

e da abertura inferior do cestdo, conforme figuras 6 e 7.

3
1
3
:

Figura 6 — lustracdo do Fluxo de Produgéo do Aco.
1 Sucata; 2 Colocagdo no cesto e pesagem; 3 Carregamento do forno; 4 Vazamento de ago

Fonte: Adaptado de BELGO, [s. d.]

Figura 7 — Foto ilustrativa do cesto de carregamento.

1 Cesto na posicao fechada para carregamento; 2 Cesto na posi¢do aberta de carregamento
Fonte: Adaptado de SPUMECA, [s. d.]

Apds a operagéo de carregamento, a abdboda é fechada e o forno ligado. Os eletrodos de
grafite, ligados a energia elétrica, sdo abaixados e se aproximam da sucata, a passagem de
corrente elétrica forma um arco elétrico, que gera energia térmica e funde a sucata e 0s outros

materiais do carregamento. A temperatura de banho do ac¢o liquido atinge o valor aproximado
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de 1.600 °C. Com fins de rastreabilidade, nesta etapa é gerado o nimero da corrida que
acompanharé o produto até o término de fabricac&o.

Vieira (2017) acrescenta que 0 nimero de carregamentos necessarios para se produzir
uma corrida pode variar e consiste no nimero de cestdes que serdo adicionados no FEA. Este
numero depende grandemente da densidade aparente da sucata. Para sucatas de alta densidade
aparente costuma-se utilizar 2 cestdes e para baixa densidade aparente, 3 cestdes. Este nimero
pode variar ainda de acordo com a capacidade energética do forno.

2.3 O sistema Consteel®

Memoli, Ferri e Freitas (2009) comparam os fornos convencionais de carga pelo topo e
fornos Consteel®, e citam que principal diferenca entre os processos é a logistica no método de
carregamento, ou o gerenciamento do fluxo de sucata do pétio até o forno elétrico. A taxa de
alimentacdo e a autonomia nos tipos de sucata irdo definir o tamanho do péatio de sucata e a
guantidade de pontes rolantes necessarias, para que nao haja falhas. No processo convencional
de carga pelo topo, o nimero de ponte rolantes serd em funcdo da quantidade e tamanho de
cestdes a serem preparados em um dado tempo, para que seja atendida a massa de sucata

necessaria ao tamanho da corrida do forno.

Segundo Memoli, Ferri e Freitas (2009), o sistema Consteel® adota uma organizacgio
diferente do patio de sucata, com a matéria prima normalmente estocada lateralmente as esteiras
do transportador, com a capacidade e o nUmero de pontes de carregamento necessarios neste

processo dependendo da taxa maxima de alimentacgdo de sucata requerida.

O sistema Consteel® é composto basicamente de duas se¢des: uma de carregamento e
outra de pré-aquecimento, esbocado nas figuras 8 e 9. A sucata é transferida das pilhas do patio
ou diretamente dos vagdes ferroviarios por pontes rolantes até a secdo de carregamento do
transportador. O movimento de arraste e escorregamento faz com que o material se mova em
direcdo ao forno até uma barra de contencdo, instalada antes da secdo de pré-aquecimento para
garantir que a altura da camada de sucata no transportador ndo exceda um valor especifico.
Com a carga nivelada, o transporte é realizado uniformemente por meio da secdo de preé-

aquecimento, sendo pré-aquecida pelos gases de exaustdo do forno.

A esteira transportadora do pré-aquecimento é fechada, fazendo com que o mondxido de

carbono (CO) gerado no forno a partir da injecdo de oxigénio seja queimado progressivamente,
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controlando a quantidade de entrada de ar. A pds-combustdo do CO, juntamente com o calor
sensivel dos gases de combustao, pré-aquece a carga metalica que é continuamente transportada
para o FEA. Os fumos deixam o pré-aquecedor a alta temperatura e entram em uma camara
secundaria, onde 0 gas € mantido a alta temperatura por mais de dois segundos, para garantir a
combustdo completa de poluentes e a incineracao térmica de emissfes nocivas como furanos e
dioxinas. Em seguida, os gases sdo rapidamente resfriados, evitando o risco de nova formagéo
da dioxina a baixa temperatura e, apés, ser armazenado em um dispositivo proprio para controle
de poluicdo do ar. (FANUTTI e POZZI, 2004).

Selo dindmico

Para o sistema de
despoeiramento

Forno

Secdo de carregamento
Secido de pré-aquecimento

Carro de conexio

Figura 8 — Figura esquematica descritiva do Sistema Consteel®

Fonte: MEMOLI, FERRI e FREITAS, 2009
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Figura 9 - Figura esquematica ilustrativa do Sistema Consteel®

Fonte: FANUTTI e POZZI, 2009

Memoli, Ferri e Freitas (2009) descreve um transportador de conexao, que € curto e
retratil, denominado carro de conexdo, que transfere a sucata pré-aquecida para o interior do
forno, conforme a figura 10. H& um selo dindmico, que € utilizado para reduzir ao minimo o
volume de ar acolhido na se¢do de transicdo do pré-aquecedor. O peso de corrida dos fornos

Consteel®varia entre 35t a 300 t.

%‘d

e teR = ‘
m ﬁ (l—w T T 0

Figura 10 — Figura ilustrativa do processamento do sistema

Fonte: MEMOLLI, FERRI e FREITAS, 2009
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O Unico processo tecnoldgica e comercialmente capaz de realizar um carregamento
continuo e o pré-aquecimento da carga metélica em fornos elétricos a arco, mantendo um
controle rigido das emissfes e sem necessidade de maior consumo de energia elétrica € o
Consteel®. Com tecnologia de controle de poluicio aprovados por rigorosos regulamentos
ambientais na Europa, Japao e Estados Unidos (FANUTTI e POZZI, 2004).
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3 METODO

O presente trabalho apresenta 0 método de pesquisa descritiva, com objetivo de retratar
0 objeto do estudo, realizando uma abordagem quantitativa e qualitativa entre o processo
convencional e o novo desenvolvimento, através da combinacdo dos métodos de pesquisa
bibliografica e pesquisa de campo para levantamento dos dados a serem confrontados.
Os termos utilizados na pesquisa bibliografica foram: Consteel, Fusdo de aco, FEA, Forno

elétrico a arco, EAF technology, EAF evolution e carregamento de sucata.

Foram apresentados dados comparativos encontrados em literatura sobre capacidade
produtiva e retorno energético entre os processos de fabricacdo, com foco nos aspectos de
desempenho produtivo, retorno econémico e desempenho ambiental, bem como a analise de
seu custo x beneficio, considerando apenas o0s custos do processo, sdo apresentados nos
resultados. O custo de implantacdo do sistema ndo foi disponibilizado pela Unica empresa
brasileira que o possui atualmente, ndo permitindo assim uma analise de viabilidade financeira,

considerando os custos de instalacdo e depreciacdo do maquinario.

Quanto aos dados de desempenho produtivo e custeio do processo, foi realizada a coleta
de dados em literatura referente ao sistema Consteel® e dados reais de uma usina siderdrgica
que se utiliza do sistema de carregamento convencional situada no Vale do Paraiba, no interior

do estado de Sdo Paulo.

Os dados coletados em dolares, foram organizados em uma tabela e somados ao final,
sendo estes relativos aos custos de processo, com o consumo de energia elétrica, carga metalica,
gas natural, oxigénio e outros insumo, custos de manuseio, com a contratacdo e utilizacdo de
pontes rolantes, operacdo de equipamentos, manuseio de carga metalica, e custos de
manutencdo, onde foram considerados consumo de eletrodos e refratarios, manutencdo em geral

e custeio de tratamento de pos e gases.

Os dados tabelados da empresa em questdo sdo comparados aos dados coletados na
literatura de uma usina siderurgica situada na Europa, com valores convertidos de euro para
ddlar, e analisado o percentual de reducdo de custo apresentado, disposto este no capitulo de

discussoes.

Os dados ambientais levantados analisaram as diferencgas encontradas nas instalagdes de
cada um dos processos e suas necessidades para atendimento as legislagdes ambientais vigentes,

assim como a possibilidade de reducdo de custos proveniente da instalagio Consteel® no
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sistema de coleta, controle e tratamento de gases e particulado s6lido suspenso proveniente da

fusdo da carga metalica.

O escopo deste projeto finda na comparagdo dos processos, sem, no entanto, inferir qual
0 melhor processo ou sobre qual dos processos deve ser implementado em instalagcGes novas ou
ja existentes, uma vez que diversos outros fatores devem ser levados em consideracdo além dos

apresentados.
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4 RESULTADOS

4.1 O desempenho produtivo e econdémico do sistema Consteel®

O consumo elétrico médio em FEAs é tipicamente 400 kWh/t, conforme descrito por
Memoli, Ferri e Freitas (2009), porém se utilizado o processo Consteel®, este niimero pode cair
para aproximadamente 335 kWh/t — 355 kWh/t, resultando em uma reducéo entre 11 a 16% no
consumo. Isso se da pelo efeito do pré-aquecimento que gera uma inércia térmica com o intuito
de auxiliar a fusdo da sucata, sem a necessidade de queimadores oxicombustiveis. Para locais
onde a energia elétrica € escassa a utilizagio do Consteel®¢é particularmente benéfica, pois reduz
o transformador a um terco do necessario a um FEA convencional. A figura 11 explana uma

instalacio do sistema Consteel® no Brasil.

Figura 11 - Instalages do sistema Consteel® na VSB em Jeceaba-MG

Fonte: MEMOLLI, FERRI e FREITAS, 2009

Memoli, Ferri e Freitas (2009) dizem que o Consteel® pode produzir até 2,5 t/h de ago
liguido a 1620°C, com 1 MW de poténcia ativa. Comparando 0s processos, um FEA
convencional de 100 t/h exigiria um transformador de cerca de 60 MW, enguanto um forno
Consteel® de 100 t/h requer aproximadamente 40 MW, reduzindo em aproximadamente 30% a

demanda contratada.

Além do pré-aquecimento reduzir o consumo de energia elétrica, se tem entre 30 a 50%
de lastro de aco liquido empregado no Consteel®, em comparacio com os 10 a 15% habituais
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em processos convencionais, 0 que proporciona maior inércia térmica que auxilia a fusdo da

sucata sem a necessidade de queimadores de oxicombustivel.

Em areas do mundo onde a energia elétrica é problematica, o Consteel® ¢ particularmente
benéfico porque o transformador pode ser um terco menor do que com um EAF convencional.
Na figura 12 sdo comparados os dados do mesmo forno com e sem Consteel®. Nota-se no
sistema Consteel® um perfil de energia elétrica mais uniforme, reduzindo assim os custos
associados a demanda de carga.

20 Fusio com carga pelo topo 90- Fusio continua - Consteel®
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Figura 12 — Comparagéo entre a poténcia do transformador em cada processo
Fonte: MEMOLLI, FERRI e FREITAS, 2009

Com carregamento de sucata continuo, demonstrado na figura 13, o arco é mais estavel
e, estando coberto por escoria espumosa, 0 que reduz consideravelmente os disturbios elétricos
flicker (cintilacdo), harmonicas e ruidos para a rede com um custo de capital minimo. O nivel

de ruido é um item muito importante a se resolver, as vezes, até mais importante que o flicker.

Figura 13 — Foto do sistema de carregamento de sucata da empresa Tenova®

Fonte: TENOVA, [s. d.]
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A reducdo do flicker e harménicos sé&o duas das principais motivacOes para a
implementacdo do Consteel® em instalagGes onde a rede de energia elétrica é um problema.
Esta é uma preocupacdo particular para as plantas localizadas em bairros povoados. Os
operadores do FEA precisam limitar os distarbios elétricos a rede e, em muitos casos, €
necessario um investimento adicional em equipamentos elétricos para reduzir as flutuagfes da
tensdo cintilante (MEMOLI e FERRI, 2008).

Outro ponto importante no consumo de energia elétrica e insumos do forno elétrico é a
densidade e tipo de sucata utilizada. Memoli e Ferri (2008) descrevem que esta & uma grande
preocupacao para as siderurgicas chinesas, uma vez que a qualidade, disponibilidade, selecdo e

preparacdo de sucata sdo um problema sempre encontrado.

Com o uso do sistema Consteel® puderam perceber que poderiam utilizar qualquer tipo
de sucata, partindo desde 100% de sucata pesada até o uso de 100% de sucata processada, com
sucata leve, como rolos de arame, para compor o fundo do forno, proporcionando vasta
flexibilidade da operacdo, uma vez que as siderurgicas, via de regra, dispde de uma ampla

variedade de sucatas.

Assim como a diversidade de carga fria, também as siderdrgicas chinesas foram as
primeiras a adicionar cargas de ferro gusa liquido ao banho. A utilizacdo de metal quente reduz
em cerca de 80 kWh/t de consumo de energia elétrica, com um adicional de 30% da carga com
metal liquido, além da grande quantidade de CO disponivel no banho, auxiliando a espumacéo

da escoria.

A experiéncia com este processo tem ajudado a projetar melhorias, que podem substituir
0 uso de altos-fornos existentes em algumas plantas integradas, assim como suas baterias de
coque de apoio. Wheeling-Pittsburgh, ilustrada na figura 14, é a maior unidade da Consteel®
em opera¢do no mundo e a primeira unidade construida nos Estados Unidos, projetada para ser
alimentada continuamente com metal liquido juntamente com sucata em um novo FEA. O forno
tem uma capacidade nominal de 250 t/h, que pode ser aumentado para 300 t/h quando

alimentado com 40% de metal quente e 60% de mistura de sucata.
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Figura 14 — Carregamento de metal liquido na usina de Wheeling-Pittsburgh — EUA

Fonte: MEMOLI e FERRI, 2008

Além da comparacao entre 0s processos de carregamento e fusdo separadamente, onde
analisou-se os valores de desempenho e foi levado principalmente em consideracdo as
diferengas tecnoldgicas e de energia do sistema de carga e pré-aquecimento continuo, Memoli,
Giavani e Grasselli (2010) abordam a comparacdo de forma mais ampliada, incluindo a

logistica, o custo de descarte de residuos e manutencdo geral dos equipamentos.

O estudo foi realizado considerando um FEA de alta carga, depois determinando o que
aconteceria aplicando o sistema Consteel® as mesmas condigdes de processo. Entendendo que
diferentes processos de fusdo podem ser comparados apenas quando se considera a mesma
mistura de carga e condi¢es de tapping, é necessaria uma normalizacdo do balanco massa-
energia para comparar tecnologias, evitando o efeito de diferentes taxas e utilizacdo de energia
com processos desiguais, pois 0 objetivo da producdo €, portanto, a combinacgdo da carga, tendo
uma grande influéncia na fusdo. Assim se buscou destacar os possiveis beneficios provenientes
de uma tecnologia, com as mesmas restricdes operacionais € 0 mesmo nivel de produtividade.

A tabela 1 sintetiza os resultados atingidos no estudo.
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Convencional Consteel® Delta
[€/t] [€/t] [€/t]
Processo Energia elétrica, oxigénio, gas
natural, aditivos da escoria, 0
carburantes, carga metalica 2818 2744 -1,5%
Manuseio Ponte rolante, transporte e
preparacédo de sucata, operacgéo de 0
equipamentos 11,0 73 -3,7%
Manutencdo Equipamentos de manutengéo,
consumo e manutencdo refrataria, 0
consumo de eletrodos, tratamento 9.3 1 -2,2%
da escdria e pos de aciaria
Total 302,0 288,8  -13,3%

Tabela 1 — Comparacdo de custos da fabricacdo de aco convencional e Consteel®

Fonte: Adaptado de MEMOLI, GIAVANI e GRASSELLI, 2010

4.2  Impacto ambiental do sistema Consteel®

De forma sucinta as principais diferencas ambientais de um FEA e o sistema Consteel®

relativas a sucgdo de gases sdo apresentadas na tabela 2.

Parametro

Carregamento convencional

Consteel®

Sucgéo dos fumos geradas
pela sucata

Circuito primério durante a
fusdo/refino.

Abdbada (sucgdo secundaria)
durante o carregamento.

Sempre no circuito
primario pois a abdbada
nédo abre durante o
processo.

Controle de temperatura e N&o possui. N&o possui (desnecessario
oxidagéo na succéo por conta da condicéo
secundaria anterior).

Controle de temperatura e N&o possui. Possui.

oxidacdo na suc¢do primaria

Controle de p6s combustao

Sim - resfriado a 4gua
(realizado em uma camara de
sedimentagéo, sem
gueimadores).

Sim - utiliza refratario para
manter a alta temperatura,
sem necessidade de
queimadores.

Controle de presséo no FEA

Geralmente ndo possui.

Possui.

Tabela 2 — Comparativo ambiental entre processo convencional e sistema Consteel®

Fonte: Adaptado de FANUTTI e POZZI, 2004
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Com Consteel®, o gas de exaustdo do forno é continuamente aspirado através do pré-
aquecedor, que é a primeira parte do circuito primario. Desta forma, mesmo quando o forno é
inclinado, seja desligado por alguma necessidade ou para retirada de escoria resultante do
processo, as aberturas no forno e o pré-aquecedor se mantém alinhadas, assim a suc¢do no

circuito primario é constante.

No caso de um carregamento convencional do FEA, com cargas realizadas por lote, a
sucgdo do circuito secundério, realizado pela abobada do forno, deve ser usada durante o
vazamento e o carregamento de carga metalica, pois a suc¢do priméria tem de ser interrompida.
Uma grande quantidade de gas deve ser processada devido ao ar ambiente que é coletado,
juntamente com o gas do forno. Ao mesmo tempo, 0 uso do circuito de suc¢do primario reduz

a quantidade de poeira que é liberada na area ao redor do forno.

Existem estudos onde se evidencia que a maioria dos compostos poluentes organicos séo
liberados quando a sucgdo é realizada pelo coletor na ab6bada do FEA, causando diversos danos
ao ambiente e aos trabalhadores (FANUTTI e POZZI, 2004).

Além disso, Fanutti e Pozzi (2004) salientam que como o carregamento por cesto ndo é
necessario, as dimens@es do sistema de despoeiramento podem ser reduzidas, diminuindo assim
0 custo do equipamento de tratamento dos gases ou evitando despesas adicionais em caso de
aumento da capacidade em plantas existentes. Como o tinel de pré-aquecimento tem uma se¢ao
transversal maior do que um canal coletor normal, a velocidade dos fumos na secéo do tunel é
muito menor, isto significa que as particulas de poeira maiores depositam no fundo do tunel e

sdo reaproveitadas junto da sucata transportada para o forno.

Desta forma, estima-se que 20 a 30% do total de p6 de FEA produzido seja reciclado,
resultando em uma reducdo consideravel dos custos ambientais e um pequeno, mas importante,
ganho econdmico ao longo do tempo. A figura 15 faz a devida comparacdo entre 0s processos

de tratamento dos gases.
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Figura 15 — Fluxograma ilustrativo para comparacdo entre as linhas de tratamento de gas

Fonte: MEMOLI e FERRI, 2008
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5 DISCUSSAO

A avaliacdo dos resultados quanto ao desempenho produtivo e econémico de qualquer
processo € essencial para decisGes gerenciais, tais como investimentos de implementacao e
melhoria, porém apenas esta avaliagdo pode trazer anélises e, consequentemente, decisdes
falhas e pautadas em poucos dados. A falta de dados sobre os custos do maquinario e de
instalacdo impediram a avaliacdo global e o céalculo de retorno do investimento, para que fosse
possivel julgar a viabilidade de implementacdo em uma usina siderargica brasileira que hoje se
utilize do processo convencional de carregamento e fusdo. Assim sdo apresentados dados que
se atém apenas aos custos produtivos, de forma comparativa entre 0s processos.

Considerando os dados coletados de uma empresa siderurgica brasileira que utiliza um
forno elétrico a arco com carregamento convencional e os dados encontrados em literatura de

um forno com sistema Consteel®, tem-se o resultado disposto abaixo.

Convencional Consteel®

[US$/t] [us$t]  Delta

Processo Energia elétrica, oxigénio, gas

natural, aditivos da escoria, 0

carburantes, carga metélica 358,84 327,45 -8,75%
Manuseio Ponte rolante, transporte e

preparacdo de sucata, operagéo de

equipamentos 11,18 8,71 -22,1%
Manutencdo Equipamentos de manuteng&o,

consumo e manutencao refratéria, o

consumo de eletrodos, tratamento 13,38 8,47 -36,7%

da escoria e pos de aciaria
Total 598,44 344,63  -42,4%

Tabela 3 — Comparacdo de custos FEA convencional e Consteel®

Com estes dados se constata 0 qudo econdmico em quesito de processo o sistema
Consteel® se apresenta, com dados de custeio referentes aos processos envolvidos no sistema,
que temos em plantas siderurgicas conhecidos como patio de sucata e fusdo, sem interferéncia

dos processos posteriores de processamento, solidificacdo e laminagéo do aco.

O maior delta encontrado, no quesito de manutencdo, tem influéncia da idade dos
equipamentos comparados, sendo os custos do Consteel® advindos de literatura recente e o

processo convencional com equipamentos em utilizacdo por mais de 30 anos, sem grandes
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intervencOes de atualizacdo ou modernizacdo, conhecido como retrofit, que possam ser

consideradas. Este quesito considera ainda contratos de manutencgéo terceirizada.

Os dados pertinentes ao quesito manuseio consideram custos de contratos de
equipamentos terceirizados, podendo estes contemplarem ou ndo sua manutencdo, porém
avaliados de forma a ndo influenciar os custos apresentados, invalidando os custos de

manutencao.

O melhor desempenho e reducdo de custos na questdo ambiental se da por conta da
reducdo de gases langados ao ambiente, bem como menor custo com sistema de succao,
armazenamento e tratamento dos gases e solidos em suspenséo, resultante da reutilizacéo destes

em processo de queima e fusdo.

Né&o foram encontrados em literatura dados comparativos ao custo de implementacéo e

quadro de pessoal necessario para operacao dos sistemas apresentados.
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6 CONCLUSAO

Analisando o apresentado, pode-se concluir que a utilizacdo do sistema de carregamento
e pré-aquecimento Consteel® ¢ de grande valia para a redugio de custos na manufatura do aco.
O sistema é ecologicamente correto o que se considera um salto no quesito reducdo de poluentes
no processamento de sucatas, gases poluentes e fumos gerados no processo de fusdo e refino

siderurgico.

O sistema Consteel® ndo é apenas a solugdo mais eficiente para pequenas usinas e mini-
mills, mas também é uma alternativa notavel para plantas siderurgicas de grande produtividade,
os sistemas Consteel® estdo entre as maiores unidades de fusdo de arco elétrico na Europa,
China, Japdo, Brasil, Coréia do Sul, Sudeste Asiatico e Vietnd. O uso da prética do lastro é
muito importante para um bom resultado de um Consteel®, reduzindo cerca de 55 a 60% do

tempo de fusdo, maximizando a produtividade e melhorar a eficiéncia energética.

H& necessidade de analises mais profundas quanto ao custeio de implementacdo do
sistema, porém, quanto aos pontos indicados, pode-se concluir que o sistema é eficaz, eficiente

e trata de uma inovacao consolidada para as industrias siderargicas.

Quanto a sugestdes para trabalhos futuros, hd o forno Quantum, inovagdo no ramo
siderdrgico, com menos de 10 anos de mercado e utilizacdo, que ja se utiliza de uma fuséao
priméria de sucata por meio de um eixo continuo de carregamento, podendo ser estudada uma

forma de se unir as duas tecnologias, buscando a maior eficiéncia energética no conjunto.
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