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RESUMO

Em um cenéario cada vez mais exigente de mercado e as fortes concorréncias
na industria de producdo do aco, faz-se necessario a obtencdo de produtos com as
melhores propriedades de aplicacdo para atendimento de normas nacionais e
internacionais com o menor custo produtivo, aumentando a competitividade através da
otimizacdo operacional. Devido a baixa solubilidade do nitrogénio no aco liquido, este
trabalho tem como objetivo avaliar o rendimento do mesmo, através da adicdo de
ferroligas em estacdo de tratamento em Forno Panela, e seus impactos no custo e
complexidade operacional durante a etapa de refino secundario para a producdo do aco
microligado grau FB70. Foram feitos testes com as ferroligas de Ferro Manganés
Nitrogenado e Ferro Silicio Nitrogenado de acordo com parametros estabelecidos para
garantir a melhor condicdo possivel para a incorporacdo do nitrogénio e garantir uma
Otima avaliacdo sobre a influéncia do tipo de ferroliga utilizada no atendimento da
composicao quimica do acgo. A ferroliga de Manganés apresentou resultados expressivos
quando comparada & ferroliga de Silicio, com um aumento em cerca de 32% de
rendimento de nitrogénio, uma economia media de aproximadamente 52 minutos de

processamento e uma economia total de R$ 2.254.000,00.

Palavras-Chave: Nitrogenacdo; Ferroliga; Refino Secundario; Forno Panela;

Rendimento.
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ABSTRACT

In an increasingly demanding market scenario and strong competition in the
steel production industry, it is necessary to obtain products with the best application
properties to meet national and international standards at the lowest production cost,
increasing competitiveness through operational optimization. Due to the low solubility
of nitrogen in liquid steel, this work aims to evaluate its yield, through the addition of
alloys in a treatment station in Ladle Furnace, and its impacts on the cost and
operational complexity during the secondary refining stage for the production of grade
FB70 microalloyed steel. Tests were carried out with Nitrogenated Manganese and
Nitrogenated Silicon alloys in accordance with established parameters to guarantee the
best possible condition for the incorporation of nitrogen and guarantee an optimal
assessment of the influence of the type of alloy used in meeting the chemical
composition of the steel. . The Manganese alloy showed significant results when
compared to the Silicon alloy, with an increase of approximately 32% in nitrogen yield,
an average saving of approximately 52 minutes of processing and a total saving of R$
2,254,000.00.

Key words:  Nitrogen;  Alloys;  Solubility;  Ladle  Furnace;  Yield.
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1. INTRODUCAO

O aco é a liga metalica mais produzida e de maior relevancia no mundo, em
funcdo da grande diversidade de aplicacdes, disponibilidade de matérias primas e seu custo
relativamente baixo de producdo quando comparada a outras ligas metéalicas. Portanto, dada a
necessidade de atender diversas aplicagbes, um aco deve ter a composicdo quimica
compativel com sua utilizagdo, isto é, suas propriedades devem garantir seu correto
desempenho para as funcdes desejadas (TSCHIPTSCHIN, 2015).

Tratando-se de composi¢do quimica dos agos, ao se avaliar os efeitos de alguns
desses elementos, encontra-se que, dependendo da aplicacdo final a que é destinado, estes se
tornam elementos indesejaveis ou ndo. Para alguns tipos de agos o nitrogénio é um elemento
que, em quantidades controladas, resulta em efeitos benéficos, como refinamento de gréo,
permitindo um incremento da resisténcia e da ductilidade nesses acos (R1ZZ0O, 2006).

Um dos principais equipamentos utilizados na etapa de refino secundario dos acos
é o Forno Panela. Ele tem como objetivos o ajuste térmico do aco liquido, flexibilidade
operacional, otimizacdo de custos de producao, aumento do grau de limpidez e ajuste fino de
composicdo quimica, seja pela remocdo de elementos indesejaveis a aplicacdo de
determinados tipos de acos, ou pela adicdo de elementos de liga (R1ZZ0O, 2006).

As ferroligas utilizadas durante o processo de refino secundario sdo produtos
intermediarios onde, além do elemento de liga, hd também quantidades significativas de ferro,
utilizadas para incremento dos elementos ligantes no aco. O rendimento dessas ferroligas tem
um importante papel no controle de custos do processo de producdo de aco, pois 0S custos
relacionados a ferroligas sao significativamente altos. Quando nédo ha o controle adequado dos
parametros que estdo relacionados ao rendimento da ferroliga, a variabilidade do teor de um
elemento é muito alta (SCAL, 2012).

Dado o alto custo das ferroligas utilizadas para o ajuste fino de composicao
quimica, e a baixa solubilidade do nitrogénio no aco liquido, o presente trabalho tem como
objetivo adequar a pratica de nitrogenacdo através da adicdo de ferroligas no Forno Panela
para aumento do rendimento de nitrogénio e otimizacdo dos custos de producdo, visando

ainda a reducgéo da complexidade operacional.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o rendimento de nitrogénio através da adicdo de ferroligas no Forno

Panela, e seus impactos no custo e complexidade operacional de producéo.

2.2. Objetivos Especificos

1) Avaliar a influéncia do tipo de ferroliga na eficiéncia de nitrogenacdo do ago;

i) Analisar as principais variaveis que influenciam na solubilidade do Nitrogénio
no aco liquido durante tratamento em Forno Panela;

iii) Realizar teste com a adi¢cdo das ligas de Ferro Silicio Nitrogenado e Ferro
Manganés Nitrogenado para avaliar o rendimento de nitrogénio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Siderurgia

A fronteira entre o ferro e o aco foi definida na Revolucdo Industrial, com a
invencdo de fornos que permitiam n&o so corrigir as impurezas do ferro, como adicionar-lhes
propriedades como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosdo, etc. Por causa dessas
propriedades e do seu baixo custo 0 ago passou a representar cerca de 90% de todos os metais
consumidos pela civilizacao industrial (CHIAVERINI, 2015).

As usinas siderargicas, classificadas de acordo com o processo de producédo
podem ser denominadas como usinas integradas e semi-integradas. As usinas integradas sao
aquelas que operam a partir das trés fases basicas, reducdo, refino e laminacdo, ou seja,
participam de todo o processo de producdo do aco. As usinas semi-integradas operam duas
fases, refino e laminacdo ou reducéo e refino. Estas usinas partem de ferro gusa, ferro esponja
ou sucata metalica adquirida de terceiros para transforméa-los em aco em aciarias elétricas e
sua posterior laminacdo. A Figura 3.1 e Figura 3.2 apresentam os fluxogramas simplificados
das rotas de producdo do aco de maneira geral e também de uma aciaria elétrica com rota
consteel respectivamente (RIBEIRO, 2002).

Figura 3.1 - Representacao dos fluxogramas simplificados das rotas de producdo do ago

Lamnagao

Lingotameto

—_

Laminados planos

A

Laminados longos

ActarialD
—————— T e e
Preparacdo Reduglo Refino Lingotamento Laminagdo

da carga
Eeee——————T (e ]l | ——

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2016)
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Figura 3.2 Representacdo do fluxograma simplificado da rota de producéo do aco de uma

aciaria elétrica com rota Consteel.

Ladle Furnace

Vacuum Degasser

Fonte: PROPRIO AUTOR (2023)

Sobre a producdo do setor siderdrgico, o Brasil figura entre 0os dez maiores

produtores de aco bruto no mundo desde a década de 80, possuindo uma grande parcela de
contribuicdo para o resultado do Produto Interno Bruto — PIB. A industria siderdrgica do aco é

um dos mercados mais solidos no Brasil, sendo responsavel por uma grande contribuicao

econémica no pais. Segundo o Instituto Aco Brasil, a producdo anual de aco bruto brasileira

no ano de 2021 chegou a 36,1 milhdes de toneladas, representando cerca de 55,8% de toda a

producdo da América Latina, e 1,8% de toda a producdo mundial, como demonstrado na
Tabela 3.1 (ANUARIO, 2022).

Tabela 3.1 - Produgé&o total de aco bruto no Brasil e no Mundo

Siderurgia Brasileira e Mundial Unid. 10°
Produgdio de ago bruto 1980 1990 2000 2010 2020 2021
Mundial (A) 715,6 70,5 848,9 1433,4 18804 19519
Ameérica Latina - (B) 28,9 38,2 56,1 61,7 56,0 64,7
Brasil - (C) 15,3 20,6 27,9 32,9 31,4 36,1
C/A (%) 2,1 2,7 3,3 2.3 1,6 1,8
C/B (%) 52,9 53,9 49,7 53,3 56,1 55,8
Posigéo relativa do Brasil no mundo 10° g° g" 9" 9° g°

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2022)
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3.2 Refino Secundario

O processo de refino secundario dos acos € a etapa imediata apos o refino
primario com o tratamento em forno de fusdo. Nessa primeira etapa do processo de obtencéo
do aco liquido, chamada de refino primario, 0 mesmo é submetido a uma atmosfera altamente
oxidante, portanto a quantidade de oxigénio no mesmo supera 0s teores admissiveis para a
maioria dos produtos. Desta forma, foram desenvolvidas técnicas de desoxidagdo na fase
secundaria onde se obtém os valores desejados, na faixa de 10ppm a 30 ppm de oxigénio
(BRADASCHIA, 1986).

Segundo Rizzo (2006), os principais objetivos da etapa de refino secundario s&o:

i. A reducdo do tempo de tratamento do aco, visando um aumento de

producdo, de produtividade e reducdo de custos operacionais da aciaria;

ii.  Uma maior flexibilidade operacional e otimizacdo do fluxo de producao
entre o forno de fusdo até o lingotamento do aco;

iii. O controle da temperatura do aco liquido, por meio do aquecimento
elétrico e quimico;

iv. O ajuste fino de composi¢do quimica do ago;

v.  Aumento do grau de limpidez do ago;

vi. O controle da microestrutura e/ou macroestrutura das pecas solidificadas.

3.2.1 Forno Panela

O Forno Panela é um dos principais equipamentos para o refino secundario do aco
liquido, com varias utilidades a fim de garantir a homogeneizagdo térmica e quimica do aco, o
controle de temperatura, promover a desoxidacdo e a dessulfuracdo do aco e realizar o ajuste
dos elementos de liga. A Figura 3.3 ilustra, de maneira sintetizada, uma estacdo de refino
secundario com Forno Panela, demonstrando as etapas para o tratamento do aco liquido.
(RI1ZZO, 2006)
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Figura 3.3 - Representacdo esquematica de uma estacdo de refino secundario com Forno

Panela

Silos aéreos
Para matarias- £

Aglitador
cletromagnético

O]

Fonte: R1ZZO (2006).

Também segundo Rizzo (2006), a sequéncia de operacdes normalmente realizadas

no forno panela estéo descritas a seguir:

A panela contendo o aco liquido proveniente do forno de refino primério,
é levada para o forno panela;

Sdo feitas as adices de agentes formadores de escéria como Cal, Escoria
Sintética e materiais a base de MgO para reducdo do desgaste refratario. A
adequacdo do volume de escéria na panela é de grande importancia a fim
de garantir a dessulfuracdo, para a ndo exposicao do arco elétrico durante o
aquecimento e prevenir a reoxidacéo do ago durante o tratamento;

Para garantir uma boa homogeneizacdo térmica e quimica, da-se inicio a
fase que pode ser a injecdo de gas inerte para o borbulhamento do aco, ou
também a agitacdo eletromagnética;

E feita a desoxidacio do aco e escoria através de elementos com maior
afinidade com o Oxigénio, sendo normalmente utilizados Aluminio e
Silicio como agentes desoxidantes;

O forno entdo ¢é ligado para o primeiro aquecimento, podendo variar entre
10 a 15 minutos, ndo podendo geralmente exceder esse limite devido ao
risco de superaquecimento da linha de escoria podendo provocar um
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desgaste excessivo do revestimento refratario da panela e da abéboda do
forno;

vi. Ap06s o0 aquecimento, sdo feitas entdo medicbes de temperatura e
amostragens de aco para a analise de composi¢do quimica, e a partir dos
resultados emitidos é feita entdo a adicdo de ferroligas para o ajuste fino
de composicao quimica dos acos;

vii.  Para concluir o processo € feito o controle de temperatura a fim de garantir
o lingotamento dos acos, e também feita a Gltima amostragem de aco para

garantir o atendimento as especificacGes necessarias.

A Figura 3.4 ilustra, de maneira sintetizada, as funcdes do forno panela e as

consequéncias diretas que cada operacdo ira realizar na etapa de refino secundario utilizando
essa rota conforme cada atividade descrita acima.

Figura 3.4 - Representacdo sintetizada das funcdes do Forno Panela
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Fonte: RIBEIRO (2002).

Importante fung@o do Forno Panela, a injecdo de gases inertes ou borbulhamento é
um método utilizado para promover a agitagdo ou movimentacdo do aco liquido, e tem como

principais objetivos a homogeneizacdo da composi¢cdo quimica e térmica, flotacdo de
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inclusbes, a dissolucdo das adicOes realizadas e auxiliar no processo de dessulfuragéo,
desfosforacdo e desoxidagdo do ago. Esse processo de borbulhamento pode ser efetuado
através de plugues ou tijolos porosos nas panelas (no fundo ou na parede lateral) ou ainda
através de lancas submersas no aco liquido. Os principais gases utilizados durante a etapa de
refino s&o Argodnio e Nitrogénio, que por serem inertes ndo reagem quimicamente com 0 ago
liquido, promovendo entdo o deslocamento do mesmo e aumentando toda a cinética do
processo (R1ZZ0O, 2006).

3.2.2 Ferroligas

As ferroligas sdo denominadas como ligas metalicas ferrosas compostas de ferro,
outros metais e elementos como silicio e carbono, possuem por finalidade a incorporacgédo de
elementos de liga ao ago, como: silicio, manganés, cromo, niquel, molibdénio, nidbio,
vanadio, boro e nitrogénio. A Tabela 3.2 apresenta as principais ferroligas utilizadas para

ajuste fino de composi¢do quimica durante tratamento em Forno Panela (R1ZZ0O, 2006).

Tabela 3.2 - Composi¢do quimica de ferroligas

Material
Cromo metalico (> 99,5% Cr)
Ferro-Cromo alto C (5-9%C 0,3-1,6%51 60-80%Cr)
Ferro-Cromo baixo C (0,01-0,1%C 0.4%51 68-70%Cr)
Ferro-Silicio-Cromo (383%Cr 40%5i)
Manganés metalico (99%Mn)
Ferro-Manganés alto C (6,5%C 75-80%Mn)
Ferro-Manganés baixo C (0,08%C B1-85% Mn)
Ferro-Manganés-Silicio (0,06%C 64%Mn 30%5i0)
Silicio-Manganés (0,5-3%C 66,5%Mn 15-20% 5i)
Manganés nitrogenado (1,35%C TB%Mn B%5i 5%N)

Silicio Nitrogenado (0,5-1%C 48-52%5i 20-25%N

Vanadio Nitrogenado [16%N)

Ferro-Silicio 50 (0,04%C 49%5i)

Ferro-Silicio 65 (0,04%C 67%5i)

Ferro-Silicio 75 (0,04%C 7T63%5i)

Ferro-Silicio 90 (0,04%C 94%5i)

Silicio metalico [95-99%51)
Molibdénio metalico (99%Mo)
Oxido de molibdénio (75%Mo 25%0)
Miquel metalico (29%MNi)
Oxido de niquel (77,8%MNi 22,2%0)
Oxido de nigquel (20%MNT 10%0)
Grafite [B0-08% C)

Fonte: RI1ZZO (2006)



19

Para efetuar as pesagens desejadas previamente calculadas para cada ferroliga, é
utilizado um sistema automatico de adi¢do. Esse sistema recebe eletronicamente o c6digo e a
quantidade a ser pesada, com isso, sdo acionadas as valvulas de abertura do silo da ferroliga
correspondente que, por gravidade, permite a queda do material sobre uma esteira posicionada
embaixo dos silos. Tal esteira encontra-se sobre células de carga, podendo ser chamadas de
balancas, que registram em tempo real o peso que estd sendo depositado. Quando 0 peso
atinge o valor solicitado, o silo é fechado automaticamente, fazendo com que seja
interrompida a queda de material. Apds a pesagem, a esteira € movimentada até que a
ferroliga pesada caia sobre um segundo silo receptor, proprio para receber todos 0s materiais
pesados. Em seguida, o processo se repete da mesma forma para as seguintes ferroligas

solicitadas até que todas tenham sido devidamente pesadas e transferidas (SOARES, 2010).

3.2.3 Rendimento de Ferroligas

O rendimento das ferroligas é o célculo da eficiéncia de incorporacdo do material
adicionado no aco e tem um importante papel no controle de custos do processo de producgéo,
pois 0s custos relacionados a ferroligas sdo significativamente altos. Quando ndo ha o
controle adequado dos parametros que estdo relacionados ao rendimento da ferroliga, a
variabilidade do teor de um elemento € muito alta (PEASLEE, 2005).

A Figura 3.5 ilustra a diferenca de rendimento de ferroligas entre processos onde
0s parametros para a adicdo de ligas € controlado, e processos convencionais onde ndo ha o

devido controle das adi¢des.

Figura 3.5 Economia de ferroligas com o controle de processo.

Ferroliga controlada

Ferroliga tipica

Frequéncia

Economia

~ %ferroliga

Especificacao

Fonte: PEASLEE (2005)
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O rendimento das ferroligas é calculado de acordo com as equagdes 3.1 e 3.2

descritas abaixo:
%Ncalc.= (Ad x %Nf x 100) + Peso (3.1)
Rendimento = (%Ncalc +~ %Nreal) x 100 (3.2)

3.3  Acos Nitrogenados

O aco é uma liga metalica constituida basicamente de ferro e carbono, com teores
de carbono variando entre 0,008% e 2,11% em peso. Alguns elementos de liga podem ser
utilizados para modificar as caracteristicas fisico-quimicas do aco, de acordo com aplicacdo
final (CHIAVERINI, 1986).

O Nitrogénio pode apresentar tanto efeitos prejudiciais quanto benéficos aos acos
em funcdo do teor deste elemento, das etapas de processamento posteriores e de sua aplicagéo
final. Como exemplo, onde é necessaria a presenca de um determinado teor de nitrogénio,
para a producéo de acos microligados, o nitrogénio tem um papel fundamental na combinacéo
com os elementos de liga microligantes, principalmente o titdnio, com o objetivo de promover
um refinamento de grdo, permitindo um incremento da resisténcia, da ductilidade e,

simultaneamente, gerando um aumento da tenacidade nestes acos (R1ZZ0O, 2006).

3.3.1 Aplicagdo Grau FB70

Uma das principais aplicagdes para os acos microligados de grau FB70 se da para
a producdo de tubos trefilados, perfilados e forjados, com utilizacdo em circuitos hidraulicos,
cilindros hidraulicos, pecas automotivas em geral, rolamentos, maquinas agricolas,
infraestrutura, eixos e semieixos (BURBANO SANDOVAL, 2014)

A norma SAE 1045 rege a producdo desse material em relacdo as propriedades
mecanicas, resisténcia a tracdo, limite de escoamento e todos os parametros relacionados a
producdo desse material. Nas Tabelas 3.3 e 3.4 sdo mostradas a composi¢do quimica e as

propriedades requeridas para esse material (VALLOUREC, 2015).
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Tabela 3.3 - Composicao quimica definida conforme norma interna.

Composigdo quimica (%) em massa

Grau Limites c Mn P s N Si Mo v
FB70 min 0,000 1,400 0,000 0,000 0,010 0,200 0,020 0,000
max 0,220 1,800 0,050 0,050 0,020 0,500 - 0,018

Fonte: VALLOUREC (2015).

Tabela 3.4 - Valores minimos exigidos conforme norma SAE.

Acgos Especiais

Propriedades FB70
Limite de escoamento - fy (Mpa) = 460
Limite de resisténcia - fu (Mpa) = 608
Alongamento - AL (50mm) % =20

Fonte: VALLOUREC (2015).

3.4  Solubilidade do Nitrogénio

O Nitrogénio ¢ um elemento gasoso encontrado na atmosfera a temperatura
ambiente. No aco, esse componente se encontra na forma elementar, e ocupa sitios
intersticiais entre as ligaces dos atomos de ferro ou ainda na forma de nitretos e
carbonitretos. A Figura 3.6 esquematiza uma molécula de nitrogénio ocupando um espaco

vazio (sitio intersticial), entre as ligacfes atdmicas do ferro (BARRETOS, 1995).

Figura 3.6 - Molécula gasosa nao ligada, ocupando um sitio intersticial entre as ligacfes

atbmicas

Fonte: SILVA (2005)
A absorcdo de uma espécie gasosa em um banho metalico esta ligada a presséo

parcial do gas no metal liquido para uma dada temperatura e uma dada composicdo quimica
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do aco. A uma temperatura determinada, para um dado tipo de aco a solubilidade de um gas
diatdmico é funcdo da raiz quadrada da pressdo (Lei de Sieverts). Segundo Barretos (1995) a

relacdo termodinamica de equilibrio na interface gas-metal é:

% N,(g) —» N(Fe liquido) (3.3)
logk = —187,9/T — 1,247 (3.4)
AG® = —4,576 + T * logk (3.5)

%N = k= PV/2,, (3.6)

Com isso, dada a equacdo termodinamica acima sobre a solubilidade do
nitrogénio no ago liquido, as Figuras 3.7 e 3.8 trazem graficamente a evolucéo do percentual
de nitrogénio de equilibrio com uma variacdo de temperatura e pressdo parcial desse gas,
evidenciando o aumento da solubilidade de nitrogénio quanto mais alta a temperatura do aco

liquido e a pressdo parcial dos gases.

Figura 3.7 - Solubilidade do Nitrogénio calculada segundo as equacdes 3.3, 3.4,3.5e 3.6 a

uma condic¢do de temperatura constante de 1600°C.

Solubilidade N, T = 1600°C
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- _.- e
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o s
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Fonte: Préprio autor (2023)
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Figura 3.8 - Solubilidade do Nitrogénio calculada segundo as equagdes 3.3, 3.4,3.5e 3.6 a
uma condigdo de pressdo constante de latm.

Solubilidade N, PN, = 1atm
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Fonte: Préprio autor (2023)

3.4.1 Efeito dos elementos de liga na nitrogenacgéo do ago

Os elementos de liga presentes no aco tem grande influéncia na capacidade de
solubilidade do nitrogénio no aco liquido, portanto a presenca ou ndo de alguns elementos ird
favorecer ou ndo a capacidade de reter o nitrogénio adicionado através da adicdo de ferroligas
nitrogenadas ou por meio da injecdo desse gas no sistema de borbulhamento do Forno Panela.
A Figura 3.9 evidencia o efeito desses elementos na solubilidade do nitrogénio no aco
(BARRETOS, 1995).
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Figura 3.9 - Efeito dos elementos de liga sobre a solubilidade do Nitrogénio a 1atm de pressao
em ferroligas binérios liquidos & 1873K-1600°C.
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Fonte: BARRETOS (1995)

Como evidenciado na Figura 3.9, vé-se a influéncia da concentracdo de alguns
elementos na solubilidade do nitrogénio no ferro liquido. A alta concentracdo de elementos
como o0 vanadio, nidbio e cromo atuam para 0 aumento da solubilidade, enquanto outros
elementos residuais como oxigénio e enxofre, e também elementos de liga como carbono e
silicio favorecem uma reducdo da mesma (BARRETOS, 1995).

O forte efeito de alguns elementos substitucionais sobre a solubilidade do
nitrogénio pode, também ser entendida através da analise da configuracdo solida, a
distribuicdo dos atomos no reticulado cristalino e a distribuicdo dos elétrons nesse reticulado
promovem uma redistribuicdo da densidade eletrénica do ferro devido a presenca de carbono
ou nitrogénio em solucdo. Os atomos de nitrogénio tém dificuldade em ocupar sitios
intersticiais vizinhos, a estrutura fica ordenada e, em consequéncia, ha mais elétrons livres e €
maior o carater metalico da ligacdo (TSCHIPTSCHIN, 2015).
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3.4.2  Processos de Nitrogenacgao

Um estudo realizado sobre a nitrogenacdo do aco 1637D com a adicdo de
ferroligas de Ferro Manganés Nitrogenado (FeMnN) e Nitrovanl6 (16% de Nitrogénio),
trouxe resultados expressivos quanto a utilizacdo de ambas as ferroligas, sendo realizada a
adicdo das mesmas durante o tratamento de refino secundario na estacdo do forno panela
(OLIVEIRA, 2020).

Foram testadas trés ferroligas nitrogenadas no forno panela: fio de FeMnN, granel
de FeMnN e Nitrovan 16, como fontes de incorporacdo de nitrogénio. Portanto, para cada
uma das ferroligas de teste, foi utilizada a combinagdo com rinsagem via nitrogénio no lugar
de argonio (OLIVEIRA, 2020).

Nos dois primeiros testes com a utilizacdo do FeMnN em fios e granel, dentre as
corridas produzidas com a adicdo de FeMnN granulado, a média de incorporacdo de
nitrogénio foi de 155ppm, que em comparacdo com a adicdo de fios, as ferroligas
apresentaram um valor menor, porém acima do valor esperado pela previsdo do aco 1637D.
No caso do Nitrovan, a média de incorporacdo do elemento foi de 151ppm para as corridas
testadas, apresentando valores muito proximos em média em comparacdo a liga de FeMnN
(OLIVEIRA, 2020).

As tabelas 3.5 e 3.6 evidenciam os resultados obtidos em cada teste realizado no
trabalho:

Tabela 3.5 - Composi¢des quimicas das corridas elaboradas com rinsagem via Nitrogénio e

adicdo de FeMnN granulado.

Lote C Mn Si S P Cu Cr Ni Mo Sn v N Ceq
41327402 0,4000  1,1000 0,2000 0,010 0,0220 0,0800 0,1400 0,0400 0,0200 0,0100 0,0500 0,0167 0,6200
41327403 0,6300 1,0800 0,2100 0,0150 00160 00130 0,0800 0,0400 0,0100 00100 0,0500 0,0161 0,5700
41327404 0,3%00 1,0700 0,1900 0,0150 0,0220 0,1100 0,0900 0,0300 00100 0,000 0,0500 0,0158  0,6000
41327405 0,3%00 1,0700 00,2100 0O,0140 00170 0,1000 0,0800 0,0300 0,0100 0,0200 00500 0,0158  0,6000
41327406 0,3500  1,0800 0,1800 0,0150 00170 0,1000 0,1000 0,0700 0,0100 0,0200 0,0500 0,0157 0,5700
41327407 0,3700 1,0300 0,2100 0,0200 0,0190 0,1200 0,1000 0,0500 00100 0,0200 0,0500 0,0146  0,5900
41327408 0,3500  1,0800 0,2000 O,0100 00170 01100 0,0%00 0,0500 0,0100 00100 0,0500 0,0153 0,5700
41327405 0,3600 1,000 0,100 0,0180 00120 0,1100 0,0800 0,0500 0,0100 00100 0,0500 0,0141 0,5800
41327410 0,3700  1,0900 0,2400 0,0160  0,0150 0,1400 0,0800 0,0700 0,0100 0,0200 0,0500 0,0151  0,5900

Fonte: OLIVEIRA (2020).
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Tabela 3.6 - Composic6es quimicas de corridas elaboradas com rinsagem via Nitrogénio e
adicéo de liga Nitrovan16

Lote C Mn Si S P Cu Cr Ni Mo Sn \ N Ceq
41327503 0,3700  1,0600 00200 0,0140 00200 0,1100 0,1000 0,0500 0,0100 0,0200 0,0500 0,0162  0,5800
41327504 0,3700  1,0800 00,2000 00180 00200 0,000 0,0900 0,0400 0,0100 0,0100 00500 0,0138  0,5900
41327505 0,3800  1,0%00 02300 0,0140 0,0130 0,0900 0,0800 0,0400 0,0100 0,0200 0,0500 0,0149  0,5900
41327506 0,3500  1,0%00 0,2000 00180 00130 01200 0,0800 0,0500 0,000 0,0200 0,0500 0,0155 0,5700
41327507 0,3600  1,08300 0,2000 00180 00210 0,1300 0,0700 0,0500 0,0100 0,0200 0,0500 0,0151  0,5300
41327508 0,3800 11,1100 00,2100 0,0120 00200 0,1100 0,0800 0,0400 0,0100 0,0200 0,0500 0,0156  0,6000
41327509  0,3800 1,0700 0,2000 0,0130 0,0200 0,1000 0,0900 0,0400 0,0100 0,0200 0,0500 0,0143 0,6000

Fonte: OLIVEIRA (2020)

Os resultados demonstrados acima nas tabelas 3.5 e 3.6, evidenciam a capacidade
da utilizacdo do FeMnN no aco microligado grau FB70, dada a composi¢do quimica de
Manganés ser inferior a faixa minima especificada para essa grade, o que ndo prejudica o
acerto quimico desse aco, tendo em vista que a incorporacdo de Nitrogénio seré atendida para
ambos 0s casos. Ja a utilizacdo de Nitrovanl6 ndo serd possivel para o grau FB70, devido a
faixa maxima especificada de Vanadio ser inferior a especificacdo do aco 1637D
(OLIVEIRA, 2020).
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4 METODOLOGIA

Para a realizagdo desse trabalho, foram avaliadas as possiveis ferroligas a serem
utilizadas no processo de nitrogenacdo na estacdo de refino secundario em forno panela apds
processamento e refino primario em forno elétrico a arco (FEA), para o atendimento da
composi¢do quimica especificada do aco microligado grau FB70. As ligas selecionadas foram
adicionadas e testadas durante a etapa de refino de acordo com o0s parametros de processo e
condicdes ideais para avaliacdo. Foi também feita a avaliacdo estatistica dos dados de

rendimento de nitrogénio, tempos de tratamento e custo com a utilizacdo do software minitab.

4.1  Selecdo das Ferroligas Estudadas

Os critérios estabelecidos para se definir quais ferroligas seriam objetos de estudo
do presente trabalho foram a influéncia do elemento de liga na solubilidade do nitrogénio no
aco liquido, e a capacidade em atender a composi¢do quimica especificada do aco grau FB70
tanto do elemento predominante na ferroliga, quanto do nitrogénio de acordo com a Tabela
3.3. Com isso, para se garantir a composicdo quimica adequada do aco em estudo, as
ferroligas utilizadas foram as de FeSiN (Ferro Silicio Nitrogenado) e FeMnN (Ferro
Manganés Nitrogenado). A Tabela 4.1 mostra as composi¢fes quimicas médias de cada um

desses materiais:

Tabela 4.1 - Composi¢do média, fornecida pelos fabricantes, dos insumos que seréo

adicionados.

Ferroliga Densidade (kg/m3) Fe (%) Si(%) Mn(%) N (%) C (%) P (%) S (%) Al(%) Ca(%)
Ferro Silicio
Nitrogenado

Ferro Manganés
Nitrogenado

3500 50 14 - 30 0,5 0.1 0.05 1.5 1

6500 20 2 72 5 2 03 0.03

Fonte: Proprio autor (2023).

4.2 Testes de Rendimento

Nesta etapa do trabalho, durante a fase de refino secundério na estacdo do Forno
Panela, foram testadas as adi¢Oes das ferroligas nitrogenadas (FeSiN e FeMnN) juntamente ao
borbulhamento com nitrogénio atraves de plugues porosos localizados no fundo da panela,

como fontes de incorporacdo de nitrogénio. Para os testes as ferroligas foram testadas
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separadamente em 10 diferentes corridas cada, sendo utilizada a quantidade méaxima
especifica para o atendimento da composicao quimica de Silicio, Manganés e Nitrogénio de
acordo com a Tabela 3.3, considerando um peso médio de panela de 140 toneladas e a
composicao quimica do ago no inicio do processamento na estacdo do Forno Panela. A Tabela

4.2 mostra a composic¢ao quimica média de chegada no Forno Panela para o aco grau FB70.

Tabela 4.2 - Composicao quimica média no inicio do tratamento em Forno Panela para o aco

grau FB70.
Composigao quimica inicial (%) em massa
C Mn P 5 N Si Mo

0,100 0,150 0,010 0,050 0,002 0,150 0,040

Fonte: Proprio autor (2023).

4.3 Parametros de Processo

A fim de garantir a melhor condicdo possivel para um aumento da solubilidade de
nitrogénio no aco liquido de acordo com os parametros que influenciam em tal solubilidade, e
padronizar a operacdo para normalizacdo dos testes, foram seguidos alguns parametros de

processo em cada producao de teste, descritos abaixo:

 Foi feita a desoxidagdo de aco e escéria com
Aluminio, e medicdo do ppm de oxigénio do aco
até que a oxidacdo do mesmo esteja menor que
S0ppm.

Oxidacao

« O Forno Panela garantiu uma temperatura minima

Temperatura para a adicéo das ferroligas de 1600°C.

Quantidade - A quantidade adicionada foi de 250kg FeSiN e no
adicionada teste de FeMnN 1500kg de ferroliga.

. - + Alinjecédo de nitrogénio via plugue foi realizada
Pressdo de injecao com uma vazao de 600NI/min e uma pressdo
minima da linha de 10bar.




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Rendimento de Nitrogénio
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As 20 corridas deste estudo foram tratadas na estacdo do Forno Panela conforme

as condicOes previstas nos materiais e métodos com a utilizacdo das ferroligas de FeSiN e

FeMnN. Apds o tratamento de cada corrida, o equivalente a uma producgéo, foram realizados

os calculos do rendimento de nitrogénio de acordo com a equacdo apresentada no capitulo

3.2.3 para cada uma delas com a utilizacdo das ferroligas especificas. As Figuras 5.1 e 5.2

apresentam os resultados obtidos de rendimento para cada corrida tratada:

Figura 5.1 Resultados em percentual dos rendimentos obtidos em cada producdo (Minitab®).
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Figura 5.2 Resultados dos rendimentos obtidos em toda a producdo (Minitab®).

Boxplot de Rendimento de N

60

w
—

50

32

30

|

10

Rendimento de N

FeSiN FeMnN

Os resultados dos testes de nitrogenacdo demonstram que o rendimento com a
utilizacdo da liga de FeMnN € consideravelmente maior, alcangcando cerca de 32% a mais de
rendimento de nitrogénio quando comparado o mesmo com a utilizacdo de FeSiN. Isto pode
ser explicado de acordo com o demonstrado na Figura 3.9, 0 manganés favorece o aumento da
solubilidade do nitrogénio no aco, enquanto o silicio atua de forma contraria a solubilidade.
Para se ter a avaliacdo estatistica sobre os resultados de rendimento, foi feito através do
minitab a comparacao entre médias entre os dois grupos com o método ANOVA com um
fator. A Figura 5.4 demonstra o gréfico de intervalos de rendimento com o teste ANOVA para
avaliacdo do rendimento de nitrogénio com a utilizacdo de cada ferroliga testada para

nitrogenacao.
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Figura 5.3 Gréfico de intervalos dos rendimento de nitrogénio para a utilizacao das ferroligas
de FeSiN e FeMnN (Minitab®).
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Outro ponto observado foi que devido a baixa densidade da liga de FeSiN quando
comparada a densidade do aco, apds sua adi¢do, toda a liga ficou sobrenadando na panela,

reduzindo assim a cinética de reacdo para o incremento do nitrogénio no aco.

5.2 Oxidacéo do Ago

Como visto no capitulo 3.4.1, o oxigénio possui grande influéncia negativa quanto
a solubilidade do nitrogénio no aco liquido, dito isso, durante os testes uma importante
ocorréncia veio a acontecer quando se teve uma adicdo da ferroliga de FeSiN em uma corrida
com o ppm de oxigénio proximo a faixa maxima padronizada para a realiza¢do dos testes. Ao
se realizar a adicdo da ferroliga em uma corrida com 49 ppm de oxigénio, uma grande
espumacéo na panela aconteceu vindo a transbordar escéria por todo o carro de tratamento da
estacdo do Forno Panela, acarretando um grande risco a seguranga operacional, a Figura 5.3

evidencia o fato ocorrido apos a espumacéo durante o tratamento da corrida.
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Figura 5.4 Estacdo de Tratamento do Forno Panela Ap6s Espumacao.

-
R

Fonte: Proprio autor (2023).

5.3 Tempo de Processo

As etapas descritas no capitulo 3.2.1 acerca da operacdo no Forno Panela podem
ser multiplicadas devido a complexidade dos acos e incertezas sobre o rendimento das
ferroligas. Como evidenciado acima, o rendimento com os testes das ferroligas de FeSiN e
FeMnN obtiveram resultados bem diferentes entre si, 0 que acarretou para alguns testes um
aumento das etapas de tratamento, como o acerto da composicdo quimica através da adicdo
das ferroligas, aquecimento e amostragem do ago, 0 que aumentou o tempo total de
processamento de cada corrida, com um maior tempo de processo para 0s testes com a
ferroliga de FeSiN de 52 minutos em média . A Figura 5.3.1 demonstra os resultados para 0s

tempos de tratamento para cada um dos testes.



33

Figura 5.5 Tempos de Tratamento dos Testes de Rendimento (Minitab®).
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5.4 Custo de Producéo

Os custos relacionados a adicdo de ferroligas para o atendimento da composi¢ao
quimica dos acos sdo relativamente altos, e a otimizacdo dessas adicdes faz com que o
produto tenha um valor agregado maior ou menor dado a quantidade das ferroligas utilizadas
e seus respectivos custos. Uma coisa importante a ser observada nos testes, € que dada a
composicdo quimica do aco microligado grau FB70 evidenciada na tabela 3.3, a utilizacdo da
ferroliga de FeSiN faz com que o atendimento da faixa de silicio, ja seja atingida através da
adicdo da mesma, fazendo com que o acerto de manganés seja feito por uma liga com um alto
teor de pureza na ferroliga, aumentando o custo para o0 processamento do ago. Para a
utilizacdo do FeMnN, devido a alta quantidade de manganés na composicdo quimica desse
aco, o consumo dessa ferroliga ndo interfere na utilizacdo de ferroligas com um grau de
pureza menor e custo relativamente baixo, deixando assim a producdo desse aco mais viavel
economicamente em torno de R$18.000,00 por corrida produzida. A Figura 5.4.1 mostra o

custo de acerto quimico do ago microligado grau FB70 com a utilizagdo de cada liga.
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Figura 5.6 Custo de acerto quimico do a¢o microligado grau FB70 com a utilizagdo de cada
ferroliga (Minitab®).
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Dada a reducdo no tempo de tratamento das corridas com a utilizagdo do FeMnN,
outro ponto importante é que tempos menores de produgdo promovem a reducdo no consumo
de energia elétrica para o processamento das corridas do aco microligado grau FB70. A

Tabela 5.4.1 evidencia o consumo de energia elétrica por minuto para a producdo desse aco.

Tabela 5.4.1 Consumo de energia elétrica por minuto.

Energia Elétrica Kwh/min
Consumo por corrida 85

Fonte: Proprio autor (2023).

Como evidenciado acima, a redugdo média de 51,6 minutos no tempo total de
processamento de cada corrida desse ago, promove entdo um menor consumo de energia
elétrica, economizando em torno de 4386 kwh por corrida, que considerando uma tarifa média
industrial na faixa de 0,32 R$/kwh, representa uma economia no consumo de energia por
corrida de R$ 1.403,52. A Figura 5.4.2 mostra o consumo de energia elétrica por tipo de
ferroliga utilizada para o tratamento das corridas.
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Figura 5.7 Consumo de energia elétrica com a utilizacdo de cada ferroliga (Minitab®).
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Como demonstrado acima, foi totalizado entdo uma economia de energia elétrica
e em consumo de ferroligas de aproximadamente R$ 19.400,00 para a producdo do aco
microligado grau FB70 com a utilizacdo na ferroliga de FeMnN para nitrogenacdo quando

comparada a utilizacdo da ferroliga de FeSiN.
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6 CONCLUSAO

Apbs a analise dos resultados concluiu-se que a utilizacdo do FeMnN como fonte
para a incorporacgdo de nitrogénio e o acerto da composicdo quimica do aco microligado grau
FB70, é muito mais viavel economicamente quando se comparada a liga de FeSiN. O melhor
rendimento da ferroliga de FeMnN traz uma melhor confiabilidade operacional, reduzindo em
grande parte os tempos de acerto de composicdo quimica e amostragem do aco, 0 que gera um
otimo beneficio durante a etapa de refino secundario do ago, aumento a produtividade da
planta e gerando uma economia em consumo de energia elétrica.

Um dos principais pontos destacados no trabalho se d& quanto a seguranca
operacional, foi visto que um teor elevado de oxigénio no aco prejudica a solubilidade do
nitrogénio, mas também promove uma grande espumacao na panela, com transbordamento de
escoria, quando a ferroliga de FeSiN é adicionada em corridas com um teor elevado de
oxigénio, gerando um grande risco operacional, 0 que ndo acontece em um mesmo Cenario
guando a ferroliga de FeMnN ¢é adicionada.

Foram considerados entdo trés principais pilares para a avaliacdo da ferroliga a ser
utilizada para o acerto quimico do aco em estudo, seguranca, produtividade e custo. Estes
fatores foram fundamentais para se obter um processo confidvel operacionalmente e seguro
para o atendimento da composicao quimica do aco microligado grau FB70 durante a etapa de
refino secundario em Forno Panela.

Em decorréncia destes fatos, foi possivel aumentar o rendimento de nitrogénio em
32%, reduzir o tempo médio de tratamento desse aco em 52 minutos, o custo em energia
elétrica em R$ 1.403,52 por corrida, e 0 custo com consumo de ferroligas para o acerto da
composi¢do quimica do aco em R$18.000,00 por corrida, reduzindo ainda a exposicdo
operacional a transbordamentos de escoria na estacdo do Forno Panela. Portanto, a partir
disso, a ferroliga de FeMnN sera a utilizada para a nitrogenacdo e acerto da composicao
quimica do ago microligado grau FB70, tendo uma economia total do projeto de R$
2.254.000,00 com a substituicdo da ferroliga de FeSiN.
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