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RESUMO

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre o desenvolvimento e a aplicagdo de
um modelo matematico multifasico e multicomponente para a descarburacdo de acos
inoxidaveis. O modelo desenvolvido trata, de maneira explicita, as trés interfaces
possiveis de reagdo (metal-gas, metal-6xido e éxido-gas) e considera os principais
componentes envolvidos no processo (C, Cr, Fe, Ni, Mn, Si, Al, O). Para o
modelamento do processo foi considerado que o oxigénio injetado por baixo no
conversor reage com o metal na regido das ventaneiras, formando 6éxidos metalicos
gue sobem junto com as bolhas de gas. Durante a subida do gés, os Oxidos sao
arrastados e reduzidos, ocorrendo formagdo de CO e CO, devido a reagdo com o
carbono dissolvido no banho, causando um fluxo de carbono para a fase gasosa
(bolhas) e consequente descarburacdo do banho. O modelo foi ajustado para as
condicbes de processo do conversor AOD-L de 80 toneladas da Acesita S.A., que
trabalha com carga proveniente do forno elétrico a arco e gusa desfosforado. Os
resultados das simula¢cdes mostraram que o modelo é capaz de reproduzir de maneira
satisfatoria as principais variagdes de processo (temperatura do banho, composicao
guimica do banho e diluicdo do oxigénio injetado com gas inerte), correspondendo ao
qgue é conhecido da pratica operacional e registros bibliograficos. Resultados obtidos
com o modelo foram comparados com resultados industriais, de corridas do aco
austenitico, ACE P304A e do aco ferritico ACE P430A, fornecendo uma boa precisédo
na previsdo do teor de carbono e temperatura do banho em funcdo do tempo de

processo.

Palavras-Chave: acos inoxidaveis, descarbura¢do, modelos matematicos, AOD
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ABSTRACT

In the present work was presented a study about the development and the application
of a multiphase and multicomponent mathematical model for the decarburisation of
stainless steels. The developed model takes into account three possible interfaces of
reaction (metal-gas, metal-oxide and oxide-gas) and considers the main components
involved in the process (C, Cr, Fe, Ni, Mn, Si, Al, O). To model the process it was
assumed that the oxygen injected by the bottom in the converter reacts with the metal
in the region of the tuyeres, forming metallic oxides that rise with the gas bubbles.
During the rising of the bubbles, the oxides are dragged and reduced, forming CO and
CO, due to the reaction with the carbon dissolved in the bath. This causes a carbon
flow towards the gaseous phase (bubbles) and, consequently, decarburisation. The
model was adjusted to the Acesita S.A. 80 tonnes AOD-L converter process conditions.
The converter works with charge from an electric arc furnace and dephosforized hot
metal. The simulation results showed that the model reproduces well the main process
variations (bath temperature, bath chemical composition and oxygen dilution by inert
gas), corresponding to the operational practice and bibliographic reports. The results of
the simulations were compared to industrial data, of austenitic ACE P304A steel grade
and of ferritic ACE P430A steel grade heats, giving a good prevision of carbon content

and temperature as function of the process time.

Key Words: stainless steel, decarburisation, mathematical model, AOD



1 INTRODUCAO

O conversor AOD é o principal equipamento utilizado na producdo do aco inoxidavel.
AOD é uma sigla que vem do inglés e significa descarburacdo com argbnio e oxigénio
(A-argon, O-oxygen, D-decarburization). Como o préprio nome explicita, o processo de
conversdo do acgo inoxidavel ocorre através da injecdo de uma mistura de oxigénio e

gas inerte no banho metalico, com o objetivo de fazer a oxidacéo seletiva do carbono.

O conversor AOD é um vaso de ago, na forma de barril, revestido com refratario em
seu interior, com uma abertura na parte superior para receber o banho metélico, e com
ventaneiras na parte de baixo para soprar gas no banho. Em alguns conversores
(AOD-L) também € instalada uma langa, com o objetivo de aumentar a taxa de injecao

de oxigénio.

No processo AOD, o banho metélico, composto por sucata e ferroligas fundidos em
um forno elétrico a arco, € transformado em aco inoxidavel. Este processo de
transformacao é também chamado de converséo, pois o banho metélico (pré-metal) é
convertido em aco inoxidavel, através da remocao do carbono e enxofre e ajuste da
composicao quimica através da adicdo de ferroligas. O objetivo do processo é fazer a
conversdo em acgo, buscando-se reducdo dos custos de fabricacdo, através da
otimizacao do consumo de insumos como cal, cal dolomitica, ferro-silicio e refratério, e
alta produtividade, através da reducdo do tempo de processo. Neste sentido, o AOD
foi uma revolucdo em relacdo aos processos tradicionais de producdo do aco

inoxidavel®, que demandavam longos ciclos de producédo, com baixa produtividade.

Durante o processo € necessario controlar o momento de adicdo das ligas e fundentes
utilizados para produzir o ago e também o volume, vazao e relagdo oxigénio/gas inerte
dos gases soprados no conversor. Este controle pode ser feito manualmente ou

automaticamente, dependendo do grau de automacéo da instalagéo.

No Brasil, a Companhia Acos Especiais Itabira (ACESITA S.A.) iniciou a operacao de
conversores AOD em 1978, inaugurando um conversor AOD de 35t, que permitiu que
a companhia se transformasse na principal produtora de agos inoxidaveis da América

Latina, com producdo de 168 mil toneladas por ano. Em 2002, um novo conversor



AOD-L de 80t, foi instalado, permitindo a Acesita chegar a uma capacidade instalada

de 800 mil toneladas por ano de agos inoxidaveis.

No processo de expansao, a Acesita foi obrigada a desenvolver uma nova rota de
producdo para o acgo inoxidavel. Devido a baixa disponibilidade de sucata no pais, a
Acesita desenvolveu uma rota de producédo a partir de gusa, proveniente dos 2 altos-
fornos instalados na usina. Este gusa sofre um pré-tratamento de dessulfuracéo e
desfosforac@o para poder ser utilizado na producédo de aco inoxidavel. Com isso, as
condi¢des iniciais de processo no AOD-L da Acesita sdo Unicas no mundo, com baixa
temperatura do pré-metal (aprox. 1300 °C) e alto teor de carbono (aprox. 4%). Na
bibliografia ndo existem referéncias sobre a utilizacdo de conversores AOD em

condi¢des similares as da Acesita.

O sistema que define os paradmetros de processo € baseado em um modelo
matematico, que utilizando fundamentos de termodinamica, cinética e estequiometria
define como o processo deve ser conduzido. O modelo matematico € importante para
um bom controle da temperatura, evitando temperaturas altas que danificam o
revestimento refratario e temperaturas baixas que provocam oxidagdo excessiva de
cromo. O modelo também define 0s momentos exatos para substituicdo da mistura
gasosa e vazéo, otimizando o tempo de processo. A principal vantagem de se utilizar
um modelo matemético para conduc¢do do processo € a padronizacdo dos resultados,
fazendo com que as diferentes equipes de operagdo possam alcancar resultados

semelhantes e otimizados.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico capaz de prever a variacdo da
composi¢cdo quimica e da temperatura do banho metélico em funcdo do tempo de
processo. O modelo foi ajustado para as condigbes de processo da Acesita e 0s
resultados do modelo foram comparados com dados industrias. Com isso, utilizando o
modelo matemético desenvolvido, € possivel desenvolver novas estratégias de
producéo, treinar operadores, testar novas matérias-primas e otimizar o processo, sem
necessidade de se produzir corridas reais, com menores riscos e custos, e maior

velocidade.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo matematico que descreve o
processo de descarburacdo dos acos inoxidaveis em conversores a oxigénio com

sopro pelo fundo durante os estagios finais de descarburacéo (teor C < 0.4%).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo revisados alguns aspectos referentes ao modelamento do refino
do aco inoxidavel. Inicialmente é feita uma introducdo sobre acos inoxidaveis.
Posteriormente, o processo AOD é descrito, incluindo o seu histérico, importancia e os
principios teoricos envolvidos no processo. Em seguida € apresentada uma importante
experiéncia realizada por Fruehan. Finalmente sdo discutidos os diversos tipos de
modelos matematicos, destacando a abordagem em relagdo ao processo, as
vantagens e desvantagens de cada um, seguida de uma revisdo sobre modelos

matematicos desenvolvidos para refino do aco inoxidavel.

3.1 Acos inoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo um grupo de acos resistentes a corrosdo, contendo acima de
10,5% de cromo, podendo conter uma quantidade varidvel de elementos de liga como
niquel, molibdénio, titanio, nidbio e manganés. As propriedades mecénicas e 0
comportamento em servigo dos varios tipos de aco dependem da sua composi¢do. Os
acos inoxidaveis podem ser de varios tipos: austeniticos, ferriticos, duplex,

martensiticos e endureciveis por precipitacao (PH), conforme resumido na figura 3.1.

As propriedades Unicas dos ac¢os inoxidaveis fazem deles um excepcional material de
construcdo. Apesar de alguns julgarem o ac¢o inoxidavel como uma opg¢éo mais cara, 0
preco do aco vem caindo e a andlise do custo, levando em conta o ciclo de vida, vai
freqUientemente revelar que é a op¢do mais econdmica. Na construgcdo de turbinas
para hidrogeracdo de energia, por exemplo, 0 custo de reparar ou trocar o rotor &
muito mais alto do que um investimento em um material mais nobre na sua producao.
Considerando um ciclo de vida de dezenas de anos, um custo alto de mdo-de-obra e
custo da parada de producdo de energia para troca ou reparo do rotor, o aco

inoxidavel é a op¢édo mais econémica.
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Figura 3.1 — Tipos de acos inoxidaveis.?

As principais propriedades do ac¢o inoxidavel que o distinguem dos outros materiais
sdo: resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade, alta resisténcia em alta e baixa
temperatura, alta resisténcia mecénica e a possibilidade de conformacgéo por diversos

processos.

3.2 O Processo AOD

3.2.1 Histérico

O desenvolvimento do processo AOD iniciou em 1954, no “Metals Research
Laboratories” da Union Carbide, em Niagara Falls, Estados Unidos. Krivsky® estava

estudando a relacdo carbono-cromo-temperatura e tentando entender porque oS

resultados obtidos previamente por Hilty e Crafts”? da Union Carbide e os de



Richardson e Dennis®® na Inglaterra ndo eram iguais. As experiéncias consistiam em
soprar oxigénio sobre a superficie de um banho contendo 45,4kg de uma liga de
cromo liquida. Devido a natureza fortemente exotérmica da reacdo do cromo com o
oxigénio, era muito dificil fazer experiéncias sob condi¢des isotérmicas. Krivsky, entéo,
adicionou argbnio ao oxigénio, com o objetivo de controlar a temperatura do banho.
Ele observou que, com a diluicdo promovida pelo argbnio, o banho podia ser
descaburado a niveis mais baixos do que obtidos previamente, sem uma excessiva
oxidacdo de cromo. Os resultados obtidos e a revisdo de conceitos basicos da fisico-
guimica do sistema em estudo permitiram conceber a idéia de que talvez um processo
de refino poderia ser desenvolvido, utilizando o principio de que fazer uma
descarburagdo mais eficiente do ferrocromo e possivelmente do aco inoxidavel era
possivel. Muitos anos de pesquisa e trabalho de desenvolvimento se seguiram,
inicialmente na Divisdo de Ferroligas da Union Carbide e em seguida na Divis&o Linde,

até se chegar ao AOD.

Inicialmente, acreditava-se que seria vantajoso poder adicionar uma mistura oxigénio-
argbnio através de uma lanca no banho do forno elétrico a arco. Isto eliminaria a
necessidade de fazer o processamento do banho em duas etapas (processo duplex),
utilizando um segundo vaso de refino. Algum trabalho neste sentido foi realizado na
Haynes Stellite em Kokomo, Estados Unidos, mas a maior quantidade de testes foi
realizado na usina da Joslyn Acos Inoxidaveis (atual Slater), em Indiana, Estados

Unidos®.

Em 1960, a Union Carbide e a usina de Joslyn iniciaram um programa de trabalho
cooperativo para desenvolvimento do AOD. Em paralelo aos testes no forno elétrico a
arco na usina de Joslyn, a idéia de se utilizar um vaso separado para refino ou
convertedor foi explorada na Divisdo Linde da Unido Carbide no “Towanda
Laboratories”. Considerando as limitacdes experimentais do laboratério de Towanda,

foi possivel aumentar gradualmente o tamanho das corridas refinadas.

Apdbs muitas experiéncias na usina de Joslyn com um forno elétrico de 15t, tornou-se
evidente que o desenvolvimento de um processo pratico ndo teria sucesso sem a
utilizacdo de um vaso de refino separado. Um conversor de teste de 15t, com 3
ventaneiras foi, entdo, construido. Apds varios testes, uma corrida foi finalmente

refinada, terminada e vazada com sucesso em 24 de outubro de 1967. Esta foi a



primeira corrida de AOD da historia. Subsequientemente, duas outras corridas foram
processadas. Baseados nesses poucos resultados de sucesso, a usina de Joslyn
decidiu no final de 1967 projetar e construir o primeiro AOD comercial. Ele iniciou a
operacdo em abril de 1968. A figura 3.2 mostra um conversor AOD-L, evolugédo do
projeto original do AOD, incorporando a utilizagdo de uma langa para aumentar a taxa

de injecdo de oxigénio no banho metalico.

Figura 3.2 — Conversor AOD-L."

Nos processos antigos®” de producéo do aco inoxidavel a partir da sucata do préprio
aco da usina, sucata de acos baixo e alto-carbono, e ferroligas, o material era fundido
em fornos elétricos a arco, juntamente com minério de cromo e ferro, para que o
cromo fosse reduzido, e as temperaturas geradas fossem suficientes para que o
carbono fosse reduzido a teores proximos de 0,05%. Muito CaO e ferro-silicio eram
utilizados na fase de reducéo da escoria (recuperacdo de metais nobres como Cr e
Mn). Normalmente o volume de escéria desses processos ultrapassava o de metal,
reduzindo a capacidade do forno. O AOD representou uma verdadeira revolugdo no
processo de producdo do ago inoxidavel, permitindo significativa redugéo do custo de

producédo e aumento de produtividade.

O desenvolvimento da tecnologia para producgdo de gases industriais puros (argénio e
oxigénio) a um custo viavel® foi essencial para o desenvolvimento da aciaria a
oxigénio, e o processo AOD foi o coroamento deste processo, capitaneado pelos

fabricantes de gases e usinas siderurgicas. A partir do desenvolvimento do AOD, o



principio da otimizacdo da reacdo do oxigénio com o carbono, através da diluicdo do
CO com argbnio ou nitrogénio, para descarburar o banho, foi aplicado em diversos
processos de producdo do acgo inoxidavel. Algumas variagbes do processo utilizam
outros gases, como CO; e H;Oapo, COM 0 objetivo de diluir o CO, e um processo
mais moderno, o VOD (V-vacum, O-oxygen, D-decarburization) reduz a pressao
parcial do CO, através da redugdo da presséo total do sistema. A figura 3.3 mostra os

principais processos de refino para producao do ago inoxidavel.

Processos para refino
dio =00 inoxi dével

Frocessos Frocessos
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Processos de refino

AQD Argon Oxygen Decarburization
ASM Argon Secondary Metallurgy
MRF Metal Refining Process

ADD-L aArgon Dxygen Decarburization-Lance
KCB-5 Krupp Combined Blowing-Stainless

K-BOP Kawasaki-Basic Oxygen Process

VODK Vacuum Oxygen Decarburization Converter
VoD Vacuum Oxygen Decarburization

Figura 3.3 — Processos de refino para producédo de acos inoxidaveis®.



3.2.2 Relevancia

A relevancia do processo AOD para a producdo do acgo inoxidavel esta diretamente
ligada aos beneficios que o processo traz em relacdo as outras formas de producéo. O
AOD se destaca pela qualidade, custo e produtividade do aco produzido. Utilizando o
processo AOD é possivel se conseguir baixissimos niveis de enxofre (S<0,002%),
além de uma boa desgaseificacdo do aco e remocao de Oxidos, evitando inclusées. O
custo de producédo via AOD é competitivo, devido a maior eficiéncia na remocdo do
carbono, conseguida através da inje¢do da mistura oxigénio mais gas inerte pelo fundo
do conversor, que permite economizar redutores (FeSi e Al) e fundentes (cal, cal
dolomitica e fluorita), além de ndo se necessitar de temperaturas altissimas, como nos
outros processos, que reduzem a vida do refratario. A produtividade também é
beneficiada pela maior eficiéncia no processo de descarburacdo, além da
possibilidade de se ter altas taxas de injecdo de oxigénio e da reagdo ocorrer entre o
gas e o metal liquido, que tem uma cinética mais favoravel do que as reagfes de

6xidos com metal liquido dos processos mais antigos®™.

Os beneficios do processo fizeram com que a producédo via AOD crescesse de forma
consistente apds seu desenvolvimento no final da década de sessenta. O processo foi
patenteado pela Union Carbide, que o comercializou no mundo inteiro. Na década de
oitenta, a patente expirou e varios fornecedores mundiais de equipamentos também
passaram a comercializar o processo AOD. Nos novos projetos siderargicos para
producédo de inoxidaveis, o AOD continua sendo o processo escolhido, demonstrando
sua eficiéncia e vanguarda tecnoldgica, apesar de ter sido desenvolvido a mais de
trinta anos atras. Expressando a importancia do processo AOD em ndameros, tem-se
gue mais de 68% da produgdo mundial de acgos inoxidaveis € via AOD, e que da
producdo que nao é via AOD, a maior parte é de processos com grande similaridade
ou que utilizam o conversor para fazer a descarburacéo principal (até 0,2% de C) e
depois um VOD para concluir a descarburagéo (exemplo: processo triplex via MRP-L).
A figura 3.4 mostra a distribuicdo da producdo mundial de agos inoxidaveis por

equipamento.
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1983 1996

4.2% FEA 6.8% VOD

9.2% VOD 5.0% Conversor

4.4% Conversor

L/
10.4% Conversor/VOD 19.5% Conversor/ VOD

Figura 3.4 — Distribuicdio da producdo mundial de acos inoxidaveis por equipamento.”
3.2.3 Principios teoricos

A reacdo de descarburacdo durante a “conversdo” do aco pode ser direta ou
- . N |
indireta™?. Durante a descarburac&o direta, o carbono reage com oxigénio gas (E 0y)

ou com oxigénio dissolvido na fase de metal liquido O :

C+0=(CO) (3.1)

C+ (0 =(CO) (3.2)

N

Durante a descarburacéo indireta, o carbono reage com 6xidos metélicos:

xC+{MO4 =x(CO)+M (3.3)

Reacgbes de descarburacdo indireta tém sido observadas tanto no refino de acos
comuns quanto de acos inoxidaveis, em processos de injecao pelo fundo ou pelo topo
dos conversores. No processo de inje¢do pelo fundo, o ferro e, no caso do aco
inoxidavel, o cromo, reagem com 0 oxigénio na regido das ventaneiras. Experimentos
com conversores AOD™ mostraram que a taxa de oxidacdo dos varios elementos na
fase metalica € proporcional a sua concentracdo e, com isso, ferro e cromo séo os
principais elementos oxidados na regido das ventaneiras. Durante o transporte de
oxidos metalicos através do metal em dire¢cdo ao topo do conversor, a reacdo com o

carbono dissolvido no metal (reacdo (3.3)) € possivel. No caso do acgo inoxidavel, o
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oxido de ferro pode também reagir com o cromo no banho metalico para formar um

6xido mais estavel:

3 {FeO} + 2 Cr = {Cr,03} + 3 {Fe} (3.4)

Na figura 3.5, a reacdo de descarburacdo e outras possiveis reacdes em um conversor
de sopro combinado séo resumidas. Na zona de impacto do oxigénio com o metal, a
descarburacgéo direta (reacdo (3.1)) pode acontecer, 0 oxigénio pode dissolver-se no
metal fundido e metais podem ser oxidados. No banho metélico, descarburagéo direta
(reacdo (3.1)) e descarburagdo indireta (reacdo (3.3)) sdo possiveis. Na interface
metal-escoéria, reducdo de alguns 6xidos metalicos, para formacdo de 6xidos mais
estaveis (reacdo (3.4)) € possivel. Na regido do jato, ocorre a reacdo de poOs-

combustao.

2(CO)+ (0 =2 (CO3) S

{r:04=2Cr+30
{fe0} ={Fe}+ 0

C+0=(C0O)

fCr:05 +3C=3({CO)+2Cr
{Fe0} + C = (CO) + {Fe}

3 {Fe0} + 2 Cr = {Crz04} + 3 {Fe}

2C+(0z)=2(COY
09=20

2 {Fe} + {02 = 2 {FeO}
2Cr+32(02={Cr03

Figura 3.5 — Algumas reacdes possiveis em um conversor com sopro combinado.®”

O processo de refino no AOD é dividido em dois estagios distintos: descarburagdo —
neste estagio é injetado oxigénio mais gés inerte no banho, com objetivo de promover

a descarburacao; reducdo — neste estagio sé € injetado argdnio e, sdo adicionados o

J{Fe0}+2 Cr={Crz204 + 3 {Fe}
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ferro-silicio e fundentes, com o objetivo de fazer a dessulfuracdo do banho metalico e
a reducdo dos Oxidos metalicos contidos na escéria (recuperagdo de metais nobres
como Cr, Mn, Ni, Mo e Fe). Durante o estagio de descarburacao, todas as reagdes tém
importancia. Durante o estagio de reducdo, somente as reagbes metal-esciria tém

importancia.

Existem duas condi¢cfes distintas de controle da reacdo de descarburacdo. Com um
teor de carbono relativamente alto, a taxa de descarburagdo do aco inoxidavel é alta,
sendo independente da quantidade de carbono, mas dependente do fluxo de oxigénio.
Com um teor de carbono relativamente baixo, a taxa de descarburagdo € pequena e
dependente da concentragdo do carbono no banho. O teor critico de carbono, onde
ocorre a transicao da cinética da reacdo de ordem O para primeira-ordem em relacao
ao carbono, é dependente do sistema®. Essas observacées levam a conclusdo de
gue para altos teores de carbono, a etapa controladora da descarburacdo é o
transporte do oxigénio gasoso, e que com baixa concentracdo de carbono, a etapa
controladora é o transporte de carbono na fase metalica®®. Descarburacdo direta
(reacdo (3.1)) é também possivel pela reacdo com oxigénio dissolvido no metal
liquido. O transporte do elemento em menor concentracdo é a etapa controladora da
reagdo. Como conseqiéncia, o transporte do oxigénio na fase metalica é o
controlador da velocidade para altos teores de carbono, e o transporte de carbono na

fase metalica é o controlador da velocidade para baixos teores de carbono™.
A reacdo de descarburacao indireta (reacdo (3.3)) pode acontecer através da fase
gasosa. Este mecanismo é chamado de “ferritizacd0”?. A reacdo é a combinacdo da
reacao:

{MO,} + x (CO) =M + x (CO,) (3.5)
na interface escéria-gas, e da reacao:

C +(C0Oy) =2(CO) (3.6)
na interface metal-gas. O transporte na fase metal ou escéria pode ser o controlador

da reacéo"’?. Descarburacao indireta pode também acontecer como uma combinac&o

da dissolucdo do 6xido metalico na interface metal-escoria:
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{MO}=M+x0 (3.7)

e uma reacao de descarburacao na interface metal-gas:

C+0=(CO) (3.8)

Com relativamente alta concentracdo de carbono, o transporte do éxido metalico ou
do oxigénio no metal é o controlador da velocidade da reac&o"?. Com baixa
concentracdo de carbono, a velocidade da reacdo é limitada pelo transporte de
carbono. Como ¢é aparente da reacgédo (3.3), a velocidade da descarburacao indireta
também controla a velocidade de reducdo dos Oxidos metédlicos. Com alta
concentracdo de carbono, a maior parte dos 6xidos metélicos formados na zona de
impacto ou na zona das ventaneiras vai ser reduzida, e a oxidacdo resultante, de
metal, vai ser pequena. Com a diminuicdo da concentracdo de carbono no banho, a

oxidacdo do metal aumenta.

Outras reacdes além da descarburacdo podem também ocorrer na interface metal-

escoria. A oxidacdo do metal ou dissolugdo dos 6xidos metalicos pode ocorrer®®:
M+x0O ={MOy (3.9)
assim como a reducao do 6xido metalico pela formac¢do de um 6xido mais estavel:
X +{MO} =M + {XO} (3.10)
Também, essas reacdes sdo controladas pelo transporte de massa®®.
Como fica claro da cinética das reacgfes, o transporte de material € normalmente a
etapa controladora da velocidade para todas as reacdes durante o processo de refino.
As reacdes quimicas acontecendo nas interfaces, nas temperaturas caracteristicas

dos processos pirometallrgicos, sdo rapidas™.

No item 3.3 sera apresentada uma importante experiéncia realizada por Fruehan?,

gue valida o mecanismo de reacdo demonstrado acima para as reacdes na regido das
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ventaneiras. Os resultados desta experiéncia foram utilizados como base para o

desenvolvimento de diversos modelos matematicos**1419,

3.3 Experiéncia de Descaburacdo Realizada por Frueh an?

Na producdo de acgo inoxidavel em conversores AOD, misturas de argdnio e oxigénio
gasosos sao insuflados no banho metalico e o carbono é oxidado preferencialmente

ao cromo. A reacdo geral basica descrevendo o processo pode ser representada por:

<Cr,03>+3C=3(CO)+2Cr (3.11)

Existem algumas reservas em relagéo a essa equacéo; por exemplo, o 6xido de cromo
1

pode ser Cr;0, ou FeCr,O, . As curvas de equilibrio para a reacdo acima nas
temperaturas de 1600 e 1700 °C sdo mostradas na figura 3.6 para uma concentracédo
de 18% de Cr e para a atividade do Cr,0O3 igual a 1. Nessas condi¢bes, acima da curva
o carbono vai ser oxidado, abaixo da curva o cromo vai ser oxidado. Contudo, as
indicacdes sdo de que o equilibrio ndo é alcangado no processo. Para obter uma
melhor compreenséo das reagfes e sua seqiéncia, experiéncias foram conduzidas

por Fruehan®?

, has quais misturas de Ar-O, foram injetadas em um cadinho raso
contendo uma liga fundida de Fe-Cr-C e as taxas de oxida¢cdo do cromo e do carbono

foram medidas.

Os experimentos foram especialmente projetados para obter informacdes sobre a

sequéncia das reacdes e os mecanismos de oxida¢do do carbono e do cromo.

Na experiéncia de descarburacéo, 0,5% de carbono foi adicionado ao aco-inoxidavel e

as misturas de Ar-O, foram injetadas no metal fundido.
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Figura 3.6 — Curvas de equilibrio para a reacdo (11).*?

Os resultados da oxidacdo do carbono e do cromo em um ago inox por uma mistura
1:1 de oxigénio e argbnio sdo mostrados na figura 3.7. Curvas com taxas similares,
mas inclina¢des diferentes, foram obtidas com 100% de oxigénio e mistura de gases

na relagdo 3:1. As concentracbes de cromo e carbono decrescem de modo
aproximadamente linear com o tempo. As taxas kcr e kc sao listadas na Tabela I11.1

para as trés composi¢cdes de gas utilizadas. Para ambas as reacles, a taxa é

representada por:

d (C(I)/to_i) -k, (3.12)

onde i indica cromo ou carbono. Aproximadamente 50% do oxigénio injetado €&
consumido na reacdo com Cr e C, o resto sai do sistema na forma gasosa ou de éxido

de ferro.
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Tempo {min)

Figura 3.7 — A taxa de oxidacdo do Cr e C para um aco inoxidavel a 1610 °C usando
uma mistura gasosa 50 % O, 50% Ar (1 |(CNTP)/min.).®

Tabela Ill.1 — Taxas de Oxidac&o do Cr e do C em uma Mistura Gasosa O,:Ar.4Y

0, Ar Ker X 102 Ke x 107 Ke
(//min) (/min) (% Cr/min) (% C/min) ke
1.00 0 3.25 0.11 295
0.75 0.25 2.74 0.10 27.4
0.50 0.50 1.90 0.07 27.1

Algumas importantes observacdes s&o feitas desse trabalho™:
1 — A oxidagdo do cromo € consideravelmente mais rapida do que a do carbono (maior
taxa);

2 — A relagdo das taxas de oxidacao (kCr/kC) é relativamente independente da

composicdo do gas. A relacdo das taxas é aproximadamente 28, o que é similar
as relacdes das concentracdes de Cr e C (igual a 38);

3 — A oxidacdo do cromo ocorreria sob condi¢cdes diferentes das previstas caso o
equilibrio fosse alcangado. Por exemplo, se a mistura fosse 1:1 argdnio-oxigénio,

a oxidacdo do cromo ndo deveria ocorrer até que a concentragdo do carbono

baixasse para 0,25%.

Dos resultados obtidos neste trabalho, € possivel especular sobre a sequéncia das
reacBes que ocorrem durante o refino do aco-inoxidavel com argdnio-oxigénio. Na

regido das ventaneiras, uma quantidade significativa de oxigénio esta presente na
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forma gasosa, cromo, ferro e carbono sdo oxidados nao importando qual a relagéo
oxigénio-argbnio. A oxidacdo do cromo € mais rapida (maior taxa) do que a do

carbono, e a relacdo entre as taxas € aproximadamente igual a relacdo entre as

concentracoes.

Desta forma, as principais reaces que ocorrem na zona das ventaneiras sdo a

oxidac&o do cromo, ferro e carbono™?:

2Cr+ g (0,) = <Cr,03> (3.13)

{Fe} + % (0,) = {FeO} (3.14)
1

C+ 5 (02) = (CO) (3.15)

A razdo de o cromo ser oxidado muito mais rapidamente que o carbono esta

relacionada com o fato do teor de cromo no banho ser maior.®?

Quando as bolhas de gas abandonam a regido das ventaneiras, elas contém
principalmente argbnio com algum CO e particulas de Cr,O3; e FeO liquido na interface
metal-gas. O FeO é rapidamente reduzido, principalmente pelo cromo e age apenas
como um intermediario na reac&o global. A medida que a bolha de gas sobe no banho,
0 Cr,0O3 oxida o carbono do banho. A reacdo (3.11) ocorre no sentido direto porque o
CO formado é diluido no argénio. Sob as condicdes da experiéncia de Fruehan™, as
bolhas de gas nao ficaram muito tempo no banho raso de metal, e ndo houve tempo
suficiente para a reacdo (3.11) progredir significativamente. No processo de refino
comercial com arg6nio-oxigénio, a profundidade do banho (150 cm) é muito maior do
que na experiéncia de Fruehan™ (7,5 cm) e o géas fica retido no banho tempo
suficiente para a reacéo (3.11) ser completada. Pesquisas realizadas por Choulet®®,
indicam que o gas deve ser injetado profundamente no banho metalico para o

processo ser efetivo.

Conclui-se a partir dos ensaios realizados por Fruehan®™” que, quando misturas
gasosas de argbnio-oxigénio sdo injetadas no aco-inoxidavel contendo carbono, o

cromo, e possivelmente o ferro, sdo oxidados principalmente na regido das
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ventaneiras. A maior parte do FeO formado é rapidamente reduzida pelo cromo. A
medida que as bolhas de argbnio, contendo particulas de Cr,O3, sobem no banho, o
Cr,03 oxida o carbono. A reagéo (3.11) é termodinamicamente favoravel por causa da

diluicdo do CO resultante do argdnio.

3.4 Modelos Matematicos

3.4.1 Definicdo

Inicialmente sera apresentado o0 conceito de modelo matemético, aplicado a
metalurgia, principalmente. Para Szekely*”:"Um modelo matematico é um conjunto de
equacdes, algébricas ou diferenciais, que sdo usadas para representar ou prever
certos fenbmenos. O termo modelo em oposi¢cdo a lei, implica em que a relacao
empregada ndo deve ser exata e que as previsdes derivadas dele sdo somente
aproximadas.”. Para Ashby™®:"Um modelo é uma idealizac&o. Sua relacdo com um
problema real é como a do mapa do metr6 de Londres para a malha real de linhas:
uma grande simplificacdo, mas que conserva o essencial. O mapa néo representa as
distancias e direcdes, mas apresenta elegantemente as conexdes. Entdo, como em
todo modelo de sucesso; ele distorce o que ndo € essencial, no sentido de capturar
somente o que realmente importa. Na pior das hipéteses, um modelo é uma descricao
concisa de um corpo de dados. Na melhor, captura a esséncia fisica do problema, isto
ilustra os principios que sublinham as observac¢des chaves, e prediz comportamentos

sob condicdes que n&o tenham sido estudadas.”

3.4.2 Tipos de Modelos Matematicos

Os modelos matematicos podem ser divididos em tipos. Essa divisdo se baseia no
enfoque utilizado para desenvolver o modelo. Szekely® classifica 0os modelos da

seguinte maneira:

(@ Modelos Fundamentalistas ou Mecanisticos;
(i) Modelos Empiricos ou tipo “Caixa-Preta”;

(iii) Modelos de Balango Populacional;
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(iv) Modelos Sistémicos ou Entrada-Saida.

Os Modelos Fundamentalistas sdo baseados nas leis bésicas da fisica e da quimica,
tais como equilibrio termodindmico, cinética quimica, transporte de calor, mecéanica
dos fluidos, transporte de massa, processos de deformacdo e outros equivalentes.
Esses modelos tendem a ter uma validade geral e, com alguma abstracdo, o escopo

da aplicacdo pode freqiientemente ser expandido.

Os Modelos Empiricos sdo baseados na observacdo de um sistema particular, e ndo
em fundamentos tedricos. Por vezes ndo existem alternativas para sua utilizagdo (s6
podem ser utilizados no processo para o qual foram desenvolvidos), e muito cuidado

deve ser tomado na extrapolacéo ou generalizag&o das relacdes encontradas.

Os Modelos de Balango Populacional tratam de parametros de distribui¢céo, tais como
distribuicdo do tamanho de particulas em um circuito de grelhas (peneiras), a
coalescéncia de inclusbes no processamento de acgos, ou sintese da fase vapor de
particulas finas de ceramica. Esses tendem a ser uma classe especial dos Modelos

Mecanisticos, porque sdo baseados em conceitos fundamentais.

Os Modelos Entrada-Saida satisfazem todas relacdes de conservacdo e encontram
uma grande variedade de usos, incluindo andlise de custos, programacao, eliminacao
de “gargalos”, e semelhantes. As vezes tais modelos podem ser efetivamente

combinados com uma abordagem mecanistica.

Ashby™® classifica os modelos em dois tipos, com duas categorias. Segundo ele: “E
atil distinguir os modelos fisicos dos empiricos. Um modelo empirico € uma
aproximacao matematica ajustada a um conjunto de medidas experimentais e ndo tem
o poder da previsdo. Um modelo fisico é baseado em leis estabelecidas da fisica e da
guimica, das quais deriva a capacidade de previsdo. O ideal € o modelo fisico. Mas
problemas com materiais sdo complexos: um tratamento totalmente fisico pode nao
ser possivel. Entdo o objetivo € estabelecer um trabalho base fisico, no qual
descri¢cdes empiricas do comportamento de algumas variaveis sdo incluidas. Existem
bons precedentes disso. O modelamento de sélidos elasticos, por exemplo, € baseado
nos principios fisicos do equilibrio e compatibilidade — e no comportamento linear

elastico quando as deformagfes sdo pequenas. Os numeros e valores do modulo
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elastico e sua dependéncia com a pressdo e temperatura ndo podem ainda ser
derivados dos principios fisicos com precisdo satisfatoria, eles devem ser inseridos
empiricamente. O modelamento da cinética quimica ativada termicamente, usando a
lei de Arrhenius, tem sua base em mecanismos estatisticos . A energia de ativacao
pode muitas vezes ser prevista a partir de um modelo molecular com precisdo
satisfatoria; mas os valores das pré-exponenciais iludem os correntes modelamentos —
e isso também precisa ser considerado empiricamente. E também (til distinguir os
modelos estéticos dos dindmicos. Um modelo estatico é aquele que tem propriedades
gue ndo variam com o tempo; um modelo que tem dependéncia com o tempo € um
modelo dindmico. O interesse no comportamento de um material € normalmente
dindmico. Quando este € o caso, é importante identificar a origem da dependéncia
com o tempo; mais comumente ele vem de um processo cinético (como viscosidade,

ou difusdo, ou taxa de reacdo quimica), ou de um fluxo de calor, ou inércia.”.

3.5 Modelos Mateméticos para Descarburacdo de Agos Inoxidaveis

A seguir sdo revistos os principais modelos mateméticos desenvolvidos para refino do

aco inoxidavel em ordem cronoldgica.

3.5.1 Modelo de Assai e Szekely (1974) @21

No trabalho de Assai e Muchi® de desenvolvimento de um modelo unificado para os
processos de producdo de ago com oxigénio, foi proposto que, durante a injecao de
oxigénio, as taxas de reagBes envolvendo cada elemento de liga podem ser

calculadas pelo balango entre duas forgas motrizes:

(@ Uma que forca o sistema ao equilibrio termodinamico;
(i) E outra que, devido ao suprimento de oxigénio ao banho, afasta o sistema
do equilibrio.

Experiéncias realizadas por Tamamoto como indicado no trabalho de Szekely®*#

mostraram que a concentracdo de carbono e oxigénio no banho metalico € sempre
superior & concentracao de equilibrio.
No modelo proposto por Assai e Szekely®, as velocidades das reacées envolvendo

cada elemento (oxigénio, carbono, cromo e silicio) sdo consideradas proporcionais a
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diferenca de concentracdo instantdnea do elemento no banho e a concentracdo de

equilibrio deste mesmo elemento.

O equacionamento do modelo foi baseado nas reacdes e equacdes mostradas abaixo:

Reacdes:
C+2 (0=(CO) (3.16)
3
2Cr+ P (Oy) = <Cr,05> (3.17)
Equacbes Termodinamicas:
K.= h (3.18)
dc Ao
Acio,
K,=—5 (3.19)
aCr 'aO

Equacbes de Fluxo (Cinéticas):
S

A0~ fo50- 0607+, > 320

A0~ foec- 94 @21
0} eq b

A0 - | becr™-vcr) (22

Onde:

S - taxa de injecéo de oxigénio (Kg.s™);

| - condutancia incorporando todas resisténcias a transferéncias (s™).

Equacéo para célculo da pressao de CO:

Nco
1
No +§' Nco+ Ng.i._ NOZ,Cr

2

Peo- P (329

Onde:

N; - fluxo molar do gas i para dentro da bolha de gas (mol.s™.kgge™);
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g.i. - gés inerte;

O, Cr - oxigénio que reagiu com 0 cromo.

As equacbes diferenciais do modelo foram resolvidas utilizando um método numérico.
No procedimento adotado, conhecendo-se a concentragdo de oxigénio e gas inerte e
sua vazdo, e a concentracao inicial dos elementos, a nova composi¢cdo do banho é

calculada apdés um dado intervalo de tempo.

A variacdo da temperatura do banho é calculada a partir da entalpia das rea¢cdes. Em
cada iteracdo, o valor da nova temperatura é utilizado e os fluxos sdo calculados.

Alguns dos resultados obtidos por Assai e Szekely® sdo mostrados na figura 3.8.

19 10f ‘ 2000

{1900
= Jreco 3
S -
{1700
{1600

0] S 10 15 20 25

® (min.)
Figura 3.8 — Comparagéo dos resultados experimentais (A - temperatura, e - %Cr, o -

%C, x- %Si) com os do modelo (curva), para uma corrida de 40t.*"

O modelo desenvolvido por Assai e Szekely®?" ndo propde explicitamente nenhum
mecanismo de como as reacdes de reducdo e oxidacdo ocorrem. Além disso, nao

explicita as trés interfaces existentes (metal-escoria, metal-g4s e escoria-gas) e como
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se dao os fluxos entre elas. O modelo também é muito dependente do parametro |,
que é um fator que é calculado de maneira empirica, variando de um conversor para
outro. Com isso, 0 modelo s6 pode ser utilizado para um caso especifico (o conversor
para o qual os parametros foram ajustados) e as extrapolacfes feitas ndo tém

respaldo tedrico claro, podendo levar a conclusdes erradas.

3.5.2 Modelo de Fruehan (1976) ¥

No processo AOD de produgdo de acos inoxidaveis, o carbono € oxidado
preferencialmente em relacdo ao cromo, pois o CO formado € diluido no argbnio. A

reacao global do processo pode ser escrita como:

<Cr,03> +3C =2 Cr + 3 (CO) (3.24)

Varias investigacdes de laboratério e estudos de dados industriais indicaram que a
reacdo (3.24) ndo alcanca o equilibrio e a oxidacdo do cromo ocorre mesmo em

condicbes de niveis de carbono alto. Segundo Fruehan?,

0 processo de
descarburagdo com AOD nao € governado apenas pelo equilibrio termodindmico da

reacdo acima, pois a sequéncia das reacdes e a cinética devem ser consideradas.

A partir de suas experiéncias™® discutidas no item 3.3, Fruehan construiu um modelo
matematico assumindo que praticamente todo oxigénio injetado no conversor €&
consumido na oxidagdo do cromo, formando Cr,O;. Este Oxido, entdo, sobe

juntamente com as bolhas de gés, reagindo com o carbono e sofrendo reducao.

A taxa de reacado é considerada controlada pelo transporte de massa do carbono do
“bulk” (seio do banho metalico) até a interface metal-gas. Ap6s algumas manipulacdes

matematicas, a taxa de descarburacao foi avaliada pela equac&o abaixo :
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[a Wi Proc d(96C)
éq'M Fe'?/c dt
N 10"We d(©6C)
Y Me  dt

%}a- %C'+

(3.25)

Onde:
o - par@metro empirico proporcional a taxa de transporte de massa (s™);

N € o fluxo molar do gas argdnio para o interior da bolha (mol.s™).

Esta equacdo € uma equacgéo nédo linear, que pode ser resolvida numericamente, para

um dado conjunto de parametros.

Deve ser notado que, se a taxa de oxidacéo do carbono pelo Cr,O; for controlada por

outra etapa que nao a transferéncia de massa do C, a equacao (3.25) néo ¢é valida.

No desenvolvimento da equacdo (3.25), foi assumido que sempre havia oxigénio
disponivel na forma de éxido de cromo para oxidar todo carbono que era transportado
para a interface. Com altos teores de carbono, hd uma forga motriz para transferéncia
do carbono para a interface suficientemente grande que, para as taxas de oxigénio
normalmente utilizadas na injecdo, falta oxigénio para oxidar todo carbono que chega
a interface. Isto é, para altos teores de carbono, a taxa de descarburacao via 6xido de
cromo € controlada principalmente pelo fluxo de oxigénio injetado. Neste caso a taxa

de descarburacao é dada por:

doC) 2McN,,

= (3.26)

dt 10" W,

Onde:

No> - fluxo molar de O, injetado no conversor (mol.s'l).

Desta forma, a taxa de descarburacdo sera dada pelo menor valor entre aqueles

calculados pelas equacgoes (25) e (26).
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Como em outros processos pneumdticos, na producdo de acgo inoxidavel com AOD
acredita-se que muito do silicio é oxidado nos estagios iniciais"*?. Portanto, para a
formulacdo do balanco de massa do carbono e do cromo, o tempo de sopro €&
corrigido, deduzindo-se o tempo gasto na oxidacdo do silicio. Com isso, o tempo de
sopro, t nos procedimentos adotados, € a diferenga t=t(atual)-t(Si), representado

port?:

10" W A%Si (3.27)

e N,

Onde:
t - tempo de sopro efetivo para oxidagéo do cromo e carbono (s);
t(atual) - tempo de sopro total (s);

A%Si - porcentagem de silicio oxidado (%).

Na figura 3.9 sdo apresentados alguns resultados obtidos por Fruehan.
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Figura 3.9 — Conteudos de carbono calculados e observados em uma corrida do ago
AISI 409, com relacéio O,:Ar=3:1.1%
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Este modelo apresenta os mecanismos de reacdo de forma mais clara do que no
modelo de Assai e Szekely®?". No entanto, o0 modelo assume apenas dois tipos de
mecanismos controladores para a reacdo, ndo considera os diversos tipos de
interfaces entre fases e um numero limitado de elementos é considerado em cada

fase.

O modelo ndo apresenta detalhes da influéncia da temperatura, e ndo considera as
reacOes de oxidacdo do ferro. Os resultados obtidos foram satisfatérios. No entanto,
cuidados semelhantes aos mencionados sobre o modelo de Assai e Szekely®?Y
devem ser tomados quanto a extrapolacdo dos resultados e utilizagdo em outros

processos.

3.5.3 Modelo de Roy e Robertson (1976) @4

Este modelo é baseado no modelo proposto por Fruehan®™ | que considera que a
maior parte do oxigénio que entra no conversor reage com o cromo, formando Cr,0s.
Este 6xido fica aderido a bolha de gés, que sobe no banho. Durante a subida, o 6xido
reage com o carbono dissolvido no banho, formando gas CO e cromo, que retorna ao
banho metélico. Outra rea¢éo considerada é a do carbono com o oxigénio dissolvido

no banho formando CO.
A reacao de equilibrio utilizada é:
<Cr,03>+3C=2Cr+3(CO) (3.28)

As equac0es de fluxo séo:

_ eco'kco'( f:?)_ P?:o)+ (e:(z).
« RT- PTot PTot

Neo (3.29)

Ne =kolc-c2) (3.30)
N.=k. (- ¢c) (3.31)
No= kol - ) (3.32)

Onde:
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Bco - coeficiente de correcdo para altas taxas de transporte de massa de CO dentro da

bolha gasosa (cm.s™).
Alguns resultados obtidos neste modelo sé&o apresentados na tabela 111.2.

Tabela I1l.2 — Resultados apresentados por Deb Roy e Robertson™ juntamente com

dados experimentais.

Corrida ! instante | Experim, %0 %Cr  (Temp(X)l %51
‘ N fmodelo

1 experimenial 641 16,90 1873 R

; 037 12096 1319 0,113

il 0.12 16,30 1598

A G163 16,471 1997 0071

i 0,047 16,45 7003 I

0,083 16311 o 4,083

i .50 16.20 998

m 0,368 Ba67 193] 0.184

i 4.1 16,38 1975 oo

| B B8 16,540 1993 .10

T 0.027 13,61 B0 P

3.038 16,117 2019 0.673

1 0.23 17,38 1953 N

0,252 16,098 973 0082

] .13 17.3 993 I

€ 3,169 16.695 196y 4,058

I 5,057 16.57 W13

0.067 15437 008 01354

1 : 545 1714 1923

medels | G308 17.2% 1852 .16

i exprrimental 14 1678 1983

L . s 0.118 16,687 2033 .07
i | espemimentsl 9547 1633 1998 e
s 0.052 $6.330 237 [

{ experimenis GAl 631 LI

[ mislo 8.356 18.494 1618 5.113

i | eEperiren 013 1538 G

) mociele 6,139 18 783 i 53

111 _Esporimental G041 15.53 AT L e

wiodein G048 19452 3011 & 030

i | gaperinemal .42 17.53 1923

models 6.3 17200 G4 6.6

I - soperimendsl .16 i71e 4%

F - motls 0,132 16,693 011§ 047

1 emperinental 0,044 1763 s e

smodeln 6,048 16,233 3012 0056

Este modelo considera que todo oxigénio que entra no conversor forma 6xidos e que a
composicdo dos oxidos formados tem uma proporcionalidade com a fracdo molar do
elemento dissolvido no metal liquido. Considera também que nenhum oxigénio na
forma de gas sai do conversor. O modelo ndo considera as reagées com o Oxido de
ferro, que sabidamente ocorrem. Um aspecto bastante importante considerado neste
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modelo é que a composi¢do do gas que sobe no conversor varia com a altura, devido
a mudanca da pressédo total na bolha e devido aos fluxos de CO. Com isso, este
modelo estd muito mais préximo do que ocorre na pratica do que o modelo proposto

por Fruehan®?.

Para poder incorporar a variacdo da composicao do gas a medida que este sobe no
conversor, e calcular os fluxos decorrentes das mudancgas no gas, os autores dividiram
o conversor em fatias. O programa de computador desenvolvido calcula os fluxos para
todas as fatias e depois calcula os fluxos totais. O modelo considera que existe
equilibrio nas interfaces, e que o fluxo € promovido pela diferenca de concentracao

entre os elementos na interface e no interior do metal liquido, ou do gés.

A reacdo com a escoria que se acumula no topo do banho metélico é desprezada,
pois, segundo os autores, sua area de reacgédo (interface metal-escéria) é pelo menos
uma ordem de grandeza inferior & area da interface metal-g4s e o erro, neste caso, &

desprezivel.

3.5.4 Modelo de Wijk e Sjoberg (1992) “?

O mecanismo de reacdo concebido pelos autores considera duas zonas: uma que
engloba a zona do jato e a da escoria, que fica em cima do metal liquido, chamada
zona metal-6xido, e outra zona que fica em frente as ventaneiras, chamada de zona
das ventaneiras. Como o jato € muito forte, provocando grande agitacdo, €

considerado que néo existem gradientes de concentracdo no metal (“bulk”).
a) Zona das Ventaneiras
Nesta regido é considerada a oxidacao dos metais (C, Cr, Mn, Si e Fe) que entram em

contato com o jato de gas inerte e oxigénio soprado no conversor, de acordo com as

reacoes:

c+ %(oz) = (CO) (3.33)
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x Me + % (0,) = <Me,0,> (3.34)

E assumido que nenhum oxigénio abandona o conversor na forma de gas.

Para determinar as quantidades de C, Cr, Mn, Si e Fe oxidadas na regidao das
ventaneiras, uma expressao para a forca motriz é desenvolvida. Para uma reacgéo
genérica entre oxigénio dissolvido e um elemento metélico dissolvido tem-se:

Me + O —> <MeO> (3.35)

A condicao de equilibrio é dada pelas relacdes:

AGr.=-RTIn KMf—R-T-In;‘M—_Z (3.36)

0 aMeO aMeO
AGu.=AG*RTIN——=RT:n (3.37)
a-Me' Pé/f KMe'aMe' Pé/f

Reescrevendo as equacgdes anteriores, uma forca motriz hipotética, AG’;, para a

oxidacdo de cada elemento na regido das ventaneiras é definida como:

(3.38)

AG, -€ex —AG} K 2w Ps

RT Aveo

Para determinar a oxidacao do C, Cr, Mn, Si e Fe em frente a regido das ventaneiras,

uma forca motriz total é introduzida como:

AGL=AG.*AG *AG+* AGs+ AG..  (3:39)

Se a oxidacao do C, Cr, Mn, Si, e Fe é assumida proporcional a sua parte da forca
motriz hipotética, o oxigénio injetado € distribuido entre o C, Cr, Mn, Si e Fe de acordo

com:
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e
* AGu.

Tot

O O, (3.40)

b) Zona Metal-Oxido

O monoxido de carbono formado em frente a regido das ventaneiras é diluido pelo gas
inerte, enquanto assume-se que os 6xidos Cr,O3;, MnO, SiO, e FeO formam uma
camada de Oxidos misturados, na interface metal-gas, que sobe junto com as bolhas
de gés através do metal liquido. Durante a subida das bolhas de gas, na zona metal-

oxido, o carbono se difunde para a interface gas-metal, reduzindo os 6xidos.

O fluxo de C é expresso em funcdo da diferenca entre as atividades do carbono no

interior do metal liquido e na interface.

A pressédo total € definida como a soma da pressdo atmosférica e a pressao

metalostéatica. A pressao parcial do CO na bolha a uma altura h é dada por:

nCO,h

Peon=|
Ncon + ng.i.,h

) PTot,h (3'41)

Onde:
Ncon: - fluxo molar de CO na altura h;
Ng.i.n: fluxo molar de gés inerte na altura h;

Pcon: presséo parcial de CO dentro da bolha na altura h.

A medida que a bolha sobe no metal liquido, a area de interface metal-gas aumenta.
Assumindo que a bolha tem uma forma de calota esférica, a interface gas-metal tem
uma éarea proporcional ao volume da bolha elevado a 2/3. A equacéo para a area de

interface gas-metal fica, entdo, na seguinte forma:

2

A (V gf’ - e, ;ng_,,h)R-T 3 (3.42)
Tot,h

Onde:

oc - significa proporcionalidade;
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Ain - area de interface gas-metal na altura h.

A equacdo final, que descreve a taxa de descarburacdo em funcéo da altura h acima

das ventaneiras, é:

2
3

d(o/OC)j __ PTot,tuy T b 1- 1 , nCOvh \ H-h
[ dh ), a. PTot,h '(nco,h + ng.i.,h) ‘dc- PCO,eq. (nco,h N ng.i”h)'(Patm—i_ pm'g'( ))

(3.43)
Onde:

a - coeficiente geral de transporte de massa (depende da geometria do conversor).

A quantidade de carbono removida na zona metal-6xido € dada pela integracdo da

equacédo deduzida acima, em fungéo da altura do conversor.

A figura 3.10 mostra os resultados obtidos pelos autores, onde os “X” sdo os dados

experimentais para comparacéo.
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Figura 3.10 — Resultados de temperatura, teor de carbono e eficiéncia de remoc¢éo de

carbono (CRE) para uma corrida de 58 t.*?
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Neste modelo® também é considerado que todo oxigénio que entra no conversor se

n®*® & considerado que a

transforma em oxido. No modelo de Roy e Robertso
oxidacdo dos elementos de liga ocorre de maneira proporcional & concentracdo dos
elementos no metal liquido. Porém, Wijk e Sjéberg® consideram que a oxidac&o
ocorre em funcdo de uma forca motriz, que é diferente para cada elemento. Este
conceito apesar de apresentar uma certa coeréncia, ndo apresenta um rigor em
relacdo aos seus fundamentos termodindmicos (ndo existe um desenvolvimento

matematico que prove a sua validade).

Outra consideracdo importante feita pelos autores é a de que nenhum oxigénio sai do
conversor na forma de gas. O oxigénio é utilizado para oxidar os elementos de liga,

formar CO, ou dissolver-se no banho metalico.

Neste modelo, diferentemente dos outros, a area de interface ndo é considerada
constante. O modelo considera que, & medida que a bolha sobe, a sua presséo total
decresce, devido a diminuicdo da coluna de metal, e o seu tamanho aumenta. Além
disso, os autores consideram (implicitamente) que a area de interface metal-gas é
igual & &rea de interface de reac¢édo do carbono com o éxido. Com isso a bolha, em
qualquer altura do banho, estard totalmente recoberta com uma camada de 6xido.

Esta hipGtese aparenta ndo ser totalmente verdadeira, pois & medida que a bolha

sobe, a quantidade de 6xido diminui e a area superficial da bolha aumenta.

3.5.5 Modelo de Vercruyssen, Wollants, Roos, Robert  son and Bertels (1993) (10)

O modelo considera os seguintes componentes na fase metal: ferro liquido, calcio,
cromo, manganés, niquel, silicio, aluminio, carbono e oxigénio; na fase escoéria: FeO,
CaO, Cr,03, MnO, NIO, SiO, e Al,O3;, MgO e CaF;; na fase gas: oxigénio, argbnio e
nitrogénio, CO e CO..

O modelo considera as fases metal-escéria-gds e as trés possiveis interfaces
chamadas: metal-escéria, metal-g4s e escoria-gas. Na interface metal-escéria, a
oxidacdo do metal pode ocorrer, mas também a dissolu¢cao do 6xido de acordo com a
reacdo (3.9) é possivel. Uma combinacdo dessas reacgdes resulta na reagéo (3.10),

que € a reducdo de um oOxido para formacdo de um outro 0xido mais estavel. Na
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interface metal-gas, a descarburacéo direta pode ocorrer, seguindo as reacdes (3.6),
(3.8) e:

C+20 =(C0Oy) (3.44)

gue € a combinacgdo dessas duas reagfes. A reacdo (3.6) € parte da descarburacao

indireta pelo mecanismo de “ferritizagdo”. Também, a dissolugédo do oxigénio:

(C)=20 (3.45)

pode acontecer na interface metal-g4s. Na interface escéria-gas, os 6xidos podem
ser reduzidos seguindo a reacdo (3.5), a qual é também parte da descarburagéo
indireta por “ferritizacdo”. Todas essas rea¢fes podem ocorrer durante o estagio de
descarburagdo do processo de refino. Durante o estagio de reducdo somente as
reacfes na interface metal-escoria sdo importantes. Na figura 3.11, os varios
componentes e reacles consideradas nas trés interfaces s&@o representados

esquematicamente.

MnO
. 50,
OXIDO
[ 1 P
MnoO
Cr:0a
50
Fell .
GAS
[ Mn 1]
5 Fe
co o
METAL co:
0

Figura 3.11 — Componentes e suas reacdes consideradas no modelo.?



34

Com o modelo, a composi¢cdo das trés fases é calculada em funcdo do tempo do

processo. A evolucdo da concentracdo de um componente i pode ser expressa como:

dc _N-A
d VvV

(3.46)

Os fluxos molares totais para os componentes nas fases metal e escéria podem ser

eXpressos como:

_ metal,escoria eq b
Ni o ki 'Cmetalescéria'()(i o XI) (347)

€ para componentes na fase gasosa:

m

N, =K X=X X2 N, (3.48)

i=1

Assume-se que o transporte de material em cada fase € a etapa controladora para
todas as reacgOes durante o processo de refino. Foi assumido que o equilibrio

qguimico € alcangado nas interfaces e, consequientemente:
0 eq
X =X (3.49)

Experimentos feitos em um conversor BOF (“basic oxygen furnace”) provaram que
gradientes de concentracdo existem®. A concentracéo &, por exemplo, relacionada
com a profundidade no conversor e a distancia em relagdo & parede do conversor.
Esta heterogeneidade, tipica de conversores com sopro por cima, € parcialmente
reduzida pela injecdo de gas de agitacdo pelo fundo. Entdo é possivel assumir que 0s
gradientes de concentracdo na fase metal e na fase escoria sdo despreziveis e, com
isso, a fase metal e a fase escéria podem ser descritas por uma concentragdo no seu

interior:

X = X (3.50)
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Com base nas equagbes 3.46 a 3.50, a composi¢cdo das trés fases, durante o
processo de refino, pode ser calculada em funcdo do tempo. Primeiro, o fluxo molar
total de todos os componentes, nas trés interfaces, é calculado. Posteriormente estes
fluxos sdo utilizados para atualizar a composi¢do das fases, assumindo-se uma area

de interface de reacéo e um coeficiente de transferéncia de massa.

Os célculos acima foram feitos por meio de um programa de computador, escrito em

Turbo Pascal, e os resultados sdo mostrados na figura 3.12.
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Figura 3.12 — Resultados obtidos para um processo tipico de refino em conversores
MRPA, evolucdo em func¢do do tempo para: (a) cromo, (b) carbono, (c) silicio, (d)

temperatura (0s pontos representam dados experimentais). *©
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3.5.6 Modelo de Ji-He e De-Ping Zhu (2000) *%)

O modelo proposto por Ji-He e De-Ping Zhu, prop6e uma abordagem um pouco
diferente dos modelos vistos acima (3.5.1-3.5.5). Os autores contestam a hipétese da
formacdo do O6xido de cromo na regido das ventaneiras e sua ascensdo no banho
metéalico™. Os autores propdem que 0 oxigénio que entra No conversor reage com o
ferro liquido (matriz do acgo inoxidavel) imediatamente e que, logo em seguida, este
oxido de ferro formado comeca a reagir com 0s elementos dissolvidos no banho
metélico. Este sistema, no inicio do processo, promove a oxidacdo do silicio e do
manganés preferencialmente, até que estes elementos atinjam o equilibrio. Em
seguida, o oxido de ferro formado, reagird majoritariamente com o carbono e o cromo,

e uma pequena parte do oxigénio deixard o banho na forma de CO..

O modelo distingue de forma clara as duas etapas controladoras da cinética da reacao
de descarburacdo. No inicio do processo, quando o teor de carbono no banho € alto, a
taxa de descarburacdo é controlada pela taxa de injecdo de oxigénio. Quando o teor
de carbono alcanca o ponto critico®”?, a taxa de descarburacéo passa a ser controlada

pela transferéncia de massa do carbono.

O modelo considera a natureza n&o isotérmica do processo, que afeta diretamente o
equilibrio termodindmico e a cinética das reacdes. As variagcbes da composicdo
guimica e da massa, no metal e na escéria, sdo calculadas e consideradas no calculo

do balanco térmico.

No desenvolvimento do modelo foram feitas as seguintes consideragfes basicas:

(@ O oxigénio soprado no aco liquido oxida simultaneamente o carbono,
cromo, silicio e manganés, dissolvidos no ago, e o ferro como matriz. O
oxido de ferro formado é também um oxidante para os outros elementos,
sendo, essencialmente, um produto intermediario do processo de refino;

(i) Todas as possiveis reacbes de oxidagdo-reducdo  ocorrem
simultaneamente e estabelecem um equilibrio combinado, em competicédo
na interface liquido/gas (bolha);

(iii) Com alto teor de carbono, a taxa de oxidacdo dos elementos é

primeiramente relacionada a taxa de injecao de oxigénio; com baixo teor de
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carbono, a taxa de descarburacdo € determinada principalmente pela

transferéncia de massa do carbono no aco liquido;

(iv) O oxigénio soprado que ndo é absorvido vai escapar do banho, reagindo

com o CO, formando CO, no gas de exaustdo, ao invés de se dissolver e

acumular no aco;

(V) A composicdo do banho e a temperatura mudam continuamente e séo

uniformemente distribuidas, a qualquer momento durante todo processo de

refino;

(vi) A oxidacdo de outros elementos que ndo carbono, cromo, silicio e

manganés ndo foi considerada. O oxigénio consumido pelos outros

elementos foi ignorado.

As reacOes propostas séo:

C+ - (02) = (CO)

N

2 g + :—; (Oz) = {Crzog}
Si +(O;) = {SiO3}

Mn + % (02) = {MnO}

(Fe} + % (02) = {FeO)

(3.51)

(3.52)
(3.53)

(3.54)

(3.55)

O sistema de reacao € um s, composto de aco liquido e uma fase escoria liquida com

uma atmosfera contendo oxigénio. Os seguintes equilibrios de reacdo independentes

podem ser produzido do rearranjo das reacdes acima (3.51 a 3.54) com a reacéo

(3.55):

C + {FeO} = (CO) + {Fe}

2 Cr + 3 {FeOQ} = {Cr,03} + 3 {Fe}
Si+ 2 {FeO} = {SiO,} + 2 {Fe}
Mn + {FeO} ={MnO} + {Fe}

Para as equagtes acima, pode-se definir as variacdes da energia livre:

(3.56)
(3.57)
(3.58)
(3.59)
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ot (3.60)
AG.=AG.+RT- Inac A
AGe =AG,+*RT In—2— 9o, (3.61)
aCr aFeO
aSAO2
AGs=AG.+RTIn = (3.62)
AGuw=AG+ RT - In—"— Suno (3.63)
aMn aFeO

Com altos teores de carbono, a perda média de carbono, cromo, silicio e manganés,

dissolvidos no ago, pela oxidagdo competitiva, € dada por:

W.. d@sC)_27.Q,

"100M.  dt 224 “e (564

. W.. d@eCr)_27.Q,

DigoM. dt 224 Xe (5:65)

o Wi d@Si)_27.Q,

2700M." dt 224 %s (360
Wi d@Mn)_ 27-Q, a5)

"100M.. dt 224 K

Onde:

n - parametro para descontar a parte do oxigénio que vai oxidar ferro (-).

.- parametro de distribuicdo do oxigénio para o componente i (-). Este parametro
|

pode ser calculado pela equagéo (3.68).

¥ - AG
AG:+AG/3+ AGy+ AGs/ 2

(3.68)



39

Com baixo teor de carbono, a taxa de descarburacdo é dada pela seguinte equacao:

_WMet'%Ft]C) = A'pMet' kc ((VOC?: - (VOC(e:q) (3.69)

Para definir qual das duas equacdes (3.64 ou 3.69) que é vélida para um determinado
teor de carbono, a taxa de descarburacdo deve ser calculada pelas duas, a que
fornecer o menor valor é a vélida. Isto porque, com alto teor de carbono, o transporte
de massa do carbono é rapido, e com isso a equacgdo (3.69) vai fornecer um valor
maior que o da equacio (3.64). A medida que o teor de carbono diminui, a equacéo
(3.69) vai fornecer um valor cada vez menor, até que a etapa controladora da taxa de
descarburacédo passe a ser o transporte de massa do carbono. O ponto onde ocorre

esta transicdo (teor de carbono) € chamado de carbono critico.

A figura 3.13 apresenta alguns resultados obtidos por Ji-He e De-Ping Zhu®?.
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Figura 3.13 — Previsédo da evolugdo da composi¢éo quimica do banho para C, Cr, Si e
Mn e, da temperatura. 1- adicdo de sucata e elementos de liga, 2- fim do primeiro
periodo de sopro, 3- fim do segundo periodo de sopro, 4- fim do terceiro periodo de

sopro. ¥
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A abordagem utilizada por Ji-He e De-Ping Zhu® para distribuicdo do oxigénio em
funcdo da variacdo da energia livre de Gibbs das reacBes de oxidacdo é bastante
similar a proposta por Wijk e Sjoberg®. A principal diferenca é que no modelo chinés,
a oxidacao do ferro é considerada constante (e definida por um parametro), o que nao
ocorre na prética, porque, sabidamente, a oxidacdo do ferro também é funcdo da
composic¢ao quimica do banho e da temperatura. Com isso, esta abordagem restringe
a aplicacdo do modelo a condi¢gbes bastante especificas.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia para desenvolvimento do projeto de

pesquisa. Este projeto € composto de trés etapas principais: desenvolvimento do

modelo matemético, coleta de dados industriais e simulacao de corridas. Inicialmente

sdo apresentadas as hipoteses para desenvolvimento e o equacionamento do modelo.

Em seguida é detalhado o processo de coleta de dados industriais e, finalmente, a

estratégia para simulagéo de corridas.

4.1 Desenvolvimento do Modelo Matematico

4.1.1 Hipéteses consideradas

As hipoteses consideradas na constru¢do do modelo sdo as descritas abaixo:

O modelo desenvolvido trata de maneira explicita as trés interfaces possiveis
de reacdo (metal-gds, metal-6xido e Oxido-gas), e considera 0s principais

componentes envolvidos no processo (C, Cr, Fe, Mn, Ni, Si, Al, O);

Todo oxigénio injetado por baixo no conversor reage com o metal na regido
das ventaneiras, formando éxidos metéalicos que sobem junto com as bolhas de

gas;

O oxigénio, que é injetado no conversor, reage imediatamente com o banho
metdlico, oxidando os metais de forma proporcional a fragdo molar, conforme

experiéncia realizada por Fruehan?;

Durante a subida do gés, os Oxidos sdo arrastados e reduzidos, ocorrendo
formacdo de CO e CO,; devido a reagcdo com o carbono dissolvido no banho,
causando um fluxo de carbono para a fase gasosa (bolhas) e conseqiente

descarburagéo do banho;

Considera-se que nas interfaces existe equilibrio termodinamico, ou seja, a

etapa controladora das reacdes ndo pode ser a reacdo quimica, mas apenas a
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transferéncia de massa em qualquer uma das fases. As rea¢fes quimicas que
ocorrem nas interfaces, a altas temperaturas, tipicas de processos

pirometaliirgicos, normalmente séo rapidas®®;

Na subida das bolhas, o metal liquido ndo sofre modificacdo em sua
composi¢cdo durante um passo de tempo (t), mas a composi¢cdo do gas, a
pressao total do gas e a composicao do 6xido sofrem modifica¢cdes (em fungéo

da altura no banho);

A atividade dos 6xidos é igual a sua concentracdo molar vezes o coeficiente de
iteracdo, que exceto para o silicio foi cnsiderado igual a 1. O valor do
coeficiente de atividade pode ser alterado no modelo para que a oxidacdo dos
metais seja equivalente & observada na pratica (parametro de ajuste do

modelo);

Devido a intensa agitacdo do banho, a temperatura do metal liquido no
conversor, assim como da escoria e do gas, € considerada homogénea e igual

para as trés fases;

Como a distribuicdo dos 6xidos formados na regido das ventaneiras ndo ocorre
de forma aleat6ria e homogenea no banho, mas sim, preferencialmente em
torno das bolhas de gés, temos que a concentracdo de oxigénio disponivel
para reacdo com o carbono do banho em torno das bolhas de gas n&o é o teor
de oxigénio dissolvido no banho, mas sim, a concentracdo de oxigénio em
equilibrio com a fase Oxido. As figuras 4.1 e 4.2 ilustram esta situacao.
Segundo Oeters® a regido ao redor das bolhas é uma “fonte” de oxigénio, e
sua concentracdo é muito alta, proxima ao valor do equilibrio entre o 6xido e o

metal para uma distancia pequena (o “bulk” visto pela bolha);

O coeficiente de transporte de massa do oxigénio (ko) € considerado igual a
0,025 m/s. Algumas ordens de grandeza maior do que seria no caso do fluxo
normal do interior do banho metalico, em condicao “infinitamente” distante, ou
seja, devido a distancia extremamente curta percorrida pelo oxigénio (fornecido
pela camada de 6xidos aderida a bolha de géas), o coeficiente de transporte de

massa corresponde a esta situacéo.
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9 Fluxo O
> Fluxo C

Metal

Figura 4.1 — Desenho esquematico de um bolha com a camada de éxido formada em

torno da mesma, com a representacéo dos fluxos de C e O.

9 Fluxo O

Fluxo C

Figura 4.2 — Desenho esquemético detalhando o fluxo de O e C para dentro de uma

bolha de gés.
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4.1.2 Equacionamento do Modelo Matematico

O modelo proposto neste trabalho foi construido objetivando reproduzir o mecanismo
de reacdo real, considerando de forma explicita as fases e interfaces presentes no
sistema (banho metélico), assim como, a dindmica do processo de refino. Com isso,
sera possivel extrapolar os resultados das simulacdes para condigfes ndo praticadas
nos processos industriais correntes, permitindo o desenvolvimento de novas praticas e

teste de novas matérias-primas.

No desenvolvimento do modelo proposto, algumas considerac¢des utilizadas por outros
autores serao utilizadas. Na regido das ventaneiras e na regido de impacto do jato da
langa supersonica, o oxigénio € imediatamente transformado em 6xido e gés. Esta

abordagem é baseada na experiéncia realizada por Fruehan*? e também foi utilizada

(13) (14,15)

por Fruehan'™”, Roy e Robertson , e Wijk®. As equacdes abaixo mostram como

foi feita a converséo do oxigénio injetado no conversor:

b Tot
 %-n-0O,
O,="=5+% (4.1)
Y x-n
Onde:

N, - fator estequiométrico para reagao de oxidagéo (-).

Uma técnica fundamental e que ndo foi utilizada no modelo proposto por C.

Vercruyssen, P. Wollants, J. R. Roos, C. Robertson e L. Bertels®?

, mas que sera
utiizada no presente trabalho, necessaria para a simulagdo do processo de
descarburacgéo do conversor AOD, onde o sopro é por baixo, foi a divisdo do conversor
em fatias onde, em cada fatia, tem-se uma presséo total das bolhas de gas que é
funcdo da sua altura. No processo de simulag&o, o programa atualiza a composicéo do
gas no interior das bolhas e do 6xido que sobe junto com as bolhas para cada fatia.
Considera-se o fluxo especifico de cada fatia para atualizacdo do Oxido e do gas,
enquanto que a composicdo do metal € determinada fazendo-se o somatorio dos

fluxos de todas as fatias em um intervalo de tempo At, como ilustra a figura 4.3.



Balango de Massa Balango de Massa

Balango Térmico Balango Térmico

to=t,+At

Figura 4.3 — Divisao do conversor em fatias.

Na interface metal-escéria as seguintes reagdes sao consideradas:

Me +y O = {MeO,}

para os elementos Fe,Cr, Ni, Mn, Si, Al.

Na interface metal-gas as seguintes reac¢des sao consideradas:

C+0=(CO)

(02)=20

C +(COz) =2 (CO)

Na interface escdria-gas as seguintes reacdes sado consideradas:

y (CO) + {MeOQ,} = Me +y (CO)

ta=to+AL
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N,
N/
N:"
N,
N,

(4.2)

(4.3)
(4.4)
(4.5)

(4.6)

A evolucdo da concentracdo de um componente i em fungéo do tempo de processo é

expressa por:
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dc _N-A
d VvV

4.7)

Ela pode ser calculada a partir da integracdo dos fluxos, em funcdo do intervalo de
tempo de cada iteracéo e da area de reacao (interface) no interior de cada fatia. Tem-

se, entdo, que:

metal metal Rotal met-esc ot met-gas
n0m0|$mpo: n0m0|$mpo_amerior+ ZO: Ni At ' Amekesc + ZO: Ni ’ At ' Amekgas
(4.8)
oxido oxido met-oxi oxi-gas
nom()lSatia - nOmO|Satia_anterior+ Ni At ) Amekoxi + Ni i At ) oni—gas
(4.9)
gas gas met-gas oxi—gas
nom()lSatia - nOmO|Satia_anterior+ Ni i At 'Amepgas + Ni i At 'onifgas
(4.10)

Onde:

met-oxi . . , .
Ni - fluxo do elemento i na interface metal-6xido;

met-gas . . z
N %% - fluxo do elemento i na interface metal-gés e

oxi-gas . . o -
N. %% _fluxo do elemento i na interface 6xido-gas.

Os fluxos molares totais para os componentes nas fases metal e escéria podem ser

eXpressos como:

_ metal,escoria eq b
Ni o ki 'Cmetalescéria'()(i o XI) (411)

€ para componentes na fase gasosa:

m

N, =K CuX™- X XN, (4.12)

j=1
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Assume-se que o transporte de material em cada fase € a etapa controladora para
todas as reagfes durante o processo de refino e que, o equilibrio quimico é alcancado

nas interfaces.

Devido a grande agitacdo do banho, a concentracdo na fase metal e na fase escoria

. ~ . e " b
podem ser descritas por uma concentracao no seu interior (“bulk”), igual a x. .

Com base nas equacgbes (4.7), (4.11) e (4.12), a composi¢do das trés fases pode ser
calculada em funcédo do tempo durante o processo de refino. Primeiro, o fluxo molar
total de todos os componentes nas trés interfaces é calculado para cada fatia.
Posteriormente, estes fluxos sdo utilizados para atualizar a composicédo das fases,
assumindo-se uma area de interface de reacdo e um coeficiente de transferéncia de

massa. Como resultado da conservacdo de massa, as seguintes relagbes existem:

N&%: Y-Nuo, =0 (4.13)

Ny*+Nyo =0 (4.14)

~ 17 . e
A concentracdo de equilibrio xiq, gue aparece no fluxo molar total, pode ser

expressa como uma funcéo da atividade e dos coeficientes de atividade:

h, = f %M * (4.15)
Ao, = Y uo. Xuo, (4.16)

.. O e e e ~ . oL e
e as atividades de equilibrio g, ‘e hi ? s50 relacionadas pela constante de equilibrio:

eq
eq a-MOy

MO, ~ 1_ed ,y_ ety (4.17)
y th'(ho y

Substituindo as equacdes (4.14) a (4.17) na equacédo (4.13) obtém-se uma equacgéo

com uma incégnita, que pode ser resolvida numericamente, pois a incognita ndo esta
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isolada. As equacdes descrevendo o fluxo nas interfaces metal-6xido e 6xido-gas sao
reduzidas a uma equacdo com uma variavel. E as equacg6es descrevendo o fluxo na
interface metal-gds sdo reduzidas a um conjunto de duas equagbes com duas

variaveis.

Os fluxos de um componente nas trés interfaces podem entdo ser somados. O
intervalo de tempo At é calculado de maneira que a concentracdo de nenhum dos

componentes varie muito em um intervalo de tempo.

Conhecendo a concentracdo em um instante t;, com os fluxos calculados e o tempo do
intervalo de tempo, a concentracdo no tempo t, pode ser calculada usando a equacéao
4.7).

Nos apéndices |, Il e Il sdo apresentados de forma detalhada os desenvolvimentos
matematicos para se obter as equacgdes que descrevem os fluxos entre cada interface.
Nos apéndices de IV a IX sdo apresentados os dados termodinamicos e o0 método de

calculo do balanco térmico utilizados no modelo desenvolvido.

4.2 Coleta de dados industriais

Para analisar a adequacgéo do modelo matemético proposto foram coletados dados de
corridas produzidas no conversor AOD-L de 80t da Acesita S.A.. Foram coletados
dados de 8 corridas, sendo 3 do aco austenitico P304A e 5 do aco ferritico P430A.
Estes dois tipos de a¢o representam a grande parcela dos acgos inoxidaveis produzidos
e, permitem avaliar o efeito da presenca do niquel e manganés no processo de refino.

A tabela IV.1 apresenta a composi¢do quimica destes dois tipos de aco.

Tabela IV.1 — Composi¢éo quimica dos agcos P304A e P430A

Aco Teor C (%) Si (%) Mn (%) Cr (%) Ni (%)
Max 0.065 0.70 2.00 19.00 9.00
P304A Min 0.020 0.20 0.80 18.00 8.00
Max 0.550 0.60 0.60 17.50 0.50
P430A Min 0.200 0.10 0.10 16.00 0.00




49

A figura 4.4 mostra o AOD-L de 80t da Acesita S.A. e a figura 4.5 mostra

esquematicamente a sequéncia do processo de refino do ago inoxidavel no conversor

AOD-L, destacando o momento de adicao das principais ligas, os parametros de sopro

para cada fase e as paradas para amostragem.

Figura 4.4 — Conversor AOD-L de 80t da Acesita S.A..

Sucata

[Amostras L L L L L
Fase Carreg Homog Decl Dec 2 Dec 3 CIE;m- DecFl DecF2 DecF3 DecF4 ';idsl RetEsc  Ajuste Vazam
Oxigénio Lanca X X X X
Oxigénio Ventaneira X X X X X X X X
Gas Inerte Lanca X X
Gas Inerte Ventaneira X X X X X X X X X X X X
Gas Inerte Camisa X X X X X X X X X
Adicdo / Silos Funden Funden  Funden Funden FeSi Ligas
Ligas Ligas Ligas Funden
Sucata Sucata
Adicdo / Ponte Placa Ni
Refrigerantes Min. Ferro Min. Ferro
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Figura 4.5 — Esquema do processo de refino do aco inoxidavel no conversor AOD-L da
Acesita S.A..

Os dados necessarios para fazer as simulacdes das corridas sdo: massa de metal,
composic¢ao quimica do banho metélico, composicao e peso das adi¢cfes realizadas, o
padrdo de sopro utilizado (vazdo, volume e tipo de gas) e os resultados de
composicao quimica e temperatura amostrados durante o processo. Estes dados séo
coletados de forma automatica pelo sistema de automacdo do AOD-L da Acesita, e
sdo registrados nas “Folhas de Corrida”. No apéndice X é apresentada uma “Folha de

Corrida”.

O sistema de amostragem utilizado pela Acesita consiste em um amostrador de
succdo para a amostra inicial do processo (pré-metal) e amostradores de imersao para
as demais amostras. As amostras sdo analisadas no laboratério quimico préprio,
utilizando o equipamento Leco para carbono e Raio-X para demais elementos

quimicos.

4.3 Estratégia de simulacao

Para a simulagédo dos processos de descarburagdo, um programa de computador foi
desenvolvido. A linguagem utilizada foi o C++ e o compilador o C++ Builder v. 4.0 da

Borland. A metodologia de resolucédo segue o esquema da figura 4.6.

Os calculos foram baseados em dados comuns a todos 0s processos de refino (ex:

dados termodinamicos) e dados especificos das corridas (ex: massa e composic¢ao).
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Entrada de dados comuns a todos processos de
refino em um conversor especifico (dados
termodindmicos, coeficientes de transporte de
mas=a e calor, dados geomeétricos do conversor, etc)

Entrada de dados referentes a um processno
especifico de refin (c omposigdo, temperatura e
mas=a do banho, adigbes, relagies de sopro, etc)

Calculo dos fluxos na s interfaces (metal-esc oria,
metal-gas, escdria-gas) para as diversas “fatias”™ do
Incremento conversor

de At

| Calculo da nova composicd o quimica do banho |

| Calculo da nova temperatura do banho |

Proces=o completamente smulado ?

Sim

Fim

Figura 4.6 — Fluxograma do programa para simulag&o do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulac¢des utilizando o modelo
matematico desenvolvido. Inicialmente € feita uma andlise dos resultados do modelo
em funcdo das principais variaveis de processo. Em seguida os resultados de
simulacbes sdo comparados com o0s resultados reais de corridas produzidas na
Acesita S.A.. E por ultimo é feita uma discussao dos resultados e influéncia de alguns
parametros do modelo, utilisados para ajustar as condi¢cdes de simulacdo as da

pratica.

5.1 Simulacdo das principais variaveis de processo

Para verificar a coeréncia dos resultados obtidos através das simulagbes do modelo
matematico desenvolvido, algumas simulacdes foram realizadas, variando-se alguns
parametros de processo. A tabela V.1 apresenta as principais caracteristicas das
corridas simuladas. Em alguns casos os valores sdo alterados justamente para

verificar o impacto da alteragdo.

Tabela V.1 - Dados utilizados para as simulacdes

Massa inicial 75000 kg
Temperatura inicial 1700 °C
Teor C inicial 0.45 %
Teor Cr inicial 16.00 %
Teor O inicial 0.06 %
Kwmetais 0.00053 m/s
Koxidos 0.00015 m/s
Kcases 0.13 m/s
ko 0.025 m/s
Vazio O, 30 Nm*/min
Vazdo N, 60 Nm*/min
Area int Met-Gas 9 m*/m?*
Area int Met-Oxi 0.1 + 0.05 * (Num. Mols 6xido) m?/fatia
Area int Oxi-Gas 0.1 + 0.05 * (Num. Mols 6xido) m?/fatia
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Altura conversor 1.6 m

NUmero de fatias 10 unidades

Os valores utizados na tabela acima sdo valores encontrados na literatura®™ e da
pratica industrial, com excecdo dos valores das &reas de interface das fases Metal-
Oxido e Oxido-Gas e do coeficiente de transporte de massa do oxigénio. Para as
interfaces os valores foram obtidos através de um ajuste empirico (sdo parametros de
ajuste do modelo) e a sua influéncia no processo de descarburacgéo € discutida abaixo.
Para o coeficiente de transporte de massa do oxigénio, ele também foi ajustado de
maneira empirica, e tém valor algumas ordens de grandeza maior do que os valores
tabelados na literatura. O motivo desta “correcdo” é devido a distancia percorrida pelo

oxigénio para reagir com o carbono ser muito pequena, conforme discutido em 4.1.1.

5.1.1 Temperatura

A figura 5.1 apresenta o efeito da temperatura (demais parametros inalterados) sobre
a taxa de descarburacdo. A simulacdo mostra que quanto maior a temperatura, maior
vai ser a taxa de descarburacdo, ou seja, para uma mesma quantidade de oxigénio
soprado, é possivel obter-se teores mais baixos de carbono no fim de sopro, com
temperaturas maiores. Este resultado € coerente com o0s encontrados na
bibliografia*®**¥ e com a pratica industrial. Apesar da reacdo do carbono com o
oxigénio ser “favorecida” pelo decréscimo da temperatura, com o0 aumento da
temperatura, a quantidade de oxigénio dissolvido no banho aumenta, sendo este efeito
preponderante no sentido de aumentar a taxa de descarbura¢do. No item 5.1.5 é

apresentada a evolugdo do oxigénio dissolvido no banho em funcdo da temperatura.
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Figura 5.1 — Curvas de descarburacdo em funcéo da temperatura.

5.1.2 Relagéo O ,:gés inerte

A figura 5.2 apresenta o efeito da diluicdo do oxigénio com gas inerte sobre a taxa de
descarburagcédo (relagcdo 0O:N,). As simulacdes mostram que a descarburagdo é
favorecida com o aumento da diluicAo ou seja, para uma mesma quantidade de
oxigénio soprado, é possivel obter-se teores mais baixos de carbono no fim de sopro,
com o aumento da diluicdo. Este resultado € coerente com o0s encontrados na
bibliografia***¥ e com a préatica industrial. O aumento da quantidade de gas inerte
permite se conseguir uma maior quantidade de CO formado para obter-se uma mesma
concentracao de CO, que é o importante para o equilibrio termodindmico. Ou seja, o
gas inerte dilui o CO, reduzindo sua pressao parcial. Normalmente o uso de gas inerte
é limitado devido ao seu custo, disponibilidade e também pelo efeito “refrigerante” que

age com sentido inverso na taxa de descarburacéo.
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Figura 5.2 — Curvas de descarburacdo em funcdo da diluicdo do oxigénio com gas
inerte.

5.1.3 Composi¢éo quimica

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam o efeito da composi¢cdo quimica do banho metélico
sobre a taxa de descarburacdo. As simula¢ces mostram que a descarburagdo é
favorecida com o aumento do teor de niquel, ou seja, para uma mesma quantidade de
oxigénio soprado, é possivel obter-se teores mais baixos de carbono no fim de sopro,
com o aumento do teor de niquel. J& para o cromo o efeito é inverso, 0 aumento do
teor de cromo prejudica a descarburagdo. Este resultado € coerente com o0s
encontrados na bibliografia***¥ e com a préatica industrial. O niquel apresenta pouca
afinidade com o oxigénio, e a sua interacdo com o carbono aumenta a atividade do
mesmo. J& o cromo tem grande afinidade com o oxigénio e compete com o carbono
pelo mesmo, além de sua interacdo com o carbono baixar a atividade do carbono. O
efeito do teor de cromo sobre a taxa de descarburacdo € mais forte do que o do
niquel. O aumento do teor de ambos tem um efeito que tende a um vetor nulo, por
exemplo, 0 aco da série 304 (austenitico) tem em torno de 2% a mais de Cr que o da
série 430, mais tém 8% de niquel, com isso, a taxa de descarburacdo de ambos é

muito proxima.
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Figura 5.3 — Curvas de descarburagéo em fungéo do teor de Ni.
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Figura 5.4 — Curvas de descarburacdo em funcéo do teor de Cr.
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5.1.4 Evolucéo da composicao da fase gasosa em fung  &o da altura

A figura 5.5 apresenta a evolucdo da composicéo da fase gasosa em funcéo da altura
das "bolhas” para um determinado instante da descarburacdo. Observa-se que a
guantidade de CO aumenta & medida que as “bolhas” sobem. Isto é decorrente da
reducdo da pressdo exercida pela coluna de metal sobre a fase gas a medida que a
“bolha” sobe e ao fluxo de CO, decorrente da reacdo de descarburacdo. A quantidade
de CO, formada € muito pequena, alguns modelos tratados na revisdo bibliogréfica
deste trabalho ndo tratam deste gas, o que € uma simplificacdo valida, pois o erro

introduzido ao ignora-lo é desprezivel.

70 1

N° mols CO |
X N, 0.9
60

r 0.8

50 L 0.7

N° mols N , __—  los

40

r 05

30
r 0.4

Num. mols géas

20 1 r 0.3

r 0.2
10 1

0.1

N° mols CO ,

X CO,

0 Vs T T T T T T T T

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Altura (h/h total)

0

Figura 5.5 — Evolucéo da composicdo da fase gasosa em funcéo da altura do banho

em um instante t= da descarburacgéo.

Fracdo molar gas



58

5.1.5 Teor de oxigénio dissolvido no banho

A figura 5.6 apresenta a evolucao do teor de oxigénio dissolvido no banho ao longo da
descarburacdo em funcdo da temperatura. Observa-se que o teor de oxigénio sobe
rapidamente, depois se estabiliza e cai lentamente. Isto ocorre, pois inicialmente ele se
difunde no banho, procurando o valor de equilibrio com os 6xidos formados, depois, a
medida que os teores de carbono e cromo do banho caem, o teor do equilibrio abaixa
e o teor de oxigénio também cai. Observa-se que o teor do oxigénio dissolvido no
banho é bastante dependente da temperatura, a medida que a temperatura aumenta,
tem-se mais oxigénio dissolvido no banho. Isto decorre também do equilibrio
termodindmico entre os Oxidos e 0 oxigénio dissolvido (MeOx — Me + x O). Nesta
simulacdo a relagdo oxigénio:gas inerte foi mantida constante, em corridas reais,

ocorre aumento da diluicdo com o tempo e a queda do teor de oxigénio dissolvido &

mais forte.
0.1
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0.08 -
0.07 -
1700 °C
& 006
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3 0.05 1
5 1650 °C
2 0.04 A
0.03 -
0.02 -
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0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura 5.6 — Evolucdo do teor de oxigénio dissolvido no banho em funcdo da
temperatura.
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5.1.6 Eficiéncia de remocao de carbono (CRE) parau m aco da série 430

A figura 5.7 apresenta a curva da eficiéncia de remoc¢éo de carbono (CRE — carbon
removal efficiency calculado conforme equacdo (5.1)) para um aco P430A
(composicao conforme tabela IV.1), obtida através de simulagdo utilizando parametros
padrdes da Acesita. Sdo apresentados os valores de CRE instantaneos e os médios
de cada fase. No caso da utilizacdo de modelos mateméticos balisticos, normalmente
sdo utilizados os CRE médios de cada fase para o calculo do volume de oxigénio a ser

soprado.

C

_ O,
CRE= Tot Si Dissolucéo (5 1)
O, -0,-0;
120
100
80 1
8\0, — CRE inst
& 60 7 — CRE med fase
O
40 1 \ ,\
20 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

Figura 5.7 — Curva com a evolugdo do CRE para um aco da série 430.

5.2 Parametros do modelo

O modelo tem alguns parametros para os quais sdo dificeis de se obter valores
precisos, pois dependem de condi¢cbes especificas de cada processo. Estes

parametros foram ajustados para que o modelo fornecesse resultados os mais
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proximos possiveis aos obtidos experimentalmente. Com isso, as areas de interface
de reacdo, o coeficiente de transporte de massa do oxigénio dissolvido no banho
metélico e o coeficeinte de atividade dos 6xidos foram utilizados como parametros de

ajuste do modelo.

5.2.1 Areas de interface de reacéo

Existem trés &reas de interface de reacao, referentes as trés interfaces existentes no
sistema, interface metal-gés, interface metal-6xido e interface 6xido-gas. As figuras
5.8, 5.9 e 5.10 mostram o efeito da variacdo dos valores destas areas sobre a curva
de descarburacdo. Como mostrado pelas figuras, o valor da area da interface metal-
gas € o mais importante para ajustar a curva de descarburacdo. As areas das outras
duas interfaces quase ndo tém influéncia sobre a curva de descarburacao, afetando

apenas a velocidade com que o oxigénio se dissolve no banho metalico.
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Figura 5.8 — Curva de descarburagdo em fungdo da area de reacdo interface Metal-

Gas (valores de 6, 9 e 12 m?/m®).
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Figura 5.9 — Curva de descarburagdo em fungdo da area de reacdo interface Metal-
Oxido (valores de ((0.04, 0.07 ou 0.10)*Num mol 6xidos) m?).
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Figura 5.10 — Curva de descarburacdo em funcdo da area de reacéo interface Oxido-
Gas (valores de ((0.04, 0.07 ou 0.10)*Num mol 6xidos) m?).
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5.2.2 Coeficiente de transporte de massa do oxigéni o dissolvido no banho

A variacdo do coeficiente de transporte de massa do oxigénio dissolvido no banho
metédlico praticamente ndo influencia a taxa de descarburagdo; a principal
conseqliéncia da sua alteragdo € a mudanca da velocidade com que o teor de

oxigénio dissolvido aumenta no banho, conforme mostrado pela figura 5.11.
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Figura 5.11 — Curva de descarburacdo em funcdo do coeficiente de transporte de

massa do oxigénio dissolvido no metal (valores de 0,02, 0,025 e 0,03 m/s).

5.3 Resultados das simulagfes de corridas de agos d  a série 430

Abaixo sdo apresentados os resultados da simulac&o de corridas reais produzidas na
Acesita. Os graficos mostram a evolucdo do teor de carbono em fungdo do tempo,
destacando os resultados obtidos nas amostragens. Em alguns casos sao
apresentadas as curvas geradas pelo modelo de Carbometria, que utiliza valores
medidos no sistema de desempoeiramento (vazdo e composicdo dos gases) para
prever o teor de carbono no banho. Estes valores obtidos pelo modelo de Carbometria
ndo serdo discutidos em detalhe, mas é mais uma referéncia de comparacdo dos

resultados obtidos.
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Para a simulagédo das corridas os dados de processo foram inseridos no modelo, de
maneira a refletir exatamente todas as etapas e condi¢bes reais de processo. As
principais informacdes fornecidas ao modelo foram: massa de metal, composicdo
guimica do banho metalico, massa de escoria, composicdo e peso das adi¢cdes
realizadas, o padréo de sopro utilizado (vazao, volume e tipo de gas) e a temperatura

inicial do banho, estes dados sdo apresentados no apéndice XI.
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Figura 5.12 — Resultado da simulag&o da corrida 652683D.

Temperatura (C)



Corrida 652755J
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Figura 5.13 — Resultado da simulag&o da corrida 652755J.
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Figura 5.14 — Resultado da simulag&o da corrida 652758D.
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Figura 5.15 — Resultado da simulag&o da corrida 652759B.
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Figura 5.16 — Resultado da simulag&o da corrida 653379H.
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5.4 Resultados das simulagfes de corridas de agos d  a série 304

Os resultados das corridas de acos da série 304 seguem a mesma abordagem dos da

série 430. Os dados utilizados para simula¢do sao apresentados no apéndice XI.
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Figura 5.17 — Resultado da simulag&o da corrida 653079D.

Temperatura (C)



67

Corrida 653196F
0.45 nH— 1750
0.4 -
T 1725
0.35 -
0.3 A \\\ 1700
X L
5’ 0.25 —— C_Carbometria
o) — C_Modelo 1 1675
©
5 0.21 X Amostra C
(0] —
2 T_Modelo
0.15 A X Amostra T 1 1650
0.1 -
- 1625
0.05
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : 1600
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (%)
Figura 5.18 — Resultado da simulag&o da corrida 653196F.
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Corrida Identificacdo Tempo (s) Exper. Modelo Difer.
Amostra teor de C intermediaria (%) 684 0,120 0,086 0.034
652683D [Amostra Temperatura intermediaria (°C) 684 1750 1753 -3
Amostra teor de C final (%) 1261 0,048 0,027 0.021
Amostra teor de C intermediaria (%) 585 0,109 0,136 -0.027
652755J | Amostra Temperatura intermediaria (°C) 585 1697 1700 -3
Amostra teor de C final (%) 1178 0,038 0,044 -0.006
Amostra teor de C intermediaria (%) 578 0,119 0,109 0.01
652758D [Amostra Temperatura intermediaria (°C) 578 1725 1736 -11
Amostra teor de C final (%) 1186 0,033 0,033 0
Amostra teor de C intermediaria (%) 515 0,128 0,126 0.002
652759B [ Amostra Temperatura intermediaria (°C) 515 1725 1725 0
Amostra teor de C final (%) 1168 0,037 0,035 0.002
Amostra teor de C intermediaria (%) 637 0,127 0,112 0.015
653379H [Amostra Temperatura intermediaria (°C) 637 1730 1724 6
Amostra teor de C final (%) 1194 0,037 0,039 -0.002
Amostra teor de C intermediaria (%) 730 0,105 0,080 0.025
653079D [Amostra Temperatura intermediaria (°C) 730 1734 1743 -9
Amostra teor de C final (%) 1030 0,040 0,041 -0.001
Amostra teor de C intermediaria (%) 760 0,092 0,106 -0.014
653196F | Amostra Temperatura intermediaria (°C) 760 1734 1717 17
Amostra teor de C final (%) 1270 0,040 0,041 -0.001
Amostra teor de C intermediaria (%) 728 0,128 0,089 0.039
653440H [ Amostra Temperatura intermediaria (°C) 728 1725 1744 -19
Amostra teor de C final (%) 1455 0,037 0,022 0.015

5.5 Discussao dos resultados

Os resultados fornecidos pelo modelo foram coerentes aos encontrados nas

referéncias bibliograficas e com a pratica operacional. As simula¢gbes das corridas

realizadas na Aciaria da Acesita comprovaram que os resultados fornecidos com o

modelo apresentam boa correlacdo com os dados obtidos experimentalmente.

Considerando-se as variagdes de processo tipicas do ambiente industrial, pode

considerar-se bons os resultados obtidos.

Os desvios encontrados em relacdo ao teor de carbono previsto pelo modelo e os

resultados experimentais foram inferiores a + 0,04% para teores na faixa de 0,10%-

0,12% de carbono e inferiores a + 0,015% para teores de carbono na faixa de 0,05%-

0,25%. Os desvios encontrados em relacdo a temperatura foram inferiores a 19 °C.
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Para os acgos da série 430 o modelo apresentou melhor precisdo do que para os da

série 304. Em ambos 0s casos observaram-se desvios positivos e negativos.

Os parametros de ajuste utilizados para as duas séries de acos foram iguais,
indicando que o proprio modelo contempla através dos calculos padrbes as diferencas

encontradas nestes dois tipos de aco.

Apesar das curvas com a evolucdo do teor de carbono propotas pelo modelo néo
serem exatamente coincidentes com as propostas pelo modelo de Carbometria,
observa-se que a tendéncia das duas é muito parecida, o que € uma evidéncia positiva
da capacidade do modelo de descrever de forma apropriada o processo de
descarburacéo (as curvas do modelo de Carbometrias sdo correlagdes lineares entre a
taxa de descarburacéo e o teor de carbono do banho, tendo maior precisdo para os

pontos proximos aos teores de amostragem).

Para as simulacBes realizadas observou-se um maior desvio para as corridas
652683D e 653440H. Em ambas o modelo previu um teor de carbono bem abaixo dos
valores experimentais. Este fato pode ser explicado por uma provavel variacdo da
basicidade da escoria, que quando baixa, aumenta a capacidade do 6xido de cromo
se diluir, baixando sua atividade e favorecendo uma oxidacdo preferencial do cromo
em relacdo ao carbono. Este fendmeno néo é capturado pelo modelo, pois ndo existe
um modelamento do efeito da basicidade do banho sobre a atividade do 6xido de

cromo.

O principal parametro de ajuste do modelo é a area de interface Metal-Gas. Conforme
mostrado nas figuras 5.10 e 5.11, as areas de interface Metal-Oxido e Oxido-Gas
praticamente néo interferam nas taxas de descarburacéo (foi adotado o valor de 0,007
. n° mols de 6xido m?). Este fato mostra que é bastante razoavel a hipétese adotada
por muitos autores™**#2) de modelar o processo de refino a partir da reacdo de
reducéo do 6xido de cromo pelo carbono, desprezando-se a dissolu¢do do oxigénio no

banho.

O valor adotado para a area de interface Metal-Gas, e que melhor se ajustou aos

resultados experimentais foi de 9 m%m°. Para comparar este valor ao valor utilizado



70

por outros autores devemos multiplica-lo pelo coeficiente de transporte de massa do
carbono (Awetcas-Kc). No presente modelo, Ayetcas-ke = 9 . 0,00053 = 0,00477 st. O
valor utilisado por Fruehan™® para Aye.css.kc € 0,0015 s™ e por Robertson®**® 0,0047
st que é muito proximo ao valor adotado neste modelo, estando todos dentro da

mesma ordem de grandeza.

Para o ajuste do balanco térmico, como a principal perda térmica é por radiagdo, o
principal parametro de ajuste é a emissividade da escoria (apéndice VIII). O valor
utilisado para ajustar o balanco térmico foi de 0,75. Geiger® descreve que a
emissividade varia de 0,76 a 0,82, para escérias contendo silica, alumina e oxido de

ferro.
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6 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um novo modelo matemético, com algumas caracteristicas que o
diferem de outros modelos anteriormente propostos. As principais caracteristicas deste
modelo, que o diferem dos demais sdo a aplicacdo simultdnea das seguintes
caracteristicas: o tratamento explicito das 3 interfaces possiveis de reacdo, o
tratamento do oxigénio e do diéxido de carbono na fase géas, a divisdo do conversor
em “fatias” e a consideracdo da resisténcia ao transporte de massa para todos o0s

elementos, e ndo s6 do carbono, como é comum na maioria dos modelos.

O modelo respondeu de maneira satisfatéria as simulagfes de diferentes condi¢cdes de
processo, como, variacdo de temperatura, variacdo da diluicdo do oxigénio com gas

inerte e variagdo da composi¢éo quimica do banho.

Os principais parametros de ajuste do modelo foram identificados como sendo a &rea
de interface Metal-G&s para a taxa de descarburacdo, e a emissividade da escéria
para o balanco térmico. Os valores adotados para estes parametros foram de 9 m*/™
e 0,75, respectivamente. Estes valores sdo compativeis com as faixas encontradas

nas referéncias bliobliograficas®*¥.

Os resultados das simulacdes de corridas da Acesita mostraram que o modelo permite
boa previsibilidade da evolucdo do teor de carbono e da temperatura do banho. A
precisdo do modelo pode ser considerada boa, compativel / melhor que a dos modelos
utilisados atualmente na industria. O erro médio encontrado para as corridas
simuladas foi de 0,02% para a amostra intermediaria de carbono (%C entre 0,12 e
0,10%), 8,5 °C para a amostra intermediaria de temperatura e de 0,006% para a
amostra final de carbono (%C entre 0,050 e 0,025%).
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi tratado o modelamento do refino do aco inoxidavel para banhos
metélicos com teores de carbono inferiores a 0.4%. O autor sugere que trabalhos
futuros abordem o modelamento da descarburacdo de banhos metalicos com altos
teores de carbono (%C > 1%). Com altos teores de carbono, a camada de 6xido
formada na reagdo do oxigénio com o metal podem se extinguir durante a ascencgao
das bolhas de gas (reagcdo com o carbono) no banho metélico, e algumas das

condicbes de contorno propostas neste trabalho precisam ser revistas neste caso.

Com o tratamento do processo de descarburacdo com altos teores de carbono, um
modelo integrado (processo completo de refino) pode ser construido. Os modelos
encontrados na literatura ndo tratam de maneira clara 0 que ocorre no processo de
descarburacdo com altos teores de carbono, e muitas vezes, sdo propostas

simplificacdes que so retratam condi¢cdes bem especificas.

Outros assuntos que necessitam de um tratamento em maior profundidade dos
conceitos abordados neste trabalho séo: o estudo das &reas de reacéo das interfaces,
como elas séo influenciadas pela vazdo dos gases utilisados e sua variagdo em
funcdo da altura da bolha no banho; o célculo da atividade dos éxidos presente na
fase Oxido e a influéncia da basicidade da escéria nestas atividades; a influéncia da

escoria sobrenadante (quantidade e composicao) sobre as taxas de descarburacao.
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APENDICE | - TRATAMENTO DA INTERFACE METAL-OXIDO

Reacbes

1) Fe + O < {FeO}

2) Q = <Cr,0O3>

[
+
N w
N

3) Ni+0O < <NiO>

4)

<

n+ 0 < <MnO>

5)  Si+20 < {Si0y)

6)

1=

+§Q<:>
2

N

<Al,O3>

Constantes de Equilibrio
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Kv=
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(A7)

(AL.8)

(AL9)

(Al.10)

(Al.11)



(Vo Xoo)

KVI

Fluxos

N a0 = KreorCo [Xit0~ X0l
Neso, = Keso, G ek, ~ Xeso)
N o= Kuo-Cs Xt~ Xoo)

N o= Kuno Ce (X0~ Xino)
N, = Kso Co 05~ X2

e b
N ALO, kAI203'CS '(XAC:ZO3 - XAI203)

g (f )
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(Al.12)

(Al.13)

(Al.14)

(Al.15)

(Al.16)

(Al.17)

(Al.18)



No= ko€ X5~ %)
Nr. = Kee Gy X2 )
Ne = Ke-Co - )
N = Ko G 62— X3
N oo = Ko Cuo 1~ Xo)
N =Ke-Cy (X5 X2

N AT kAI ‘Cu '(XZ?_ Xt/)u)

Balanco de Massa

NFe+ NFeO:O
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(Al.19)

(Al.20)

(Al.21)

(Al.22)

(Al.23)

(Al.24)

(Al.25)

(Al.26)



NCr+2NCrZO3:0

NNi+ NNiO:O
NMn+ NMnO:O
N8i+ NSiOZZO

NAI+2NAIZO3:0

No+ NFeO+3' NCrZO3+ NNiO+ NMnO+ 2 NSiq+3' NAI203 =0

Fazendo as substituicdes dos fluxos dos metais no balan¢co de massa do oxigénio:

No~ N =25Ne = N~ Nun = 2N~ 15N, =0

Obtencéo da equacédo F(x ,)=0
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(A.33)



Isolamos as concentragdes de equilibrio dos 6xidos:

eq _ Kl'j/Fe'Xle:Z' fo')(Ce)q'¢o
eO
7/Feo

v Koo JIE g,
7/Cr203
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(Al.34)

(Al.35)

(A1.36)

(A.37)
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Substituimos esses valores nos fluxos:
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N ALO, kAIZO3'CS
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7/ AlLO,

Substituimos esses valores no balan¢o de massa:

e b K|' e eZ'fo' o o b
kFe'CM '(XFZ_XFe)+ kFeO'CS'[ ’ : X X ¢ ~ Xeeo =0

7/FeO
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7/AI203
Isolamos as concentracdes de metais em fungéo da concentracdo do O:
b b
eq _ (kFeO'CS' XFeO+ kFe'CM ' XFe)j/Feo (A|52)

e
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Substituimos nos fluxos e temos:
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N kAI “Cm '7/A|203 + (kZAI Ci/l '7/;203 +8. kAI203'CS'7/A|203 '(Kw : f Al '¢A|)2'(f o )(O'¢o)2'(kAl “Cm 'XZI +2 kAlzq'Cs' XZ|203)j2
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(AL.63)
Fazendo o balanco de massa do oxigénio temos a equacao final:
FOC)= -2 % Nuo, * No= 2 %:N,y + Ny =0 (AL64)

A solucédo desta equacéo € obtida através de método numérico.



APENDICE Il - TRATAMENTO DA INTERFACE OXIDO-GAS

Reacbes

7)  {FeO}+ (CO) & Fe + (CO,)
1 3 3
8) 5 <Cr0g>+ 2 (CO)=Cr+ — (COy

9)  <NiO> + (CO) < Ni + (CO,)
10)  <MnO> + (CO) < Mn + (CO»)
11)  {SiO,} + 2 (CO) < Si+ 2 (CO,)

12) % <ALOz> + g (CO) < Al + g (CO,)

Constantes de Equilibrio
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Neso, = Kero, G ek, ~ Xeso)
No = Kuo-Ce X~ Xoo)

N oo = Kuo Ce (X0~ Xino)
N o = Keo Co 5~ X2

e b
N ALO, kAI203'CS '()(Aullzo3 - XAI203)

Nco - kCO'CG'(XE;)_ XZO)+ XZZ'(NCO+ Ncoz)

Nco2 - kcoz'CG'(Xzzz_ X202)+ lez '(Nco+ Ncoz)

Balanco de Massa
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(All.19)

(All.20)

(All.21)

(All.22)

(All.23)

(All.24)

(All.25)

(All.26)



Neet Neeo=0

Ne +2Neyo, =0

N+ Nyo=0

Nun* Nino=0

Nsi* Nso, =0

N,+2Nuo =0

Neot Neo,=0 2 Neo="Ney,

2 %Nuo, " Neot2Neo, =0 > 2 %Nyyo, " Neo=0

B NFe_l'S'NCr_ NNi_ NMn_Z'NSi_l'S'NAI_ Nco:O
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(AI1.27)

(All.28)

(All.29)

(Al11.30)

(All.31)

(A11.32)

(Al1.33)

(Al1.34)

(All.35)
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Obtencéo da equacédo F(x ¢o)=0

Isolamos as concentrag¢des de equilibrio dos metais:

eq eq
o li/Fe-j)/(Fe [ ))((CC%J (Al1.36)

o Fog.S [XCJ

LS : (AI.37)
’ Kvm '7/%03 Xci)
eq eq
o _ f Xad, | Xi:z (Al.38)
K|x '7/,\“0 Xco
eq eq
. an.XMn-¢M,,_ Xiff (AI1.39)
KX .j/MnO XCO
eq eq 2
< f X0, [ XCEZZJ (All.40)
K Xl -7SQ Xco



0 _(F58,) [XCJ

1,0, 2 eq
’ K Xl '7/AI203 Xco

Substituimos esses valores nos fluxos:

Y Xeo [ Xoo | o
N FeO kFeO' Cs: = 1 eq |~ Xreo
Kvu -7/Feo Xc(i)

2 eq
KVIll .7/Cr203 XCO

(f, xS [ xCJ ) XC]

N Cr,04 - l<Cr203 ' CS {

f -Xi.q-¢[XZqJ )
NNiO - kNiO'CS' NI —H et?2 ~ Xnio
[ le'yNio Xco

94

(All.41)

(All.42)

(All.43)

(All.44)



NMnOanO'CS'[ l'\g ]/ ¢Mn. ez?z _X:/Ino

foCd ()
Ns.ozksloz'Cs{ er]/SiQ [ e::j )Gloz}

(f AI'XEAT'¢AI) [XZZZJ Xilz%]

NA203:I(A2 'CS' 2 | e
| - KX“.j/AIZO3 XCZ)

Substituimos esses valores no balan¢o de massa:

eq eq
e Fe' XFe XC
kFe'CM '(XFZ - Xt;e)"_ kFeO'CS [ li/ Y [ XZZZJ N Xieo} =0

95

(All.45)

(All.46)

(Al1.47)

(Al.48)
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eq 2 eq \°
kCr -Cw (XZ? B er)+ 2 kCr203'CS {(flzjuxc;/¢0r) [ ))((CZZ;ZJ B XZrzo3J =0 (Al.49)

foxd (X
Ky -Cu -(XZ'.‘XZ.)+kN.o-cs-[ X f -[Xiff = Xuo |=0 (Al150)

le'yNio Xco
e b f 'X:/an'¢|v|n qu b A||51)
an'CM '(Xqu_XMn)+ ano'Cs'[ ;2 ¥ | 61?2 ~ Xwno =0 (
" foxed, (Xn)] A2
kSi'CM '()G?_)Gi)"i' ks.oz'Cs{ KI ¥ ! Xg;z ~ Xsio, =0
Xl Sio, O

f o fixaY) |
kAI'CM '(XZT_XZ)"'_ 2'kAI203'CS{( Igi:(-7/¢Al) [))((CZZ;ZJ XA|203}0 (Al.53)
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Isolamos os valores das concentracdes de equilibrio dos metais:

b b
X: — (XFe' kFe'CM + XFeO' kFeo'Cs)eq (A||.54)
7/Fe XCOz
kFe'CM + kFeO'CS' ' e
KVII IJ/FEO XC(;
. (f 4] (%)
B ka Cu t \/ka Cu 8. kazO3'CS' |‘<2Cr .?iCr | th?z '(kCr -Cw 'XZr +2. kchC%'CS' XZrZC%)
I A (All55)

f (f . 0.f [XCJ

4. kCrO 'Cs' 2 ' eq
KVIII '7/%03 Xco



Kot X -KuoC)
XNi - f ¢ qu
Cu + Ko Cgf NN | 2
kNl Cu kNlO Cs [ KIX '7/Nio [ Xco JJ

eq _ (X:/In'an'CM + X:/Ino'anO'CS)

)
f @ X
Mn "M + anO' S’ - = ) eo2
Kun-C C [KX.yMnO[XC';
eq ()éi'ksi'CM + )éioz'ksiq'Cs)

i f 4 eq \2
ksi'CM +kS|Q'CS{ > ¢SI [XCOZJ J

KXI 'ysio2 XZZ
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(Al.56)

(All.57)

(All.58)



o kAI'CM +\/k2AI'Ci/I +8'kAI2Q'CS'
eq

(f,0.)

2
K Xl '7/A|203

Xeo

e 3
2 ke, o)
! e | Ka-Cu-Xu+2Kuo,-Cs KXo,

4.k a0, C

Substituimos nos fluxos e temos:

NFe: kFe'CM |

(Xt;e' kFe ’ CM + Xt;eo' kFeo' Cs)

(f 0] [XCJ

< .
K XII '7/A|203

eq
Xco

b

NCr = kCr'CM )

o kCr -Cw +\/k(2:r Ci/l +8. kCr203'CS'

Vee | X,
kFe'CM + kFeO'CS' - ) e
KVII IJ/FEO XCti)

)"

(

eq

fod.) [xc

> |
KVlll ) 7/Cr203

o,
eq

Xeo

J '(kCr 'CM 'XZr +2. kCer ' Cs' X2r203)

4. l<Cr203 ' C

(f, 0.

Xeo,

S* 2
KVlll ) 7/Cr203

|

Xeo

e 3
e

b

r
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(All.59)

(Al.60)

(All.61)



NNi: kNi'CM'

NMn: an'CM |

(¢, Kae-Gy * Xoo-Kuo-C

KIX .7/NiO thi)

Xni
f .0 (X
kNi 'CM + kNlO'CS'[ I ¢NI [ XCOZ JJ

(¢ KunCa * Koo Ko Cs)

f @ (X
an "M + anO'CS' e = ' eo2
C K X 'yMno Xcti)

()éi' ksi' CM + )éio2 ' ksiq Cs)

NSi: kSi'CM |

2N~ Xsi
f o (X
ksi'CM + ks|oz'Cs{ > ¢SI [ XCOZJ J

KXI '7/3@2 thi)

b

b

b

™
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(All.62)

(Al.63)

(All.64)
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(f ) ()
K G 1K G 8K -G AL 20 (i X+ 2 Ko, -Co o)
KXII'j/A|ZO3 Xco b

N =Kau-Cu- ; - X, (All.65)
(0. %
4, kA|zo3'C

S” 2 ’ eq
K XN .7/A|203 XCO

Agora precisamos de uma equacgdo para achar XZ';Z em funcédo de XZ’; essa relacdo é obtida igualando os fluxos de CO e CO; e

isolando a Xco:

e kco '()(ZO — XZZ))
22( K +X202 (AI1.66)
o,

Finalmente substituimos XZZ)Z nos fluxos:



NFe: kFe'CM ’

(¢ Ko Gy * Koo Koo C)

NCr = kCr'CM !

b
~ Xee
{kco'(XZoxzz))_i_Xz J
7/Fe kCOz B
kFe'CM + kFeO'CS' KV“ .yFeo' thz)
kco'(XZo_Xzz)) b 3
K -Cy + k2 'C2 +8K..-C .(fc’.¢c’)2 . { kcoz +XCOZJ (k C XZ +2.Keo C XZ )
crOm crOm cro, " Us K \2/||| . 7/%% XZZ crOm r cro, Us Acr,0,

4, kCr203 Cs

(f,4.)

kco '(XZO B XZZ) b

+
ko

|

2
KVlll .7/Cr203

eq

Xeo

102

(AI1.67)

b

X

(A11.68)



NNi: kNi'CM'

NMn: an'CM |

(X,

Ku-Cu * X0 Kuo-Co)

f Ni'¢Ni

|

kco '(XZO B thi)) I

Keo X°J

kNi ' CM + kNiO ' CS'

K|x'7/Nio.

eq
Xco

(¢ Ko Cat + Xowo Kuo C5)

~ Xui

an ' CM + anO' CS'

an'¢Mn

kco '(XZO B thi)) I
kco2

b

Xeo,

|

KX.yMnO.

eq
Xeo

=~ Xwn

103

(Al1.69)

(Al.70)



NSi: kSi'CM |

()éi' ksi ' CM + )éio2 ' ksiq ' Cs)

ksi'CM + ksiq 'Cs'

f Si'¢3i

|

kco '()(ZO B XZZ) I

kco2

b

Xeo,

|

KxVso

eq
Xco

104

(All.71)
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kco '(XZO B XZZ) b 3
+
> 10| o )
- kAI Cu ™ kAI Cu ™ 8. kAIZO3'CS' K2 ’ eq : kAI Cu-Xa ™ 2 kAIZO3'CS' Xaio,
Xl '7/A|203 Xco
NAI:kAI'CM' 3 _Xt:-\l
kco '(XZO B Xc(i)) I Xz
4 k C (f AI'¢A|)2 kCOz >
Hen Kf(u '7/A|203 XZZ)
(Al.72)
Fazendo o balanco de massa do oxigénio temos a equacao final:
F(XZZ):—Z X Nyo, ~Neo=0 (AIL.73)

A solucédo desta equacéo € obtida através de método numérico.
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APENDICE Il - TRATAMENTO DA INTERFACE METAL-GAS

Reacoes

13) (0) <20 (Alll.1)
14) C+0 < (CO) (Alll.2)
15) C+(CO,) < 2 (CO) (AllL.3)

Constantes de Equilibrio

K i = (f:(oqL:fo) (Alll.4)

(AllL5)

Xy
AT PN )
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b pf

o Pt oxd) Ao
Fluxos

Ne = Ke-Co ™ ) (AllLT)
No = Ko Cu - ) (AllLS)
Neo = Keo-Ce ¢~ 30)* XN co + Nieo, + Nio) (AllL9)
N o, = Koo, € 05 = X0+ 35 (N o Neo, + No) (Al 10)

Noz - koz'CG'(XZj a X22)+ XZ: '(Nco+ Nco2 + Noz) (AllL11)



Balanco de Massa

|\|0+ NCO+2.|\|CO2+2.|\|OZ:O

Nco+ I\Ico2 + Nc =0
Obtencéo da equacéo de F(X co,X0)=0

a) Manipulando a equacéo (Al.11) tiramos:

(Neo * Neo, + N )= NeoNo

b) Substituimos esse valor na equacao (Al.9):

_ 2, kco'CG'(XZ(ZJ_ XZO)_ Xeci)
2-x) -

Nco )'No

108

(Alll.12)
(Alll.13)
(Alll.14)
(Alll.15)
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c) Substituimos primeiro a equagédo (Al.14) em (Al.10) e depois (Al.15):

i w o) X [2keo G DCL-20) X
Ncoz_kcoz'CG'(Xcoz Xcoz)+ 5 [ (Z—XZ?)) (2—qu)'N° NOJ (Alll.16)

O.

d) Substituimos primeiro a equagédo (Al.14) em (Al.11) e depois (Al.15):

w o) X2k -x) X J
0, ~ Ko, Cs'\Xo, = - e - s No— No (Alll.17)
No =Ko b6+ 2 ( -2 - xC) No=N

e) Como desejamos obter todos os fluxos em fungdo de xco € Xo devemos utilizar as equacdes de equilibrios e os fluxos para fazer

substituicOes e obter as equacdes desejadas:

Neo

N, = 2'kCO'CG'()(ZZ)_ )(20)_ Xec!i)'ko'CM '(qu_ XE))
- 2-x) 2-x)

(Alll.18)

isolando XZ’;Z na equacéo (Al.6) e isolando qu na equacao (Al.5) e substituindo na (Al.6) manipulada temos:
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XZZ - % f o-xZ"-¢o-xZZ (Alll.19)

utilizando esta equacgéo na equacao (Al.16) temos:

Neo,

- kO'CM '(qu_ XZ)

(Alll.20)

) K 5 s v o ), Ko T80 50 [ 2keorCo I - X)Xk Gy 65— X0)
Nkc@( o 1o X°J 2K | bxy) e-xc)

Utilizando a equacao (Al.4) e substituindo a pressao do oxigénio na equagéao (Al.17) temos:

No,

~Ko-Cu -(qu— xg) (Alll.21)

(f O'Xce)q'¢o)2 _ XE) + (f o'XCe)q'¢o)2 { 2'kCO'CG'(XZ(i)_ XZO)_ thi)'ko'CM _(ng_ XE))
K XIlt PTot ’ 2 PTot' K XIll (2_ XZZ)) (2— XZZ))

Nozkoz-cG{



Substituindo a equacéo (Al.5) em (AL7):

Nc

_ _ _ XZZ)'PTot P
Nc kc Cw fc-¢C-Kx|v-fo-Xce)q-¢o Xc
No

N = Ko-Cu - X0)

para resolver os equilibrios desta interface vamos ter duas fungfes F1 e F2 que séo funcbes de ng e XZ’; :

Fl( o’ )_ No+ Nco+2'Ncoz+2'N02:O
F-0¢5 %)= Neo* Neo, * N =

A solucédo desta equacéo € obtida através de método numérico.

111

(Alll.22)

(Alll.23)

(Alll.24)

(Alll.25)
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APENDICE IV — DESENVOLVIMENTO DO CALCULO DA ENERGIA LIVRE

Reacéo 1:

% (0,) + {Fe} & {FeO}

1
(OR= 5 (O2)

AG =AH-TAS Lo

AG®= - 61.200 + 12,83 . T ©®

AG’=27.646 +1,11 . T @

{Fe} + O < {FeO}

Reacéo 2:

<Cr>+ :—43 (OZ) P % <Cr203>

AG®=-33554+13,94. T

AG’= - 132.665 + 29,555 . T ?®

AG’=-4597 +11,19. T®

AG®=41.469 + 1,665 . T ®®

Reacéo 3:

<Ni> + % (0,) & <NiO>

{Ni} = <Ni>
Ni < {Ni}

1
(OR= 5 (O2)

AG’=-95.792+4241 . T

AG’= - 56.310 + 20,57 . T ©®

AG’=-4.180+2,42.T®
AG’=4.997 + 7,42 . T @

AG’=27.646 +1,11 . T@

Ni + O < <NiO>

AG®=-27.847+3151.T
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Reacéo 4:
1
<Mn> + 5 (0,) & <MnO> AG®=-92.940 + 18,24 . T @
{Mn} < <Mn> AG°=-2900+1,9.T@®
Mn < {Mn} AG’=-975+9,11. T
1
[OR= 5 (0,) AG°=27.646+1,11.T@®
Mn + O < <MnO> AG°=-69.169 + 30,36 . T
Reacéo 5:
<Si> + (0,) < <Si0,> AG’= - 216.800 + 42,0 . T ©®
{Si} & <Si> AG°=-12.080 +7,17 . T @
Si < {Si} AG°=31.408 +4,12. T@®
20 < (0,) AG°=55292 +222 . T@®
<Si0,> < {SiO,} AG°=1.840-1,08. T®
Si+2 0 < {Si0,} AG°=-140.339 +54,42 . T
Reacéo 6:
3 1 0 28)
{Al} + 2 (0,) & 5 <AlL,O3> AG’=-201.630 + 39,055 . T
Al < {Al} AG°=15.090 + 6,67 . T
3 3 0 (28)
5 [OR= 2 (0,) AG’=41.469 + 1,665 . T
Al + 5 [OR= 5 <Al,05 > AG°=-145.071+47,38. T



Reacéo 7:

{FeO} < {Fe} + % (Oy)

(CO) < <C> + % (0,)

<C> + (02) = (COz)

114

AG’= 61.200-12,83.T@®

AG°=27.340 +20,50. T @

AG°=-94.490-0,13.T®

{FeQO} + (CO) < {Fe} + (COy)

Reacéo 8:

% <Cr,03> < <Cr> + :—43 (02)

<Cr> < Cr

3 3 3
=~ (CO)e = <C>+= (O
5 (O = 4 ©

3 3 3
— <C>+— (O — (CO
> 2(2)<:>2( 2)

AG’=-5050+754.T

AG°= 132.665 -29,555 . T ®®
AG’=4597-11,19.T@®

AG°=41.010+30,75. T @

AG=-141.735-0,195. T @

1 3 3
— <Cr,05>+ — (CO Cr+ — (CO
> 203 2( )< Cr 2( 2)

Reacéo 9:

<NiO> < <Ni> + % (o]))

<Ni> < {Ni}
{Ni} < Ni

(CO) < <C> + % (0,)

<C> + (02) = (COz)

AG°=36.537-10,19.T

AG°=56.310-20,57 . T®

AG’= 4180-2,42.T @
AG’=-4.997-7,42 . T ®

AG°=27.340 + 20,50 . T ®®

AG°=-94.490-0,13.T®

<NiO> + (CO) < Ni + (CO5)

AG®=-11.657-10,04.T



Reacéo 10:

<MnO> < <Mn> + % (0,)

<Mn> < {Mn}
{Mn} < Mn

(CO) < <C> + % (0,)

<C> + (Oz) = (COz)
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AG°=92.940 - 18,24 . T®®

AG’= 2.900-19.T®
AG’=975-9,11.T@®

AG°=27.340 +20,50. T @

AG°=-94.490-0,13.T®

<MnO> + (CO) < Mn + (CO))

Reacéo 11:

<SiO;> < <Si> + (0y)
<Si> < {Si}

{Si} = Si

2 (CO) < 2 <C> + (Oy)

2 <C>+2(0,) < 2 (COy)

AG°=29665-8,88.T

AG’= 216.800-42,0.T®
AG’= 12.080-7,17.T @
AG=-31.408-4,12.T®
AG®=54.680 +41,00. T®
AG’= - 188.980 + 0,26 . T ©®

<Si0,> + 2 (CO) < Si + 2 (CO,)

Reacéo 12:

1 3
E <A|203> = {AI} + Z (Oz)

A} = Al

3 3 3

=~ (CO)e = <C>+= (O
5 (O = 4 ©
3 3

3
— <C>+— (O — (CO
> 2(2)<:>2( 2)

AG°=61.332-11,47.T

AG°= 201.630-39,055. T @
AG’=-15.090-6,67.T @

AG°=41.010+30,75.T®

AG°=-141.735+0,195. T @
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1

3 <Al,03 > + g (CO) < Al + g (COy) AG=85.815-1517.T
Reacéo 13:

(0) =20 AG°=-55.293-221.T®
Reacéo 14:

1
<C> + 5 (0,) & (CO) AG’=-27.340-20,50 . T @®®
1

[OR= 5 (0,) AG°=27.646+1,11.T@®
C < <C> AG’=-5.396 + 10,09 . T *®
C+ 0 < (CO) AG°=-5.090-9,30 . T ®®
Reacéo 15:

2 <C> + (0,) & 2 (CO) AG’=-54.680 - 41,00 . T ®®
(CO,) < <C> + (O,) AG°=-94.490-0,13.T®
C < <C> AG’=-5.396 + 10,09 . T ®®

C + (CO,) < 2 (CO) AG°=35.213-29,68. T @®
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APENDICE V — VALORES DAS CONSTANTES DE EQUILIBRIOS DAS REACOES
UTILIZADAS NOS MODELOS

--RT.In(K)|> K =ex

“AG°

RT

exp(48.209,466 /T -21,342)
exp(14.014,560 /T - 15,859 )
exp(34.810,787 /T - 15,279)
exp(70.628,555 /T - 27,388)
exp(73.009,852 /T - 23,845)

AG

Ki= exp(16.886,556 /T-7,014)
Kii =

Kin =

Kiv =

Ky =

Kvi =

Kyvii = exp(2.994,464 /T-3,795)
Kvin = exp(-18.387,936 /T + 5,130)
Kix = exp(5.866,460 /T +5,051)
Kx = exp(-14.929,767/T +4,471)
Kxi = exp(-30.866,515/T +5,771)
Kxi = exp(-43.188,321/T + 7,633)
Kxin = exp(27.827,290 /T +1,113)
Kxiv = exp(2.561,687 /T+4,681)
Kxv =

exp(-17.721,777 / T + 14,936 )

(AV.1)

(AV.2)
(AV.3)
(AV.4)
(AV.5)
(AV.6)
(AV.7)
(AV.8)
(AV.9)
(AV.10)
(AV.11)
(AV.12)
(AV.13)
(AV.14)
(AV.15)
(AV.16)

Obs: calculados a partir dos AG® das rea¢des do modelo apresentadas no apéndice

A



118

APENDICE VI — CALCULO DOS COEFICIENTES DE ATIVIDADE

Definicdo de Atividade Raultiana (a)

A=Y, Xu (AVI.1)

Definicdo de Atividade Henriana (h)
h,=f A\ (AVI1.2)

Célculo do Coeficiente de Atividade Raultiana (y)

Iny, :Z&j-(XM) (AVI.3)
j=2

Célculo do Coeficiente de Atividade Henriana (f)

n

log £, =00+ X r) 067 + 33 r/ .06 ).(4) (AVI.4)

n
j= i j=2 k=2
Desenvolvimento do Célculo para os diversos elementos no aco:

Cr

log f ., = —00003(%Cr) + 0,0002(%Ni) — 0,0043(%S) — 0,002 (%Al) — 012.(%C) +

+(-399,75/T + 0,1005.(%0)
(AVI.5)
Ni

log f . =—00003(%Cr) +0,0009(%Ni) + 0,0057,(%S)) + 0,042 (%C) + 001 (%O)

(AVL1.6)
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Mn
log f =-007.(%C) - 0,083 (%0) (AVL.7)
Si

log f ., = ~0,0003(%Cr) + 0,005 (%Ni) + 0,002 (%Mn) + (0,089+ 345/T).(%S) +
+0,058(%Al) + (—0,023+ 380/ T).(%C) — 023.(%0) + (—0,0055+ 650/ T).(%Si)>
(AV1.8)

Al

log f ., = 0,0056(%S) + (0,011+ 63/T).(%Al) + 0,091 (%C) + (1195~ 34740'T).(%0) -

— 0,001 (%Al)? — 0,0006(%AI).(%Si) — 0,004 (%AI).(%C)
(AVI.9)

log f .= (0,0269-9556/T).(%Cr) + 0,012 (%Ni) ~ 0,012(%Mn) + (-0,008+162/T).(%Si) +

+0,043(%Al) + (0,0581+ 1582/ T).(%C) — 034.(%0) + (0,000795-1,462/T).(%Cr)? +
+(~0,047+1772/T —150000 T 2).(%C)? + (~0,0114+ 2410/ T).(%Cr).(%C)
(AVI.10)

log f . = (0,034-123/T).(%Cr) + 0,006 (%Ni) — 0,021 (%Mn) — 0131(%Si) ~ 045.(%C) +
+ (715- 20600/ T).(%Al) + (0,734-1750/T).(%O)

(AVI.11)
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APENDICE VIl — CALCULO DAS DENSIDADES MOLARES NAS 3 FASES (metal

liquido, escoéria, gas)

Fase: Metal Liquido

n o
Cu leStOL'q Z o (a partir da porcentagem em massa) (AVII.1)
i=1
_ pMet.Liq. . o
Cu=w | (apartirdafragdo molar) (AVI.2)
2 %M
i=1
Fase: Escoria
pSIag .
Cs™ 100 Z (a partir da porcentagem em massa) (AVIIL.3)
_ pSIag . -
Cs=—+— | (apartir da fracao molar) (AVIL.4)
2 %M,
i=1
Fase: Gas
+
¢, - P Pusl i

C. em: mol.m 3
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Obs: n=numero de elementos, F=fase e %i=porcentagem do elemento i em massa

Transformacdes de Unidades de Concentracdo

De fragdo molar (x;) para % em massa:

%i = nx'i (AVI11.6)
XM,
j=1
.X-M ..100
%i = Cu-X-M., (AVIL.7)
pfase
De % em massa para fracdo molar (x;):
K
X = L (AVI11.8)

%]
M,

n
=1

*- para escoria e metal liquido

Obs: n=numero de elementos e %i,%j=porcentagem do elemento i,,j em massa
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APENDICE VIIl - CALCULO DO BALANCO TERMICO

O balanco térmico foi feito baseado na Lei de Hess, onde o calor gerado ou
absorvido por uma reacdo € igual ao calor de formacdo dos produtos menos o calor

de formacao dos reagentes:

(o] 0 o
A H Rea@éoz A H Produtos A H Reagentes (AV“ll)

Para o calculo utilizaremos todos os calores de formacdo a 298 K, com isso 0s
produtos e reagentes devem ser trazidos a essa temperatura, para se calcular o calor
de reacdo. Para o célculo do calor gerado ou fornecido para mudanca de temperatura

temos:
T2
AHL=[c,dT (AVIIL2)
Tl

No caso de haver transformacéo de fase o calor de transformacéo se calcula por:

AH Transformgéo =+ C|_ T Transformgao (AVl 1 3)

onde o sinal varia dependendo do sentido em que a transformacé&o ocorre.

Para o balango térmico da reacdo a temperatura T (de descarburacdo), deve-se
fazer a soma do calor de reagdo a 298 K com o calor necessario para aquecer ou
resfriar os reagentes e produtos, até a temperatura de reacdo, e o calor necessario

para as transformacdes de fase que ocorrem nesse intervalo de temperaturas.

Para esses célculos, conforme ilustrado na figura A.1, foram necessarios os valores
dos calores de formacgéo a 298 K (1), os calores especificos (2) e os calores latentes
(3) dos elementos, que foram tabulados por Kubaschewski®” e sdo apresentados no

apéndice IX.
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I PO U PP E SRS PPPTPPPPPPT
L n 2
3 AHTzzAHi
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3
2 Cd
2
REAGENTES PRODUTOS
REACAO
208K ...l s
dl il i i 1 i i hld b
l l l l Vl‘ l l
AH, AH,  AH, AH,  AH.AHAH,

Figura A.1 - llustracdo da Lei de Hess. Onde AHT € a energia total gerada (ou

absorvida) pela reacdo a uma temperatura T.

No processo de descarburacdo e redugdo podemos dividir o balanco térmico em dois

grupos de termos:

Termos que absorvem calor:
. A s . A s . A entrada p saida
Aquecimento dos gases (argonio, nitrogénio e oxigénio) de Tg até Tg .

Aquecimento do FeOgqy de 298 a 1651 K (ponto de fusdo), fusdo do FeOq €
aquecimento do FeOyq de 1651 K a Tescoria)

Aguecimento do Cr,O3 (soy de 298 a Tescoria)- O ponto de fuséo do Cr,03 (sqy € 2673 K,
muito acima da temperatura da escéria.”

Aquecimento do NiO de 298 a Tescoriay. O ponto de fusdo do NiO é 2257 K.”
Aguecimento do MNOsey de 298 a Tescoriar O ponto de fusédo do MnO é 2148 K e é
assumido que a temperatura da escéria € menor do que isso.”

Aquecimento do SiO; (w-quartzo) de 298 a 848 K, transformagéo de SIO; (w-quartze) €M SIO-
(B-quartzo), aquecimento do SIO; -quartzo) de 848 a 1883 K (ponto de fusédo do SiO,, fusédo
do SIO; (s quarzo) € @quecimento do SiO; g de1883 K a Tescoria).

Aguecimento do AlO3 (soy de 298 a Tiescoriayr O ponto de fusdo do Al,O;z o) € , € €

assumido que a temperatura da escéria é inferior a essa.”

saida #*

Aguecimento do CO e CO, de 298 a Tg )

Retirada dos metais de solugdo no ferro liquido (“desdissolu¢céo”). Neste trabalho este
termo néo foi considerado.

Compensacdo das perdas térmicas:
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Por radiacéo:

SupEscéria 4 4
Ql - A ’ gescéria'a'ﬁ- escoria T Chamin é) (AVI I 4)

Por condugéo:

SupV
Qz - A " aso' kcarcaga(-r carcaga_TambientE) (AV”IS)

Perda térmica total:

Q= Q+Q,+V (AVIIL6)

U € o erro utilizado para ajuste.

Termos que geram calor:

Resfriamento do Feig de Toanno até 1536 K, solidificacdo do Fe, resfriamento de 1536
até 1400 K, transformacdo de Fed em Fey, resfriamento do Fey de 1400 a 910 K,
transformacgéo de Fey em Fep3, resfriamento do Fef3 de 910 a 760 K, transformacéo de
Fep em Fea, resfriamento do Fea de 760 a 298 K.~

Resfriamento do Crigy de Tpanno até 1900 K, solidificagéo do Cr, resfriamento de 1900
até 298 K.”

Resfriamento do Nigigy de Tranno até 1728 K, solidificagéo do Ni, resfriamento

de 1728 até 298 K.”

Resfriamento do Mniq) de Tranno até 1244 K, solidificagdo do Mn, resfriamento de 1244
até 1136 K, transformacdo de Mné em Mny, resfriamento do Mny de 1136 a 1100 K,
transformacgéo de Mny em Mnp, resfriamento do Mnf3 de 1100 a 720 K, transformacéo
de Mnp em Mna, resfriamento do Mna. de 720 a 298 K.”

Resfriamento di Sigiq) de Tpanno até 1410 K, solidificacéo do Si, resfriamento de 1410 até
298 K.”

Resfriamento do Algg de Tranno até 659 K, solidificagéo do Al, resfriamento de 659 até
298 K.”
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Resfriamento do Cyiq de Tpanno até 659 K, solidificagédo do C, resfriamento de 659 até
298 K.”

Reacdes quimicas (oxidacg&o).”

Mistura dos componentes da escéria (SiO,, MnO, FeO, CaO, AlO,5,CrO;5NiO). Este

termo nao foi considerado neste trabalho.

Fazendo o balanco desses dois grupos temos a variacao total de energia no sistema
de um instante para outro e com isso podemos calcular a variacdo de temperatura no

sistema:

AEnergiETotal - Energiegerada_ Energieconsumida (AV”I7)
H Tpo Met E
AEnergia__ = TIRNMQI.(:De *WeeC, AT (AVIIL8)
desenvolvendo a integral temos:
AEnergi
918, (AVII1.9)

Tpost:Tant+ Met Esc
WMet'Cp +WEsc'Cp )

observar que se a convencao utilizada para energia for: energia gerada (exotérmica):
negativa e energia consumida (endotérmica): positiva, as equacdes se alteram,e a

equacdo da temperatura fica:

AEnergia

ota] (AVII1.10)

ant Met Esc
WMet' Cp +WEsc'Cp )

To=T

e observamos que se AEnergiaH<0 (exotérmica), ocorre aumento de
otai

temperatura do banho.
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* Lei de Hess: "a variagdo de entalpia para qualquer processo depende somente da
natureza dos reagentes e produtos e independe do niumero de etapas do processo ou
da maneira como é realizada a reacao “

** Nos casos em que a reacao ocorre no sentido inverso (redugéo), os valores mudam
de sinal, e esses termos mudam de geradores de calor para consumidores e vice-

versa.
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APENDICE IX — DADOS TERMODINAMICOS PARA O BALANCO T ERMICO

Entalpias de Mudanca de fase segundo Kubaschewski

(23).

Temperatura (K)

2030

AlL,O3 | Transformacao <AlLO3z> — {Al,O3}
Energia (kcal) 26
Temperatura (K) 1378
FeO |Transformacgéo <FeO> — {FeO}
Energia (kcal) 7.4
Temperatura (K) 1785
MnO | Transformacgéo <MnO> — {MnO}
Energia (kcal) 13
Temperatura (K) 575 1883
SiO; | Transformacéo a<SiO,> — B<SIiO,> B<SiO> — {SiO,}
Energia (kcal) 0.15 3.6
Temperatura (K) 659
Al | Transformacao <Al> — {Al}
Energia (kcal) 25
Temperatura (K) 1900
Cr | Transformacéo <Cr> - {Cr}
Energia (kcal) 5
Temperatura (K) 760 910 1400 1536
Fe | Transformacéo Fea — Fef Fep — Fey Fey —» Fed Fed — {Fe}
Energia (kcal) 1.2 0.22 0.21 3.3
Temperatura (K) 720 1100 1136 1244
Mn | Transformacéo Mno — Mnf Mnf3 — Mny Mny — Mnd Mnd — {Mn}
Energia (kcal) 0.48 0.55 0.43 3.2
Temperatura (K) 358 1455
Ni | Transformacgéo <Ni>a — <Ni>p <Ni>p — {Ni}
Energia (kcal) 0.14 4.1
Temperatura (K) 1410
Si | Transformagéo <Si> — {Si}

Energia (kcal)

12.1




Calores especificos para diversas fases segundo Kub

aschewski
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(num) .

Calor especifico (Cp) = A + B.T + C.T? (cal.°C™*.mol™)

Fase A B C

Ar 5,02 0 0
<AlL,03> 25.48 4.25 -6.82

(CO) 6,79 0,98 -0,11

(CO,) 10,55 2,16 -2,04
<Cr,0Oz> 28,53 2,20 -3,74
<FeO> 12.38 1.62 -0.38

{FeO} 16.30 0 0
<MnO> 11.11 1.94 -0.88
{MnO}

(N2) 6,66 1,02 0
<NiO>a -4.99 37.58 3.89
<NiO>B 13.88 0 0
<NiO>y 11.18 2.02 0
a<SiO,> 11,22 8,20 -2,70
B<SiO> 14,41 1,94 0

<Al> 4,94 2,96 0

{Al} 7,00 0 0

<Cr> 5,84 2,36 -0,88

{Cr} 9,40 0 0
<Fe>a 4,18 5,92 0
<Fe>f 9,0 0 0

<Fe>y 1,84 4,66 0
<Fe>§ 10,5 0 0

{Fe} 10,0 0 0
<Mn>a 5,16 3,81 0
<Mn>pB 8,33 0,66 0
<Mn>y 10,70 0 0
<Mn>3§ 11,30 0 0

{Mn} 11,00 0 0

<Ni>a 7,80 -0,47 -1,335
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<Ni>B 7,10 1,00 2,23
{Ni} 9,3 0 0
(02) 7,16 1,00 -0,40
<Si> 5,72 0,59 -0,99
{Si} 6,12 0 0

Entalpia de formacgé&o a temperatura de 298 K, segund

0 Kubaschewski

(7).

Substancia -AH,gg (kcal) Substancia -AH0g (kcal
<AlL,O5> 200 (CO) 26.4
(CO,) 94.05 <Cr,05> 135
<FeO> 63.2 <MnO> 92,0
<NiO> 57,5 <SiOy>a 217,0




APENDICE X — FOLHA DE CORRIDA DA ACESITA

NCTORRDA DATA TURNO: | LETRA: AGO PRODUZIDO: CARTON ROTA PROCESSO OPE. RELATORIO REVISAO  [PESO PR: 77000 kg cop. DESCR. LOC  PESO TEMPO ELPRIN.
652759B | 250712008 3 D ACE P430AAISIH30 DXFPO00 FEAPTG Duplex ac371562 REAODAD406_|PESO CARRE 76250 kg (k) (m) cod )
ELEVENTOS: %C 9%Mn %S %P %S %Cr NI %Mo %Co  %Cu  %Nb  %Ti N2GPm %8 PESO ESCORIA: 750 kg L010  Cal Medio P slo 1062 1910 ca0 918
MNIMO: 0.050 0038 0010 0500 0100 0030 0500 0.050 PROD PREVIS.. 81331 kg L081  Cal Dolomitica slo 1040 1910 ca0 604
MAXIMO: AGO VAZADO: 80900 kg L010  Cal Medio P slo 1070 1917 ca0 918
OBJETIVADO: 0330 0.350 15.800 PRODUGAO REALIZADA: 1081 Cal Dolomitica slo 1217 1917 ca0 604
CALC.TOPAOD: 0044 0330 0468 0023 0010 15788 0142 0004 0022 0020 0013 0000 0000 () 642705H 80900 kg L046  Ferro Manganés Importadoa. ~ Silo 179 1923 M 791
CALC. CARBO: @ kg L054  Ferro Cromo a/C 10~60 slo 7880 1923 cr 545
ANALISE QUIMCA DO PRE-METAL PESO(KQ) @ kg L010  Cal Medio P silo 920 1923 ca0 918
[ 622015F 1 3102 0280 0261 0028 0013 28070 0405 001 0011 0029 0027 31000 (@ kg L081  Cal Dolomitica slo 1081 1923 ca0 604
@ 6H4223D_2 3784 005 0015 0007 0033 0030 0028 0001 0002 0003 0002 44000 (Total) 80900 k L010  Cal Medio P slo 2089 1935 ca0 918
® NPANELA VAZ 20 L081  Cal Dolomitica silo 3 1935 cao 604
@ VDA 3 1081 Cal Dolomitica silo 802 1941 ca0 604
PRE-METAL CALCULADO 3502 0148 0117 0016 0025 11620 0184 0005 0006 0014 0012 Peso Total: 75000 TEM. REFRAT 850 (C) L059  Ferro Siicio Comum sio 2121 1958 si 752
MODO DE 'ANALISE QUIMCA: BORDALNRE 54 cm LO75  Fluorita slo 1079 1958  cCaF2 936
OPERACAO ALT. ESCORIA 8cm L010  Cal Medio P silo 542 1958 ca0 918
SOPRO: (18) 34280 0157 0067 0015 00260 11424 0152 0004 0024 0021 0014 ALTURA BANHO 124 cm 0 o 0 0 00
DECF3 |2) 03760 0229 0000 0020 00240 14053 0206 0007 0020 0014 0003 0003 ALTURA SOLA 50 cm
ADICAO: (32) 01280 0240 0013 0021 00170 13386 0208 0007 0019 0016 0003 0.007 VIDA
v (42) 106
GENESIS:  |(58) 106
NAO (62) 106
(72) 191
(82) VIDA
(92) 106
(10a) 106
FINAL 00370 0341 0250 0024 00002 15934 0200 _0.007 0016 0016 0011 0.008 519 106
CaO 5795 MO 1256 Cr208 043 WO 012 PESO 146 kg/Ton 106
CONTROLE DE TEMPO ESCORA  Si02 3018 NiO 002 A203 088 P205 000 BAS 192 . 106
FeO 039 Tio2 023 s 018 MEOISID2 042 CONSUMOS E RENDIVENTOS
N | FIM | DUR. | TP i OXIGENIO 543 Nmalt
FASES VOLMEDRGASES | o VOLUNE DE 02 ALI;JNRSADA CRE CARBONO TEMPERATURA _
(hem) | min ARGONIO 90 Nm3t
OLTIMACORRDA | 17:30 02 | A | N2 | 02 | G | REAL | CALC| DF | PROG | REAL| CALC| OBJ | REAL |CALC REAL |NTROGENIO 270 Nmalt
PREPARACAO 18:46 Nm3 Nm3/min Nm3 m % % < Si RED. 17.2 Kgh
ESPERA 18:46 LANGA FeSi TOTAL 262 Kglt
VENT. 7 208 A 696 Kot RESUMO DAS ADICOES
CARREGAVENTO | 10:06 | 19:07] 1 VENT. 9 DOLOMITA 506 Kgit FASE CoD. REAL | CALC DIF
HOMOGENEZAGAO | 10.07 | 10:08] 1 VENT. 30 1260 _|FLUORITA 133 Kght Decl Lo10 1062 | 1000 62
1a DECARB 19.08] 1917] 9 | 8 |LANCA 1193 143 w01 | 156 | & 2000 1543 REND. MANG.: 1056 % Decl L1 1040 1040
VENT. 408 113 | 49 14 19 | 19 | 82 REND. CROMO 992 % Dec2 Lo10 w070 | 715 355
2a. DECARB 1917 1023] 6 | 7 |LANCA 735 130 | 109 | 19 @ | o | 1 REND. NIQUEL % Dec2 L080 79 79
VENT. 200 137 | % 20 17 |17 | 87 REND.MOLIB.: % Dec2 L1 1217 | 1189 28
3a. DECARB 1923|1035 12 | 9 |LANCA 1040 17 1 110 [ 20 | o f oo o 0500 1605 | 1708 : o Dec3 Lo10 920 | 1234 314
VENT. 262 261 | 30 28 17 | 17 | 65 RESUMO DAS ADICOES Dec3 Lo46 179 185 6
[CLEAN UP LANGA COD. REAL  CALC | DF Dec3 L054 7860 | 1713 147
VENT. Lo10 5633 4449 | 1184 Dec3 L1 1081 | 1722 601
DEC FINAL 1 19.35]1040] 5 | 5 |LANCA 23 | 28 o 0200 o7 Lo46 179 185 6 DecF1 Lo10 2039 | 1000 1039
VENT. 203 286 | 39 55 68 Lo54 7860 7713 | 147 DecF1 Lol 3 1000 -997
DEC FINAL 2 1940 1043] 3 | 2 VENT. 68 47 | 2 63 8 68 0 51 | 0150 1687 L059 221 2021 | 100 DecF2 L1 802 802
DEC FINAL 3 1943 1047] 4 | 1 VENT. 41 [ 170 | 4 20 | 123 a1 10 31 49 | 0120 1733 | 1725 Lo75 1079 93% | 143 DecFa Lo10 542 542
DEC FINAL 4 19.47 2000 13 | 11 JVENT. 222 | 6 [ 809 | 2 74 22 | 171 | &1 0045 1745 LosL 400 30910 | 183 DecFa L059 2121 2121
RESSOPRO LANGA Lo8o 79 79 DecFa Lors 1079 1079
VENT. Red Lo10 500 500
REDUGAO 20.00] 20.14] 14 | 11 [LANGA 1708 Red L059 2021 2021
VENT. 552 | 3 55 Red Lors 936 -936
RESSOPRO LANGA
VENT.
VAZAVENTO 2014 20:14] 0O [TOT.PROC._ | 4362 | 730 | 2184 | SOMAATE CLEAN ___ 3850 3858 1 TEMPERATURA VAZAVENTO 1708
TOT.CORR. | 4392 7372387 | SOVAATE DECHA 53 4% 81 TEMPERATURA MAIS ALTA 1745 | 1744
SOMA TOTAL 4302 4310 82
CONTROLE DE TEMPO
CHARGE TO TAP 68
TAPTO TAP 88
TEMPO DE PROC. 55
COMENTARIOS/PROBLEMAS
Total: 20065 10204 | 1671 Total: 20065 | 19294 1671
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APENDICE XI — DADOS REFERENTES AS CORRIDAS UTILIZAD AS PARA SIMULACAO

652683D
tempo (s) 0 684 1261
%C 0,368 0,120 0,048
%Mn 0,171 0,168 0,231
%Cr 14,971 13,891 16,142
%Ni 0,267 0,278 0,274
%Fe 84,183
T (°C) 1736 1750
M. metal (kg) 76302 75462 75195
M. escéria (kg) 9412 12370 13175
Dec F1 Dec F2 Dec F3 Dec F4
Vaz 0, (Nm®) 39,8 30,0 30,1 152
Vaz N, (Nm®) 57,1 66,1 65,8 66,3
Vol 0, (Nm®) 216 114 65 146
tempo (s) 325 554 684 1261
Adicoes
Dec F1 FO1 - 1115
Dec F2 FO2 - 1100
Dec F3
Dec F4 FO1 - 700
652758D
tempo (s) 0 578 1186
%C 0,367 0,119 0,033
%Mn 0,222 0,238 0,324
%Cr 14,56 13,942 16,054
%Ni 0.246 0,249 0,242
Y%Fe 84,565
T (°Q) 1741 1725 1710
M. metal (kg) 82410 81847 81423
M. escéria (kg) 9108 11383 12055
Dec F1 Dec F2 Dec F3 Dec F4
Vaz O, (Nm?®) 39,9 29,9 19,6 20
Vaz N, (Nm®) 55,3 64,1 64,5 64,8
Vol 0, (Nm®) 153 102 47 204
tempo (s) 230 434 578 1186
Adicoes
Dec F1 FO1 - 1020
Dec F2 F02 - 1010
Dec F3
Dec F4

652755J
tempo (s) 0 585 1178
%C 0,4110 0,1090 0,038
%Mn 0,191 0,202 0,322
%Cr 14,549 13,955 16,069
%Ni 0,234 0,235 0,229
%Fe 84,575
T (°C) 1683 1697 1672
M. metal (kg) 75252 74586 74166
M. escéria (kg) 9462 11831 12515
Dec F1 Dec F2 Dec F3 Dec F4
Vaz 0, (Nm?) 39,9 30,2 29,5 20,2
Vaz N, (Nm®) 55,6 64,5 59,7 65,2
Vol 0, (Nm*) 229 73 47 200
tempo (s) 345 490 585 1178
Adicoes
Dec F1 FO1-1008
Dec F2 FO2 - 1000
Dec F3
Dec F4
652759B
tempo (s) 0 515 1168
%C 0,376 0,128 0,037
%Mn 0,229 0,240 0,341
%Cr 14,053 13,386 15,934
%Ni 0,206 0,208 0,200
%Fe 85,096
T (°Q) 1744 1725 1708
M. metal (kg) 78917 78364 78022
M. escéria (kq) 10159 13089 13772
Dec F1 Dec F2 Dec F3 Dec F4
Vaz O, (Nm®) 39,9 30,0 28,1 20,1
Vaz N, (Nm®) 55,7 63,3 63 65,1
Vol 0, (Nm?) 200 70 35 219
tempo (s) 300 440 515 1168
Adicoes
Dec F1 FO1 - 2040
Dec F2 F02 - 800
Dec F3
Dec F4 FO1 - 540
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653379H 653196F
tempo (s) 0 637 1194 tempo (s) 0 760 1270
%C 0,384 0,127 0,037 %C 0,449 0,0920 0,040
%Mn 0,316 0,306 0,436 %Mn 0,762 0,947 1,142
%Cr 14,003 13,200 15,874 %Cr 16,257 15,621 18,018
%Ni 0.173 0,171 0.174 %Ni 8.448 8.495 8.014
%Fe 85,084 %Fe 74,044
T (°Q) 1714 1730 1722 T (°C) 1686 1734 1709
M. metal (kg) 81236 80560 80199 M. metal (kg) 82541 81501 81378
M. escéria (kg) 9268 11674 12253 M. escéria (kg) 10592 13614 13864
Dec F1 Dec F2 Dec F3 Dec F4 Dec F5 Dec F1 Dec F2 Dec F3 Dec F4
Vaz 0, (Nm?) 39,6 30,2 16,6 21,2 15 Vaz O, (Nm?®) 39,0 30,0 15,1 9,6
Vaz N, (Nm®) 55,3 64,7 63,2 65,6 62,6 Vaz N, (Nm®) 52,8 66,5 65,5 69,1
Vol O (Nma) 225 100 27 137 41 Vol O (Nm3) 273 170 65 40
tempo (s) 340 540 637 1029 1194 tempo (s) 421 760 1019 1270
Adicoes Adicoes
Dec F1 FO1-1111 Dec F1 FO1 - 1100
Dec F2 FO02 - 910 Dec F2 FO02 - 1200
Dec F3 Dec F3
Dec F4 Dec F4
Dec F5
653079D 653440H
tempo (s) 0 730 1030 tempo (s) 0 728 1455
%C 0,402 0,105 0,040 %C 0,355 0,12 0,040
%Mn 0,883 0,941 1,168 %Mn 0,857 0,915 1,126
%Cr 15,77 15,178 17,955 %Cr 16.389 15,549 18.062
%Ni 8,301 8,456 7,99 %Ni 7,896 8,287 7,751
%Fe 74,604 %Fe 74,463
T(°C) 1706 1734 1696 T(°C) 1705 1724
M. metal (kg) 77043 77133 76987 M. metal (kg) 80764 79913 79586
M. escdria (kg) 10159 12727 12873 M. escdria (kg) 9123 12225 12746
Dec F1 Dec F2 Dec F3 Dec F4 Dec F1 Dec F2 Dec F3 Dec F4
Vaz O (Nms) 40,0 30,1 15,7 14,3 Vaz O (Nms) 39,4 30,0 15,4 14,9
Vaz N, (Nm?) 56,5 66,8 61,1 65,8 Vaz N, (Nm®) 57,2 66,7 65,3 66,6
Vol 0, (Nm®) 304 137 22 51 Vol O, (Nm®) 186 225 89 95
tempo (s) 456 730 816 1030 tempo (s) 279 728 1076 1455
Adicoes Adicoes
Dec F1 FO1 - 1020 Dec F1 FO1 - 1220
Dec F2 F02 - 1000 Dec F2 FO02 - 1350
Dec F3 Dec F3
Dec F4 Dec F4
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