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RESUMO

O teor de oxigénio contido no gas da exaustdo do MRPL foi acompanhado durante a
producdo dos acos SAE1012 e SAE1016 na ArcelorMittal Inox Brasil. Os objetivos
foram relacionar qualitativamente a descarburacéo deste processo com o oxigénio da
exaustdo e identificar a influéncia da vazado de gas inerte praticada pelo modelo

matematico sobre este oxigénio.

Primeiramente foram correlacionados os teores de carbono e oxigénio de fim de sopro.
Os dados reais foram comparados ao equilibrio estabelecido termodinamicamente.

Um polinémio de grau 6 foi ajustado aos dados reais com objetivo de se conhecer a
tendéncia do oxigénio na exaustao. De posse deste polinémio foi calculada a derivada

para determinar os pontos de minimo e maximo desta tendéncia.

Entdo a injecdo de argbnio foi alterada pelo modelo matemético nas condi¢es O,
6Nm*min e 12,5Nm*/min. O objetivo era estabelecer a correlacdo entre a agitacdo do

banho e o teor minimo de oxigénio da curva.

Os resultados mostraram que quanto menor o carbono final de sopro deste processo
maior serd o oxigénio dissolvido no banho. Este oxigénio dissolvido sera maior, ainda,

se a agitagdo do banho nos estagios finais do processo for menor.

As alteracdes impostas pelo modelo ndo correspondem as condi¢cdes Otimas de
processo. O carbono critico do processo € alcangado proximo aos 70% do tempo de
sopro. Entretanto, o0 aumento da injecdo de gas interte s6 € imposta pelo modelo a

partir dos 80% da evolucéo do processo.

Os resultados do trabalho sdo coerentes com as referéncias bibliograficas. Assim,
mostra que é possivel prever qualitativamente a descarburagéo do processo utilizando

apenas a tendéncia do oxigénio contido no gas da exaustéo.



ABSTRACT

The oxygen content in MRPL exhausted gas was observed in SAE1012 and SAE1016
produced in ArcelorMittal Inox Brasil. The aims were to make qualitative relation
between point carbon content and exhausted gas oxygen content, and identify the

influence of inert gas flow on the gas exhausted oxygen content.

In the first step the carbon content was correlated with end point oxygen content. The
process data was comparing to the equilibrium thermodynamically established.

It was adjusted to 6 point polynomial with data process in order to know the oxygen
exhausted trend. After this, it was calculated the first derived to determine the minimum

and maximum points.

So the argon flow was modified for mathematical model in conditions 0, 6Nm3/min and
12,5Nm®min. The aim was establishing correlation between the agitation and the gas

oxygen content.

The result shows that when the point carbon content is low the oxygen content is high.
The increase agitation means the decrease oxygen content in bath.The mathematical
model changed the inert gas flow in 80% of the process. But the critical carbon content
is reached above 70% of the process. So the actual process is not corresponding to
MRPL optimized process.

There are consistency between bibliographic references and the data of the work. It is
possible to preview qualitatively decarburizing rate by studying the gas exhausted

oxygen content.



1 INTRODUCAO

Segundo o Instituto Aco Brasil (IABr), a industria brasileira do aco foi uma das mais

atingidas pelos efeitos da crise econébmica mundial de 2009 (www.acobrasil.org.br.).

Sua capacidade instalada, estimada em 42 milhGes de toneladas por ano, € muito
superior a demanda interna tornando o setor altamente dependente do mercado
externo. A valorizagdo da moeda brasileira (R$) frente ao doélar (U$) e a forte
agressividade de produtores internacionais como a China tornam este panorama mais

desfavoravel.

Uma maneira de combater esta cojuntura é reduzir os custos. Assim, 0 aco brasileiro
ganha competitividade e atrai mais investimentos. Atualmente grandes investimentos
na siderurgia estdo sendo planejados. O objetivo é expandir o parque siderurgico
nacional para 77milhdes de toneladas até o final de 2012.

Uma oportunidade de melhoria, e a consequente reducéo de custos, foi indentificada
em um dos convertedores da ArcelorMittal Inox Brasil. Esta oportunidade foi

descoberta apartir de levantamentos de rotina.

Foram realizados acompanhamentos no processo MRPL (Metal Refining Process by
Lance) com objetivo de aumentar sua performance. Neles, foi observado que a
tendéncia do oxigénio contido no gas da exaustdo assumia comportamento padrao.

Este padrdo é evidente quando se repete o carbono objetivado no final do sopro.

Assim foram levantadas curvas de oxigénio contido no gas da exaustdo em acos com
teor de carbono abaixo de 0,16%. O resultado deste levantamento foi a obtencdo de

uma curva tipica, conforme apresenta a figura 1-1.
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Figura 1-1 Curva tipica do oxigénio contido no gas da exaustdao do aco SAE 1016

produzido no MRPL(ArcelorMittal Inox Brasil, 2009).

A curva

como mostra figural-2. Nesta figura € apresentado que a descarburacdo apresenta

apresentada na figura 1-1 foi comparada ao gréafico da descarburacao tipico

fases distintas. (Neto, 1981).

A nitida

analogia qualitativa entre a curva do oxigénio e o inverso da descarburagéo

abriu precedente para uma investigagao.

A falta de equipamentos de medi¢do de demais gases da exaustdo deste convertedor
reforca a importancia deste estudo. Estes gases sdo: CO,, CO e residuais de Ny, H,,

Argbnio e umidade.
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Figura 1-2 Descarburacéo tipica de processos BOF segundo Neto (1981).

O convertedor MRPL néo possui medidores dos gases CO e CO,. Assim, ndo é
possivel aplicar metodologia da carbometria para mensurar a descarburagdo. A
carbometria € um sistema que executa calculos para prever o teor de carbono contido
no banho durante o processo. Utiliza analisadores e calculo de balangos de massa
entre as matérias primas e os gases produto BOF (Filho, 2008). Assim, sem todos os
analisadores ndo € possivel calcular a descarburacdo. Entretanto, diversas referéncias
apresentam que o comportamento do oxigénio da exaustdo pode prever
gualitativamente as fases da descarburacdo do processo (lwamura, 2008).

O medidor de oxigénio instalado na exaustdo mensura o teor de oxigénio nos gases
produto. O resultado é enviado ao sistema supervisério quando é plotado em um

gréfico. A figura 1-3 mostra, de maneira esquematica, a localizacdo deste medidor.
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Figura 1-3 Desenho esquematico da localizacdo do medidor de oxigénio instalado no

convertedor MRPL da ArcelorMittal Inox Brasil

A reacéo de pés combustéo (1.1) pode ocorrer dentro ou fora do convertedor. Caso
aconteca fora serda favorecida pela entrada de oxigénio do ar atmosférico pois a “boca”

do convertedor é aberta. Também ocorre dentro devido a presencga dos gases CO, O,

e CO.,. Estas reagfes sdo mostradas nas figuras 1-3 e 1-4.

CO) tOy) — COyy

onde: CO, O, e CO, sdo os gases monodxido de carbono, oxigénio e diéxido de

carbono respectivamente.

(1.1)
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Figura 1-4 Desenho esquematico das rea¢des de oxida¢do no convertedor

As fontes de oxigénio sdo condicionadas as reagfes de pds combustdo e podem ser

discriminadas:

1) Oxigénio injetado pela langa e ndo consumido na pés combustdo de dentro do
convertedor. Esta fonte € minima porque o convertedor tende ao excesso de
CO e O,. Assim, a descarburacao tende a se delocar do equilibrio no sentido
da formacgéo dos produtos (CO,) segundo principio Le Chatelier (Pardo,1993).

2) Oxigénio proveniente do ar atmosférico ndo consumido na pés combustédo da

camara.

Diversos autores afirmam que o comportamento do oxigénio da exaustdo é funcao da

eficiéncia da descarburacdo do processo (lwamura et ali., 1992).

E possivel prever o qualitativamente a descarburacdo através do comportamento do
oxigénio na exaustdo. E, de posse destas informacdes, utilizar as ferramentas do
equipamento para intervir no processo melhorando sua performance. Com isso,

contribuir na sua estratégia de reducgéao de custo.



Influéncias externas podem afetar a condicéo de arraste do ar atmosférico para dentro
da camara. A consequéncia deste fendmeno € o impacto direto na medicao dos gases

de exaustao.

Um delas é a posi¢do da cAmara em relacdo a “boca” (ou topo) do convertedor. Caso
varie ao longo da corrida a quantidade de ar absorvido sofrera alteracdo. O aumento
da altura tende a aumentar o arraste pois a area disponivel ao arraste do ar
atmosférico cresce.

Outra informagdo importante € a condicdo de limpeza da boca do convertedor. A
presenca de “cascéo” (residuos sélidos impregnados na parede) tende a dificultar a
entrada de ar no local. Este cascéo é inerente ao processo e pode afetar o resultado

da analise do gas porque altera a area disponivel ao arraste.

Vazamentos da &gua de refrigeracdo da cadmara sdo altamente indesejaveis. A
presenca de agua no local também interfere na composicéao do gas. A alta temperatura

local forma vapor d'agua na regido de arraste interferindo na analise.

Para minimizar estes fatores foram estabelecidos critérios de manutencdo e limpeza
da cémara e “boca” (topo) do convertedor. Caso seja observado cascéo (visual) a
corrida produzida ndo seréd considerada no trabalho. Os “cascfes” sdo eliminados
naturalmente quando ha intervalo entre sopros superior a 20 minutos. Este é o tempo
necessario para a contracdo térmica das paredes metalicas desprender o meterial
impregnado a partir da refrigeracdo imposta. Além disso € observado na pratica que o
cascao ndo aumenta significativamente durante um sopro.

As inspec0es visuais padrao serdo rigorosamente cumpridas para evitar vazamentos
de agua. Caso seja observado o processo é interrompido imediatamente para solugcéo

do problema. Esta € uma norma de seguranca e portanto tem condic&o prioritaria.

A camara de exaustao do convertedor MRPL da ArcelorMittal Inox é fixa. Portanto sua

altura em relacao a boca nédo sofre alteracao significativa durante a corrida.



2 OBJETIVOS

Relacionar qualitativamente a descarburacdo do processo do MRPL com o teor de

oxigénio contido no gas da exaustao nos agos SAE1012 e SAE1016.

Avaliar se o0 modelo matematico do convertedor MRPL acerta o momento critico do

sopro para produzir os acos SAE1012 e 1016.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de Fabricacdo de Aco.

Os processos de fabricagcdo de a¢o sao designados pelo tipo de forno e pela natureza
da escoéria produzida. Os tipos de fornos mais conhecidos séo: Bessemer, Siemens-
Martin, LD, AOD (Argon oxygen decarburization), MRPL (Metal Refine Process By
Lance) e Forno Elétrico. As escérias resultantes podem ser classificadas como
basicas, quando possuem excesso de 6xidos basicos como: CaO, Na,O e BaO. Ou
podem ser acidas, quanto tém excesso de Oxidos como: SiO,, P,Os e TiO,. O seu
principal objetivo consiste em transformar a carga metalica, normalmente constituida
do ferro-gusa e sucata, em acgo e escoria, através da reducao dos teores de carbono,

silicio, fésforo e enxofre através de reagfes controladas.

A primeira reducdo do minério de ferro para produzir ferro metalico foi realizada em
meados do século XIV a.C. A fabricagéo direta do aco pbde ser feita pela reducao do
minério de ferro na presenca de carbono. Na presenca excessiva de carbono, o
produto fabricado é o ferro-esponja. Realizando o reaquecimento do ferro-esponja e
com a presenca de alguma oxidacdo, o material torna-se homogéneo e maleavel

semelhante ao ago. Estas evidéncias foram descobertas hd 1000 anos a.C.

Um dos processos mais difundidos de fabricacdo de aco é o BOF (Fornos Basicos a
Oxigénio). E caracterizado, basicamente, por possuir sopro de oxigénio puro em
altissimas velocidades (super sonicas). Atualmente € amplamente utilizado em escala

industrial em fung&o de sua alta produtividade e baixo custo agregado.

O processo BOF tem como objetivo produzir ago com a composicdo quimica,
temperatura e carga desejada através de reacgdes quimicas de carater oxidante. Uma
importante contribuicdo para a fabricacdo em escala do aco, além da produtividade
dos processos BOF, foi a sua capacidade de fabricar produto com composi¢do
guimica com faixas mais estreitas e consequliente incremento na qualidade de seus
produtos (Aradjo, 1997). A figura 3-1 apresenta figura esquematica convertedor

convencional e o fluxo de oxigénio durante o processo.



O processo LD foi rapidamente introduzido no Brasil, através da Companhia
Siderdrgica Belgo Mineira, cuja aciaria LD da usina da cidade de Jodo Monlevade-
MG, entrou em funcionamento em 1957, menos de 5 anos apés a primeira usina LD
da cidade precursora de Linz, na Austria. Em 1963 iniciaram-se também, as operacdes
nas usinas da Companhia Siderdrgica Mannesmann de Belo Horizonte-MG e
Intendente Camara, e da Usiminas, em Ipatinga-MG. Novas aciarias LD foram
instaladas, sendo que, ja em 1979 a producéo brasileira de ago LD atingiu a marca de
8,8 milhdes t/ano. (Mundim,1985)

As vantagens do processo a oxigénio s&o:

a. Alta produtividade.

b. Permitir o reaproveitamento de sucata de recirculacdo (gerada na propria
usina) e que pode corresponder a 20% de aco bruto. Esta sucata € isenta das
impurezas que a sucata externa (obsolescéncia ou ferro velho), ou de
processamento industrial, costumam a apresentar.

c. Comparado com uma Aciaria Siemens-Martin, o investimento é cerca de 40%

. langa de oxigénio

furo corrida

fluxo gas —

escoria _ |

ago

tijolos refratarios

condigdes de fluxo

refratario inferior durante sopro

Figura 3-1 Esquema Padrdo de um convertedor LD e representagao dos fluxos de aco

liquido e gases durante processo (www.stahl-online.de,2009 ).
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3.2 Processos com Sopro Combinado

A partir da década de 70 foi iniciado o desenvolvimento de convertedores que
combinassem as vantagens do sopro de oxigénio pelo topo e pelo fundo. Sendo o
sopro de gas inerte pelo fundo, uma das principais variacdes deste processo.
As principais vantagens do processo de sopro de oxigénio pelo fundo do convertedor,
guando comparado com o processo de sopro de oxigénio pelo topo, segundo Junior
(2005) séo:
a. Melhoria do rendimento metalico devido menor %Fe total na escoria,
b. Melhoria da particao de fosforo e enxofre entre metal e escoria,
c. Melhoria da qualidade dos produtos devido a reducdo do % de oxigénio
dissolvido no metal,
d. Possibilidade da producdo de acos com teores muito baixos de carbono sem a
superoxidacdo do metal e escbria,
e. Baixos teores de nitrogénio no aco,
f. Melhor controle do sopro,

g. Alta reprodutibilidade.

A utilizacdo de oxigénio puro pelas ventaneiras Bessemer, levou a obtengcdo de
elevadissimas temperaturas na regido das ventaneiras e, consequentemente, sérios
problemas de desgaste. Entdo foram feitos diversos estudos para mitigacdo do
problema. Uma das solu¢cdes empregadas foi a adicdo de um gas endotérmico,
normalmente um hidrocarboneto. Ao se decompor, este gas refrigerava a regido

préxima do fundo do vaso viabilizando sua utilizagéo por mais tempo.

Algumas desvantagens deste processo, como:
a. Baixa capacidade de fusdo de sucata,
b. Alto desgaste do fundo do convertedor,
c. Alto teor de hidrogénio no vazamento,
d. Dificuldade de produzir corridas com alto teor de carbono, devido a alta

intensidade de mistura de sopro.

Sopros combinados apresentam as reacdes quimicas mais rapidas e completas. Além
disso, ha menores teores de Fe na escéria e menores quantidades de fumacas

vermelhas. Isto contribui para melhoria dos impactos ambientais e também para
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reducdo das perdas térmicas. A figura 3.2 ilustra forno BOF com sopro combinado

denominado de MRPL (Metal Refine Process by Lance).

Boca (topo) Langa Principal

Motor de
basculamento
Revestimento refratdrio

Posigdo furo
vazamento
Sustentagdo

Carcaga metdlica

Sola ('fu ndo)
Plugs porosos

Figura 3-2 Esquema de um convertedor de sopro combinado MRPL (Metal Refining
Process By Lance:documento interno AMIB ArcelorMittal Inox Brasil).

Janior (2005) cita que, sopros combinados tém a finalidade de favorecer a cinética de
reacdo. Normalmente é injetando o oxigénio por cima com uma lanca e o géas inerte
pelo fundo do convertedor. Isto facilita o processo e capta os beneficios do sopro por
cima juntamente com a agitagédo do banho, pela injecdo de gas inerte por baixo.

A figura 3-4 mostra fotografia de um convertedor tipo BOF (MRPL) da usina da
Arcelormittal Inox Brasil e a figura 3-4 mostra as fases presentes na reacdo de
descarburagéo de convertedor convencional. www.sublance-probes.com, (2010).
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Figura 3-3 Foto de wum Convertedor BOF, durante o0 carregamento
(www.info.industry.siemens.com,2010).

Escaria
bruta

g

et

Emulsas
Escoria —

Interface .
gas-liquido

Banho pobre em C

Figura 3-4 Figura esquematica das fases presentes na reacédo de descarburacdo de

convertedor convencional (www.stahl-online.de(2010))
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3.3 Descarburagédo de um processo BOF

A descarburagdo é a reacdo mais importante no controle da fabricacdo de aco em
convertedores BOF. Influencia outras reagbes como a reagdo de dessulfuracdo e a
desfosforacdo, determinando a qualidade final do ago produzido e sua produtividade
(Chou, 1993).

Véarios modelos diferentes tem sido propostos para descrever o mecanismo de

descarburagcédo com objetivo de prever os resultados do processo.

Segundo Chou (1993) muitos estudos fundamentais ja foram feitos para entender os
fenbmenos de descarburagdo, principalemente em acos contendo quantidade de
carbono mais baixo quanto possivel. Em 1976, Saint e Belton, publicaram estudo da
descarburacdo de aco produzido a partir de injecdo de misturas de gases, em
atmosferas CO-CO,, com agitagdo no banho. Eles demonstraram que a reacdo de
descarburacgéo na interface é de primeira ordem, e ndo depende da concentracdo de

carbono.

Pode ser representada pela expressao:
C+0M - CQy, (3.0)

onde:
C = Carbono dissolvido no aco.
O = Oxigénio dissolvido no ago.

CO(g) = Gaés produto.

A descarburacdo acontece da queima do carbono pelo oxigénio, conforme equacéo
3.1. O fornecimento de oxigénio determina a produtividade global do processo.
Quando o teor de carbono for maior que 0,3%, a velocidade da descarburacéo se da
pela oferta de oxigénio soprado através da lanca. Abaixo de 0,3% de carbono, a
descarburacéo dependera do transporte de carbono dissolvido na interface gas-liquido

da reacgdo, ou seja onde 0 oxigénio é injetado (Patente US, 2005).

O fato é que em convertedores convencionais LD a agitacdo do banho nédo é

homogénea. Entdo, desoxidar acos cujo carbono objetivado € menor que 0,3%, reduz
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significativamente a produtividade deste processo. Além disso, o incremento de
oxigénio durante a descarburacdo reduz o rendimento metalico do banho porque
ocorre simultaneamente a oxidacao de ferro e manganés. Este manganés é captado

pela escoria reduzindo os ganhos mensuraveis (Patente US, 2005).

3.4 Aspectos termodinamicos da descarburacdo

Pode-se descrever a reacdo de descarburacdo em processos BOF através das

equacdes termodinamicas:

C+0=CQ, 3.1)

AG® =-RTInK® (3.2)

AG® = -4379-1017T calimol (3.3)

Ki=_Feo (3.4)
he ho

(Carvalho at al., 1977)

Onde:Cé o carbono dissolvido no banho, Oé o oxigénio dissolvido h. atividade
henriana do carbono; h, atividade henriana do oxigénio Pco= pressdo do CO no

equilibrio, AG®é a energia livre de Gibbs padrdo Ré a constante universal dos gases,

T é atemperatura e K'é a constante de equilibrio da reacéo.

e

h. =%C.f. (3.5)
h, =%0.f, (3.6)
K?! = P (3.7)

~ %C.f..%0.1,

onde: %C é o teor de carbono f.é o coeficiente de atividade henriano do carbono,

%0 é o teor de oxigénio f,é o coeficiente de atividade henriano do oxigénio.

Substituindo as equacdes (3.4), (3.5), (3.6) teremos equacéo 3.8:
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IN%C = In(—Pe__)— 229360

-5118 (3.8)
f_f,.%0

A equacédo 3.8 mostra a relacdo entre o teor de carbono e o oxigénio do aco em
funcdo da temperatura e a pressao parcial de CO. A figura 3-2 mostra diagrama de
equilibrio entre carbono e oxigénio em temperatura de 16800C variando a pressao

parcial do gas CO em latm, 0,1atm e 0,01atm.

0,1 4
~
-
Q —=— Pressao=0,01atm
(@
~ 0,075 - —A— Pressd0=0,1atm
(@)
c —@- Pressdao=1atm
<@
o
X 0,05 A
(@)
Q
©
| -
(@) 0,025 A
Q
-

0 =
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Teor de carbono (%)

Figura 3-2 Diagrama de Equilibrio reacdo de Descarburacdo em fungcédo da pressao

total do sistema (Carvalho at al, 1977).

3.5 Relacéo entre carbono e a temperatura do banho.

Asai e Muchi apud Choul (1993) apresentam no diagrama de fases sistema binario
fero e carbono, uma série de experimentos variando o teor de carbono do aco e
medindo a temperatura. Eles apresentam que ha tendéncia da concentracdo de
carbono em relacéo a temperatura se adequar a curva liquidus. E, quando se adiciona
sucata a carga metalica, a tendéncia resultante € mais proxima a linha liquidus
comparando aos processos sem utilizacdo de sucata metalica. A figura 3-3 mostra

esta constatacgao.
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Burdakov e Varshavskii apud Chou (1993) realizaram série de experimentos industriais
correlacionando temperatura do banho e teor de carbono em varios processos
diferentes BOF obtendo a mesma constatacao.

Embora as sucatas sejam largamente utilizadas em convertedores BOF por trazerem
incentivos em termos de produtividade e custos, a temperatura do processo é
reduzida. Assim o seu emprego reduz significativamente a produtividade.

1500

1700
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Menos sucata

— /
U 1500 H‘H“k‘\. Mais sucata
S ,
@ "‘1/
5 s “*H‘“‘u
= .
o . ‘\‘*o
o 1300 \\ b
o
= e
¢ 1200 - \ -
l—
1100
1000

0 g5 1.0 1.5 20 255 380 35 4.0 45 50

Teor de carbono {(%b)

Figura 3-3 Diagrama binario Fe-C e detalhe da variacdo da temperatura do aco
produzido em convertedores BOF (BOF Guide, 2006).

A temperatura do banho foi modelada segundo série de experimentos. As

caracteristicas foram arbitradas: teor de carbono no gusa de 4%, temperatura do gusa
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1400°C e utilizacdo de sucata de aco. A temperatura e o teor de carbono final do sopro

seguiram a expresséo (3.9):
T(%C)=1873-50%C] (3.9) (Chou et al., 1993)

3.6 Aspectos cinéticos da descarburagéo

Num convertedor BOF, o sopro de oxigénio em velocidade supersonica é capaz de
provocar cisalhamento na superficie do metal, com conseqiiente ejecdo de gotas
metalicas na direcdo da escéria. Durante maior parte do sopro, forma-se gas
monoxido de carbono, de modo que, a escoria torna-se uma emulsdo liquido gas,
onde a fase predominante € a escéria liquida. A interagdo destas fases € o meio pelo
qual a descarburacéo ocorre segundo as caracteristicas cinéticas deste sistema ou

processo (Silva, 2008).

A figura 3-4 ilustra um modelo cinético de descarburacdo destacando a interface de

reacdo existente entre as fases:escoria liquida, gases produtos e metal.

O modelo propde que a descarburacdo segue quatro etapas distintas. A primeira
refere-se a dissolucdo do oxigénio do sopro ao banho. A segunda, também
denominada de adsor¢&o, o oxigénio e o carbono dissolvidos caminham em direcdo a
camada interface entre metal e a emulsdo: escoéria-gas. A terceira etapa é onde se da
a reacdo (equacao 3.2) propriamente dita. Na quarta etapa ha difusdo da molécula
gasosa produto, da interface para o seio gasoso, fendbmeno denominado de desor¢éo

gasosa.

Vérios estudos comprovam que a taxa de descarburacdo ndo é afetada pela
concentracdo de carbono durante o sopro até o instante em que o banho atinge um
determinado teor de carbono. A partir dai, sim, a taxa de descarburacdo decresce

abruptamente e o teor de carbono passa a limitar a reagéo. (Gosh,1975).
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Figura 3-4 Diagrama esquematico de um modelo de descarburacdo segundo Silva
(2008).

Fuwa e Matoba apud Ghosh (1975) propuseram que a descarburacdo acontece a
partir de reacdes entre gases oxidantes, o metal liquido e 6xido de ferro presente na
escoria. Isso se d4 de maneira simultdnea. Paderin e Fillipov apud Ghosh (1975)
propuseram que a descarburagdo é controlada pela difusdo de carbono na camada
limite. Sagarami apud Ghosh (1975) conclui em seu trabalho que a formacédo de FeO,
a dissolucdo de oxigénio no banho e a descarburagdo ocorrem simultaneamente
durante o sopro. Entretanto, a descarburagdo é controlada pela difusdo gasosa.
Katarse apud Ghosh (1975), mostrou que, em agos baixo carbono (%C<0,03), a
descarburacédo depende do teor de carbono instantaneo, da pressdo parcial de

oxigénio, da vazao total de oxigénio e a temperatura do banho.
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3.7 Carbono critico de um processo BOF.

O carbono é consumido pelo oxigénio através da reacdo predominante da
descarburagcdo. A velocidade desta reacdo varia com decorrer do processo. Ela
depende de uma série de fatores. Um deles € o préprio teor de carbono contido. Como
a fonte de oxigénio é praticamente constante a disponibilidade do carbono no banho

vai reduzindo gradativamente.

Quando a disponibilidade de carbono deixa de suprir a demanda da descarburagéo a
velocidade da reacdo cai abruptamente. Além disso, nas condi¢des praticas, o
processo apresenta gradientes de concentracdo e de temperatura. Entdo o carbono
contido reduz a sua interagdo com o oxigénio impactando na velocidade da reacéo.
Existe um carbono minimo no qual a descarburacdo ndo depende destas
interferéncias. Este teor € denominado de carbono critico.

O carbono critico de um processo é aquele na qual a taxa de descarburacéo cai
abruptamente devido a queda da cinética da descarburacao. Como o fornecimento de
oxigénio € praticamente constante, oxigénio dissolvido irA aumentar gradativamente
apos o processo atingir este estagio.

Higuchi apud Iwamura (2008) define o carbono critico como teor de carbono no qual a
eficiéncia do sopro decresce abruptamente no Ultimo estagio do sopro. Ele Depende

das condi¢des do processo e da quantidade de escoria presente.

Sezaki (1997) apresenta que uma vez atingido, o banho passa a oferecer dificuldades
para contiuar a descaruburacdo. Antes do carbono critico o oxigénio dissolvido é

relativamente baixo e praticamente ndo varia durante o sopro.

Campos (1985) afirma que o carbono critico tera um valor para cada processo, ou
mesmo varios valores para cada processo, dependendo da maneira de operacgéo ou

produto.
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Conhecer o carbono critico de um processo € muito importante porque esta
informacdo aponta quando ha necessidade de intervengdes neste processo,

principalmente na agitacéo. O objetivo € melhorar sua performance.

O carbono critico diminui com o aumento da agitacéo do banho (Junior, 2000). A maior
agitacdo favorece a interacdo do carbono com oxigénio. Assim h4 atraso no alcance
do carbono critico e o processo ganha eficiéncia. Quanto mais eficiente a agitagédo de

um processo menor é o seu carbono critico.

Normalmente, tém-se as seguintes relacdes entre as concentragbes do carbono critico
e o tipo de convertedor:

» LD, a concentragao critica de carbono é de 0,8 a 1,0%.
* LD-KG éde 0,6 a0,55%

= K-BOP éde 0,35 a 0,55%

= Q-BOP é de 0,30 a 0,50%

3.8 Estudo quantitativo da descarburacdo

A reacdo de descarburagdo é dividida em trés fases distintas. Na primeira fase o
carbono disputa o oxigénio disponivel com as demais oxida¢des do banho. O silicio,
manganés, fosforo e ferro presentes oxidam-se maneira simultanea. A descarburacgéo
resultante é descrita por equacao conforme expresséao (3.10).

dC .
P -K't (3.10) (Neto, 1981) assim,

Onde

C(t) é carbono dissolvido no banho em funcdo de t, tempo, K' é constante que

depende das condi¢des do processo.

A descarburacdo representa uma reta cuja inclinacdo, K', é funcdo do processo
estudado. O tempo necessario para 0 sopro atingir o segundo periodo depende
principalmente do teor de silicio do gusa (Neto, 1981). Nesta fase a velocidade de

descarburacéo depende principalmente da velocidade de suprimento de oxigénio.
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A medida em que os teores de silicio e manganés do banho diminuem, a velocidade

da descarburacao aumenta gradativamente até um valor maximo.

Durante esta fase é formada uma emulsdo de particulas metalicas e de escéria, que

desempenhara papel fundamental nas reacdes de refino (Mundim, 1985).

A figura 3-6 apresenta a evolugdo qualitativa das fases de descarburagcédo presentes

no processo BOF.
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Figura 3-5 Diagrama representativo das fases da descarburacdo segundo
Junior(2005).

As principais reac¢fes de oxidagdo na primeira fase do sopro sdo descritas pelas
expressoes (3.10); (3.11) e (3.12).

Si+20 - SOy AG® = -165193+ 5154T Ci"l (3.11)
mo
Mn+0 - MnQ, AG® = -48756+1913T Cill (3.12)
mo
Fe,+0 — FeQ, AG® = -28900+1251T r%'l (3.13)

(Carvalho at al, 1977)
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Onde: Sié o silicio dissolvido, 0 O oxigénio dissolvido, o SiOZ(l)é a silica liquida
pura, Mn, o manganés dissolvido, MnO, 6xido de manganés liquido puro, o Fe, ferro

liquido puro e o FeQy, 6xido de ferro liquido puro, o AG%¢ a energia livre padrdo de

Gibbs (expressa em cal/mol).
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Figura 3-6 Reacdes de oxidagdo durante o sopro em processos BOF, segundo Deo
apuod Almeida (2008).

Mundim (1985) descreve que a primeira fase a descarburacdo é caracterizada pela
oxidacdo quase completa do silicio e uma oxidacdo acentuada do manganés. A
velocidade de descarburacdo aumenta a medida em que os teores destes dois
elementos diminuem. Experiéncias conduzidas por Segawa apud Mundim (1985)
mostram que em condi¢des préximas do equilibrio o silicio € totalmente oxidado apos
o teor de carbono ter reduzido a niveis inferiores a 1%.
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Na segunda fase, a descarburacdo assume comportamento maximo e constante. O
aumento da temperatura e a existéncia de uma emulsdao metal-escéria criam uma
condicdo aque a Unica reacdo importante € a descarburacéo propriamente dita. Neste
momento a velocidade da descarburacdo depende apenas do valor disponivel de

oxigénio.

Neste momento os reduzidos teores de FeO e MnO da escoéria ddo origem ao
aumento do teor de Manganés no metal (Mundim,1985). Figura 3-8 apresenta
resultados da experiéncia de Smoktii (1977) mostrando a evolucdo das oxidacdes
metélicas e da composi¢ado da escéria durante sopro de oxigénio. A figura 3-7 mostra
gue o teor de manganés sofre acréscimo num determinado momento.

A terceira fase descarburacdo é caracterizada pela velocidade de descarburacéo
decrescente. Nesta fase, a baixa disponibilidade de carbono deixa de suprir a
demanda da descarburacdo pelo oxigénio. Entdo a velocidade da reacdo cai

abruptamente. E descrita pela expressao (3.14)

C;—Ct: =-K% (Neto, 1981) assim, (3.14)

Onde

C(t) é carbono dissolvido no banho em funcéo de t, tempo, K*> é constante que

depende das condi¢des de agitacdo do processo, Cy € 0 carbono inicial do banho.

A fase 3 ocorre ap6s surgimento de teor critico de carbono (carbono critico) ja

mensionado anteriormente no trabalho.

Nesta fase a dissolucdo da cal é acelerada devido aumento de FeO na escéria. A sua
basicidade é consequentemente aumenta alterando sua viscosidade. A diminuicdo da
geracao de gases provoca a gradual destruicdo da emulsdo. Entdo ha coalescimento

das particulas metdlicas, retornando ao banho. (Mundim, 1985).
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Figura 3-7 Oxidacdes metalicas e composi¢do da escoria durante sopro de oxigénio
segundo Smoktii (1977)
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3.9 Oxigénio Contido no Gas de Exaustéo:

Uma maneira usual de se estimar o teor de carbono contido em um aco durante o
processo € através da carbometria. A carbometria € um sistema que executa calculos
para prever o teor de carbono contido no banho durante o processo. Utiliza
analisadores e célculo de balancos de massa entre as matérias primas e 0s gases
produto BOF (Filho, 2008).

E possivel, na pratica, coletar estes gases e com os calculos da carbometria conhecer

o teor de carbono instantaneo.

A figura 3-8 apresenta fotografia de um convertedor aberto. Pode-se observar que ha
entrada de ar atmosférico na cdmara de exaustdo por arraste. As figuras 3-9
apresenta figura esquematica da carbometria AOD segundo Filho (2008). A figura 3-10
apresenta o grafico de acompanhamento das tendéncias num sistema carbometria

segundo Scipolo (2008). A reacao de descarburacédo € descrita pela expresséao (3.15).

1
CQg) + 502(9) - COyg) (3.15)

Onde: CO(g): Gas monoxido de carbono; Oz(g): gas oxigénio e COZ(g):gés

diéxido de carbono.
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Figura 3-8: Detalhe do topo de um convertedor (Www. voestalpine.com , 2011)

Lavadorde Gas

Sonda 1
Cabine
Blindada
-
A TR T
Camana
Pos combustdao
Entrada HARDWARE

!
AF atwostérico Ce 5 %) = COxty)

Arcalorbital fnox Brasi

Figura 3-9 Desenho esquemético sistema carbometria do AOD da
ArcelorMittal Inox Brasil segundo Filho (2008).
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Figura 3-10 Grafico da evolugdo da composicao quimica do gas de exaustdo de um

conversor BOF segundo Scipolo (2008).

Ap6s balango de massa do carbono e oxigénio um sofware pode, mensurando erros
(sistema), calcular a composicéao quimica real e instantanea do banho (Wabhlers,2000).
E possivel, conhecer também, as massas dos gases envolvidos através da medicio

das vazoes instantaneas.
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Lanca principal { 160Nm3/h)

Sistema refrigeracao

Pos combustao (exaustao)

CO) + 0, 2 CO,

<+— Entrada de ar atmosférico
02[;1

Furo de vazamento
—_

Pos combustdo (convertedor)

COL) + 05 > CO,

Vazo (convertedor)

Reactes de oxidacao
C+0—>C0O,

xM+yQ _)Mxoy(g}

Figura 3-11 Desenho esquematico convertedor BOF e principais reacdes envolvidas,

www.practicalmaintenance.net (2008).

A pés-combustao (3.15) pode acontecer dentro ou fora do convertedor. Caso aconteca

fora sera favorecida pela entrada de oxigénio do ar atmosférico pois a “boca” ou o topo

do convertedor é aberta. Também acontece dentro do convertedor devido a presenca

dos gases CO, O, e CO,. A figura 3-12 mostra as reacdes a pos combustdo dentro do

convertedor.

As fontes de oxigénio sao condicionadas as reacfes de pds combustédo e podem ser

discriminadas.

1) Oxigénio injetado pela lanca e ndo consumido na pés combustdo de dentro do

convertedor. Esta fonte € minima porque o convertedor tende ao excesso de

7

CO e O,. Assim, como a reacdo é exotérmica Ah>0, ha tendéncia em se

delocar o equilibrio no sentido da formacdo dos produtos (Principio Le
Chatelier).
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2) Oxigénio proveniente do ar atmosférico ndo consumido na pés combustédo da

camara.

O resultado final das analises de gases pode ser afetado por variaveis como a
temperatura inicial do banho, a carga e a composi¢ao exata da carga metalica (ferro-

gusa e sucata).

Scipolo (2008) realizou experimentos em usina do grupo ArcelorMittal utilizando
técnica da carbometria. Os resultados comprovam que agos cujo teor de carbono é
acima de 0,3% a transferéncia de massa € suficientemente alta para que o processo
de descarburacéo seja controlado pelo suprimento de oxigénio (sopro de oxigénio). No

caso deste trabalho, o suprimento é praticamente constante.

Scipolo (2008) afirma que o teor critico de carbono em processos BOF de alta

produtividade tende a 0,3%.
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4 MATERIAIS E METODOS

A tendéncia do oxigénio contido no gas da exaustéo foi estudada durante a fabricacéo
de acos SAE1012 e SAE1016 no convertedor MRPL. A metodologia e os materiais

empregados serdo descritos a seguir.
4.1 Consideracdes iniciais

Foram fixados parametros de processo com objetivo de minimizar influéncia de
variaveis fora do interesse do estudo. Para isso, utilizou-se o padrdo de sopro do

modelo matematico reduzindo a intervencao humana na operacgao.

O modelo matemético do convertedor foi desenvolvido na década de 90. Ele define e
controla os principais parametros de processo durante o sopro. Para cada tipo de ago
fabricado ha um padrdo definido. Este padrdo leva em consideracdo os balancos de
massa e térmico das reacdes envolvidas bem como os requisitos do produto. A partir
deles controla o peso e o momento das adicdes de insumos. Controla também
parametros como as vazbes e pressdes dos gases (oxigénio, nitrogénio e gases
inertes) e altura de lanca. O principal objetivo do modelo matematico é alcancar os

requisitos especificados do produto com menor custo possivel.

Os dados de entrada do modelo sdo a temperatura e composi¢cdo quimica da carga
metdlica (gusa, sucata, minério de ferro), a composicdo quimica de fundentes (Cal,

periclasio, magnesita, fluorita, dentre outros) e qual aco seré produzido.

Os dados de saida sé@o as vazfes de gases (oxigénio e gase inertes), altura de lanca,
cargas metdlica e de fundentes, tempo de processo e os requisitos do produto final

(composicdo quimica e temperatura).

Né&o foi possivel definir a composi¢do quimica do gusa nos experimentos. A producao
desta matéria-prima possui rotas distintas. Uma através de alto-forno a carvao vegetal
e outra através de alto-forno a coque. O gusa carregado no MRPL depende da
estratégia comercial adotada.
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A tabela IV-1 mostra composicdo quimica média dos gusas produzidos nos altos
fornos da ArcelorMittal Inox Brasil. As diferencas fundamentais sdo os teores de
carbono e enxofre mais altos quando se produz gusa utilizando o coque como redutor.

E quando se utiliza carvao vegetal o silicio e fésforo sédo mais altos.

Conforme experiéncia pratica tudo indica que ndo ha interferéncia na composicdo

guimica do gusa sobre o comportamento dos gases ao longo de uma corrida.

Tabela IV-1 Composicao quimica média ferro-gusa produzido em 2009.

Composiciao quimica
Alte Fornoe Fonte carbono ! C (%) WMn (%) Si(%)  Pi{ppm) S {ppm)
1 caredo vegetal 453 048 1,38 o978 79
2 cogue 472 032 0,50 894 219

4.2 Determinacao das variaveis de processo

Foram escolhidos dois agos para realizacdo dos testes. O critério da escolha foi a
composicao quimica. Entdo, os acos SAE1012 e o SAE1016 foram escolhidos. Eles
tém carbono final de sopro menor que o carbono critico apresentado pela literatura de

0,3%. Neles o processo atinge teores de carbono no final do sopro abaixo de 0,16%.

Os dois acos possuem padrdo de sopro idénticos. Isto contribuiu para a escolha e

também facilitou discussao dos resultados.

A tabela IV-2 mostra a composi¢do quimica objetivada dos agos SAE1012 e SAE1016
no final do sopro. Nao ha diferenca significativa na composicao quimica final de sopro.

As diferencas fundamentais serdo mais evidentes ap6s a metalurgia secundaria.

Tabela IV-2 Composicao quimica objetivada dos agcos SAE1012 e SAE1016

Composicdo quimica
aco C {%) Mn (%) Si(%) | P{ppm) S {ppm)
SAE1012 0,13 0,16 0,05 150 100
SAE1016 0,15 0,16 0,04 140 100
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A tabela V-3 apresenta o resumo dos parametros de processo do MRPL definidas no
experimento. Alguns parametros ndo puderam ser apresentados, como mensionado.

Outros foram definidos pelo padrdo de sopro do modelo matematico vigente.

Tabela IV-3: Parametros de processo definidos nos experimentos

Parametro ou tarefa Discriminacao Minimo Maximo

- izUsa (kg) 74 84

Carga metalica (kg) Sucata (k) 0 5

Cal, Fluorita, MgQ, Cao- »

Cargafundentes (k ' ' ' Maodelo matematico

- Vazéo (Nmmin) 150 160
Oxigénio nalanga
Pressao (Bar) 12 16
- LT

Gas inerte nos plugs Vezao (Nm'/min) 0 125
Pressao (Bar) 12 16

alteragio altura de langa
durante sopro
Quantidade de plugs visiveis  final decada  méximo 1 plug

Altura de lang¢a (cm) Modelo matematico

Inspecéo dos plugs()

a olho nu corrida obstruido
. i>as inerte utilizado ArgonioMitrogénio
Alguns parametros modelo g J
matematico () Alteracéo davazdo de gas  ans 22minutos processo (80%
inerte s0pro)
guantidade de amostras por minima: 1 amostra antes sopro 1 amostra
corrida depois sopro / padréo labaratdrio

Composigédo quimica ago

(Yo) Medicédo axigénio dissalvido Amostradores e analisadares tipo
no banho CELOX STOH-L-10-Rix-1AL-DC-60-68
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4.3 Céalculos termodinamicos.

Para realizacado dos célculos termodinamicos foi utilzada expressao (4.1). O estado
padrao definido foi 0 oxigénio e carbono dissolvidos a 1% no ferro, temperatura do aco

de 1700°C e pressdao total de latmosfera.

IN%C = In( Peo ) - 220360 _ 5118 (4.1) (Carvalho at al.,1977)
f. f, .90 T

Onde

%C= teor de carbono dissolvido no banho (%)

Pco= presséo parcial CO (atm)

fe e foo= coeficiente de atividade oxigénio e gas CO.

T = temperatura (K)

As amostras estudadas tiveram temperatura final de sopro compreendidas entre
1650°C e 1710°C Ao todo foram estudadas 104 amostras dos acos SAE1012 e
SAE1016.

4.4 Determinacao do teor minimo do oxigénio na exau  stéo.

Para estudar a curva do oxigénio foi realizado ajuste polinomial nos dados coletados.
Este procedimento teve objetivo de eliminar os ruidos da informacao (erros) facilitando
analises futuras. A curva parametrizada possibilita a realizacdo de analises
qualitativas. As corridas estudadas foram produzidas pelo MRPL no periodo entre

janeiro de 2009 a marco de 2010.

Polinbmios de graus 4,5 e 6 foram ajustados aos dados reais. O critério para escolha
final do polinbmio foi o0 método da regresséo simples. A regressédo simples estuda o
relacionamento entre uma variavel chamada dependente e outra variavel
independente. Quanto mais proximo de 1 maior a aproximacdao da curva

parametrizada com os valores reais.
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Entdo os polindbmios foram testados em 12 corridas. Uma andlise estatistica simples
de média e desvio padrdo foram feitas com os resultados de R®. O grau do polinémio

definido foi utilizado nos ensaios posteriores.

Foi realizado calculo da derivada da curva parametrizada. O objetivo é conhecer os
pontos de minimo da curva. O célculo da derivada de primeira ordem foi feito a partir
dos polinbmios de grau 6 obtidos em cada corrida estudada. Este calculo é

demonstrado nas expressdes 4.2; 4.3; 4.4.

O(t)=at® +bt® +ct* +dt* +et? + ft + g expresséo (4.2)

a((;t(t)) = 6at® +5bt* + 4ct® + 3dt? + 2et+ f (4.3)

a((;t(t)) zat®+bt*+ctP+d't?+et+ f (4.4)

Onde:

O(t) = oxigénio contido no gas da exaustdo em funcédo do tempo.
w = derivada primeira da fungéo f (x) =O(t)

a,b,c,de,feg= coeficientes do polinémio grau 6.

a'\b',c,d,e = coeficientes do polindmio derivado.

t = tempo de sopro.

. . L Olt . . -
O gréfico da derivada primeira 6( t( )) foi construido. Ele apresenta pontos de minimo
e maximo da curva. O critério utilizado para definir o minimo da curva foi escolha
o . d\Oft . L oA
arbitraria do segundo ponto apos % >0, ou seja, quando a tendéncia do oxigénio

comega a crescer. A partir deste valor foi coletado o teor de oxigénio correspondente
através do grafico. Este nimero tera fundamental importancia no prosseguimento dos

testes.
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A injecdo de gas inerte foi alterada pelo modelo matemético do sopro. As vazbes
utilizadas do trabalho foram 0, 8Nm*min e 12,5Nm®min. Estas vazées correspondem
a cinco vezes a vazdo nominal de cada um dos plugs cituados no fundo do
convertedor. Cada plug possui vaz&o entre 0 a 2,5Nm%min. O somatério das vazdes
nominais de cada plug é a vazdo de gas inerte imposta pelo modelo matematico no

sopro.
Os resultados e discussfes pertinentes serdo apresentados a seguir.
4.5 Quantidade de corridas amostradas.

Os experimentos do trabalho foram feitos com corridas do programa de producéo da
empresa. Para o gréfico da relagédo entre os teores de carbono e oxigénio dissolvidos

foram utilizadas 104 corridas.

O gréaficos do teor de oxigénio na exaustdo foram feitos utilizando dados coletados do
sistema supervisério. Cada grafico € uma corrida. A taxa de amostragem é de 1
amostra do teor de oxigénio(%) a cada 30 segundos. Na média, sdo coletadas 54
amostras por corrida pois o tempo médio de sopro por corrida é de 26 minutos. Para
estes testes foram utilizadas 146 corridas.

A tabela V-3 apresenta o niumero de corridas estudadas em cada experimento do

trabalho.



Tabela IV-3: Relacéo do niumero de corridas utilizadas em cada experimento.

Experimento 1:Felagido entre o teor de oxigénia e
carbono dissolidos no fim de sopro.

- Vaziao total Ar O corrid:
Condicio N” corridas

(Nm®/min) amostradas
B
A (padrdo modela) &1
B 125 43
total 104

Experimento 2: Relagdo entre a vazdo de gas inerte
imposta pelo modelo e teor minimo de oxigénio.

o Vazao total Ar N® corridas
Condigdo y

{Nm*/min) amostradas
A 1] 12
B o 33
c 125 29
total 74

Experimento 3: Relagdo entre a vazdo de gas inerte
imposta pelo modelo e o tempo de processo até o
teor minimo de oxigénio.

o Vazao total Ar N® corridas
Condigao y

{Nm*/min) amostradas
A 1] 12
B il 29
c 125 35
D todas 75

total 76

36
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os experimentos realizados no projeto.

5.1 Relagao entre carbono e oxigénio dissolvidos na s corridas estudadas.

A figura 5-1 apresenta a relacao entre os teores de carbono final de sopro e oxigénio
dissolvidos nas corridas estudadas. A faixa de temperatura de final de sopro € entre
1670°C e 1710°C. Os dados amostrais foram comparados a curva de equilibrio
termodindmico a partir dos calculos nas condicGes padrdo: oxigénio e carbono
dissolvidos 1%, temperatura 1700°C, presséo total de 1atm, gas CO puro latm. Neste

experimento foram utilizadas 104 corridas do programa de producao.
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1050

850

00 = &P (InPgg =5,118 +0,72%C +1,24%0) - 2204/ T
%C

650

A Vazao de argénio_6Nm3/min

450 O Vazéo de argdnio_12,5Nm3/min

Teor de oxigénio (ppm)

- @ Equilibrio termodinamico
T=16500C, latm.

250

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Teor de carbono (%)

Figura 5-1 Teor de carbono(%) em funcdo do teor de oxigénio(%) alterando a vazéo
de gas inerte (modelo matematico) no aco SAE1012 produzido MRPL ArcelorMittal
Inox Brasil periodo de janeiro a julho 2010.
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As trés curvas apresentadas na figura mostram as condi¢des do processo comparadas

ao equilibrio termodinamico calculado a partir da expresséao 5.1.

In%C =In( Peo ) - 220360 _ 5118 expressao (5.1) (Carvalho at al.,1977)
f. f,.%0 T
Onde:
%C  =teor percentual de carbono (%) do banho

f. e f,o, = coeficiente de atividade henriana do carbono e oxigénio ().
T = temperatura do banho (K).

Pco = presséo parcial do gas CO ().

As alteracdes da vazédo de argbnio nos testes foram feitas pelo modelo matematico do

MRPL conforme procedimento padréo vigente.

Em ambas as condi¢des, vazdo de argénio 6Nm*/min e 12,5 Nm*min, os coeficientes
de correlacdo quadratica R? obtiveram resultados satisfatérios (0,86 e 0,74

respectivamente). Foi ajustado o polindmio de 3° grau aos dados experimentais.

A diferenca do R? das duas condicdes pode ser explicada pela alteracéo da faixa de
carbono de fim de sopro amostrada. A condicdo de vazéo de 12,5Nm3/min apresentou
coeficiente R? menor porque a amostragem da variavel explicativa (atividade do

carbono) é mais estreita comparativamente. Este resultado era esperado.

Quanto menor o carbono final de sopro no processo maior sera o oxigénio dissolvido
no banho. Este serda maior ainda quando a vaz&o de gas inerte nos estagios finais do
sopro for menor pois 0 processo tende a ter menor agitagdo. Assim, o resultado se
afasta das condicbes de equilibrio termodindmico. Este resultado é previsto na

literatura.

A relagdo entre os teores de carbono e oxigénio ndo esta em equilibrio termodinamico
porque, na pratica, ha limitacdes de ordem cinética. O fornecimento de oxigénio é
maior que a capacidade do processo prover a descarburacdo a partir de determinado

momento. Quando o teor de carbono assume um valor critico sua disponibilidade a
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reacdo decresce continuamente. Entdo, a descarburagdo passa a depender das

condicdes de agitacdo do banho para contribuir na eficiéncia cinética do processo.

Processos com injecdo de gases pelo fundo melhoram as condi¢des cinéticas do
sopro melhorando a eficiéncia de descarburacdo no periodo critico do processo

aproximando as condic¢des reais do equilibrio termodinamico (Junior,2005).

Campos(1985), descreve ainda, que o carbono critico do processo reduz com o
aumento da agitacdo do sistema em momento oportuno (carbono critico). Com a
reducdo do carbono critico a descarburagdo global é mais eficiente e o teor de

oxigénio na exaustéo tende a reduzir comparativamente.
5.2 Ajuste polinomial dos dados reais.

O oxigénio contido na exaustdo foi estudado a partir e ajustes polinomiais de graus 4,
5 e 6. A tabela V-1 mostra os dados dos polindmios ajustados na corrida 011420G do
aco SAE1012. A figura 5-2 mostra o grafico gerado. Cada ponto plotado no grafico
representa amostra de teor de oxigénio coletado na taxa de 1 valor a cada 30

segundos.

A escolha do polindmio foi feita utilizando critério do maior coeficiente de regressdo R”.



41

Tabela V-1 Ajuste polinomial da curva de oxigénio contido no gas de exaustdo na
corrida 011420G aco SAE1012.

Teor de oxigénio(%) na Teor de oxigénio(%) na
exaustao corrida 0114206 exaustao corrida011420G
osresisi neh ! : i i % idadosreaisl 0B ¢ n=8 i n=d

’ : ' ’ B
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O(t) = -3,69E-9t° +9,57E-6t° -9,07E-5t* + 3,6E-3t° -3,75E-2t2 -0,84t+22,7
R?=0,909

O(t) = 6,89E-8t° - 7,618E-6t* - 9,07E-5t> + 0,039t2 - 1,5t + 24,1
R?=0,903

[
~
I

[
N
I

=
o
I

teor de O 2 na exaustao (%)

n=4

Percentual tempo de sopro (%)

Figura 5-2 Ajustes polinomiais de graus 4,5 e 6 e os dados reais do processo da
corrida 011420G do aco SAE 1012.

A figura 5- 2 mostra que os polindbmios de graus 4,5 e 6 se aproximam aos dados
coletados. Entretanto foi determinado critério para escolha de um polinémio para ser

usado adiante. Os resultados serdo apresentados e discutidos a seguir.

A tabela V-2 apresenta os ajustes polinomiais de graus 4,5 e 6 em 12 corridas
amostradas. O critério utilizado para escolha do polinémio foi a comparacdo dos
coeficiente R? das amostras e o desvio padrdo da populacdo ajustada. Inicialmente
foram utilizadas 12 amostras (corridas). Com o resultado satisfatorio concluiu-se que
nao haveria necessidade de novas amostras. A seguir sera presentada a discussao

dos resultados alcangados.
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Tabela V-2 R? nos polindmios de graus 3, 4 e 5 amostrados em corridas SAE 1012

produzidas em 2010.

Experimento |R*(Grau 4) |R*{Grau 5) |R*(Grau 6)
1 0,832 0432 0.897
2 0,935 0951 0,951
3 0,554 0,694 0,908
4 0,875 0881 0,890
5 0,839 0,683 0,929
B 0,859 0,669 0,869
7 0,871 0,50 0.881
8 0,946 0,549 0,959
E) 0914 0,815 0.916
10 0,875 0,570 0,890
11 0,526 0,630 0,882
12 0,546 0,702 0.815
Média| 0,85 0.87 0,90

desvio padric| 0,099 0,062 0,037

101
0,92
1 0,05
© 8
& . \édia 8
. ~ - 0 o
088 | —O—desvio padréo %
o
- -0,05
0,84 L 0,1
Grau_4 Grau_5 Grau_6
Grau do polinémio de referéncia ()

Figura 5-3 R? (coeficiente quadréatico de regress&o) dos polindmios de graus 4, 5 e 6

das amostras de corridas do ago SAE 1012 produzidas em 2010
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O polindmio de grau 6 apresentou R? mais proximo de 1 em 91,7% dos casos. Em um

caso (8,3%) a corrida apresentou R? igual a 0,869 nos polindmios de graus 5 e 6.

Em relacdo ao desvio padrdo, o valor 0,0368 no ajuste com polindmio de grau 6 foi o
menor resultado encontrado.O polindmio de grau 6 apresentou maior R?> e menor
desvio padrao na poplulacdo amostrada. Este resultado era previsto pois a medida em
que se aumenta o grau do polindmio o coeficiénte quadratico R? tende a aumentar e o
desvio padrao (variancia) diminui. Com aumento do nimero de raizes de um polinémio
a curva tedrica ajustada tende a se aproximar mais aos dados reais. Por isto o

resultado era previsto.

Embora o R? tenha sido satisfatério em todos os polinbmios testados, foi escolhido o
polinémio de grau 6 para os estudos do trabalho. Pelo desvio padrdo e R? alcancado

ndo houve necessidade de repetir os experimentos para validar resultados.

5.3 Estimativa do teor minimo de oxigénio na exaust  &o.

As figuras 5-4,5-5 e 5-6 apresentam parametrizacdo do grafico do oxigénio contido no
gas da exaustdo nas corridas 012042H, 012118F e 012120B. O a¢o amostrado € o
SAE 1012 e as condicbes injecdo de argdnio pelo modelo é de 12,5Nm*min,
6Nm*min e O respectivamente. Cada gréfico representa uma corrida produzida. E
Cada ponto plotado no grafico representa amostra de teor de oxigénio coletado na

taxa de 1 ponto a cada 30 segundos.
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O(t) = -6,4E-09t° + 1,6E-06t° - 1,5E-04t" + 6,1E-03t>- 1,1E-01¢ + 1,8E-01t + 1,9E+01
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Figura 5-4 : Definicdo do teor minimo de oxigénio na exaustdo na corrida 012042H

do aco SAE1012. Corrida produzida com injecdo de argénio em 12,5 Nm3/min.
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Figura 5-5 Defini¢cdo do teor minimo de oxigénio na exaustdo na corrida 012118F do

aco SAE1012. Corrida produzida com injecao de argdnio em 6 Nm3/min.
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Figura 5-6 Definicdo do teor minimo de oxigénio na exaustéo na corrida 012120B do

aco SAE1012. Corrida produzida com injecdo de argbnio em zero.
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Os resultados revelam que h&d uma fase no sopro cujo teor de oxigénio na exaustdo
tende a um minimo. Mostra ainda que no final do processo o teor de oxigénio tende a
um valor maximo proximo a 20%. Este fendbmeno é observado em todos os
experimentos realizados independentemente da condicdo de agitagdo dada pela

vazado de gases inertes.

A fonte de oxigénio do sistema é praticamente constante. E estabelecida pela lanca
principal, cuja vazdo nominal € 160Nm?/h, e também pela entrada de ar pela chaminé.
O MRPL tem sistema de exaustdo aberto, assim, o oxigénio total disponivel é dado
pela soma do injetado pela langa mais o captado do ar atmosférico.

A figura 5-7 apresenta as fontes de oxigénio do sistema.

Lanca principal (160Nm3/h)

/

Sistema refrigeracéo

Pos combustio (exaustdo)

CO) + 0y 2> CO

+«— Entrada de ar atmosférico

8]
2ig)

Furo de vazamento

Pos combustdo (convertedor)
s

CO,) + 0y 2 COy,

Vazo {convertedor)
_

Reacdes de oxidacao
C+0->CO,

xM+yQ _)Mxoy(g}

Figura 5-7 Detalhe das reacbes de pos-combustdo em convertedores

www.practicalmaintenance.net (2008)
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O oxigénio fornecido no sistema reage como o CO, produto da descarburagéo

seguindo as expressdes 5.2, 5.3 e 5.4.

Oy — 20 AG® = -56000- 138T 2 (5.2)
mol
o cal
CO. +10 C AG® = —67238+ 20747 S
Qo) *50%0) = COxg) = s 9

Onde
0,, CO, e CO, sao os gases oxigénio, diéxido de carbono e mondéxido de carbono
respectivamente.
C e O séo o carbono e oxigénio dissolvidos no ago respectivamente.

(Carvalho at al, 1977)
A pés-combustéo (5.4) acontece em dois locais distintos. Dentro do convertedor, onde
0 oxigénio, injetado a velocidades supersonicas, reage com o CO disponivel. Adiante,
0 CO contido nos gases da exaustdo reage com o0 oxigénio que entra na camara de
exaustdo na forma de ar atmosférico. Em ambos a reacdo de pds-combustdo nao é

completa.

A energia livre de Gibbs padrdo AG® da pds-combustdo possui termo independente
: cal . . . 2 ~ o
negativo (-67238—|). Isto significa que a pds-combustdo é uma reacdo exotérmica.
mo

Ou seja, a reacdo libera energia para o sistema contribuindo para aumento da

temperatura.

Pode-se fazer andlise qualitativa da pds-combustdo segundo os preceitos de Le
Chatelier (Le Chatelier apud Pardo, 1993). Sua lei prescreve que "Se os vinculos
externos sob os quais se estabelece um equilibrio quimico séo alterados, o equilibrio é

deslocado de modo a moderar esta mudanca."

Todo o processo de descarburacéo é feito com o convertedor aberto. Assim a pressao
total do sistema é constante. Além disso, como mensionado anteriormente, o

fornecimento de oxigénio é praticamente constante.
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No aspecto da temperatura a pos-combustdo néo é favorecida ao longo do processo.
A temperatura do sistema aumenta com o tempo devido as reacdes exotérmicas de
oxidacdo. Como a pés-combustdo é exotérmica o aumento da temperatura desloca a
reacdo no sentido dos reagentes segundo Le Chatelier (Le Chatelier apud Pardo,
1993). O equilibrio desta reacdo se deslocard para moderar seu efeito exotérmico.
Neste caso, a formagdo de CO, é desfavorecida e consequentemente o teor de

oxigénio da exaustao é favorecido.

No aspecto das concentracGes vale ressaltar a existéncia apenas de espécies
gasosas na pos combustdo. Assim, 0 aumento da concentracdo dos regentes desloca
a reacdo no sentido da formacdo dos produtos segundo Le Chatelier. Na pos
combustdo o CO é reagente mas este gas é produto da descarburacao. Ou seja, com

aumento da descarburacao ha mais pés-combustao e menos oxigénio na exaustao.

Assim, temos duas influéncias antagonicas, a temperatura e a descarburagéo (pressao

parcial de CO). A expressao 5.6 mostra esquematicamente esta discussao.

1 temperatua 1,%0,) 1

CQy) *-0s0) = COy (5.6)

a)

descarburgaot,CO 1,%0, |

7

O resultado dos testes comprova que a influéncia da descarburacdo é a mais
determinante. Qualitativamente a descarburacdo se apresenta proxima ao inverso do
oxigénio da exaustdo. As referéncias bibliograficas mostram coeréncia a este

resultado.

Segundo Scipolo (2008) quanto menor a eficiéncia de descarburagdo maior sera o teor
de O, nos gases produto. A descarburacéo € a reacdo mais importante num forno BOF
(Chou et al, 1993). Também outros autores citam que o oxigénio da exaustédo é fungéo

da descarburag&o no processo.

O experimento mostra que o comportamento do oxigénio da exaustdo possui trés

etapas distintas.



51

Na primeira etapa a curva assume tendéncia decrescente. Isto decorre da formacao
crescente de CO devido a evolugdo da descarburagdo. Com o0 aumento da pressao
parcial de CO o equilibrio da reacdo (5.6) desloca-se no sentido da formacao do

produto da descarburacgéo, o gas CO, reduzindo o oxigénio na exaustéao.

Na segunda etapa o oxigénio da exaustdo tende a um minimo. Este minimo € bastante
caracteristico nos graficos das amostras do experimento. Entretanto, vale ressaltar

gue nesta mesma etapa a descarburagéo € maxima porém constante.

A temperatura dos gases produto aumenta ao longo de todo o processo. Ela desloca
0 equilibrio da reacgéo (5.6) no sentido dos reagentes devido natureza exotérmica da
reacdo. Ou seja, aumentando a temperatura ha menor formacao de CO, e
consequentemente maior sobra de oxigénio. Nesta etapa, a influéncia da temperatura
passa a ser relevante porque a descarburacgéo é constante. Por este motivo o oxigénio

apresenta um minimo.

Na terceira etapa o oxigénio tende a um valor maximo préximo ao teor contido no ar
atmosférico (em torno de 20%). E quando o processo tem a reducido brusca da
descarburagéo porque ultrapassa o carbono critico. Com a reducéo da descarburacéo,
a pressao parcial de CO cai, deslocando o equilibrio novamente no sentido dos
reagentes. Assim 0 gas da exaustao tem aumento gradativo do oxigénio até o final do

processo quando a descarburacédo tende a zero.

Observa-se que a etapa crescente do oxigénio da exaustdo possui inclinagdo maior
comparado a etapa decrescente. O aumento do oxigénio no gas de exaustado (etapa
II) é mais rapido que a sua reducao (etapa I).

A diferenca na velocidade entre as etapas | e Ill também se explica pela influéncia da
temperatura. Na ultima etapa do processo (etapa Ill) a temperatura e a descarburagéo
interferem juntos no sentido de aumentar o oxigénio na exaustdo. E a Gnica etapa em
que a influéncia dos dois pardmetros tém o mesmo sentido. Por isto, a evolucdo é
mais rapida comparada com a etapa | quando a descarburacdo impacta

individualmente.
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A figura 5-8 mostra a influéncia dos fatores temperatura e descarburagdo no
comportamento do oxigénio na exaustao. A temperatura sempre influenciando no
sentido de aumentar o oxigénio do gas de exaustdo. E a descarburacao influenciando
no sentido contrario. A descarburacdo tem a influéncia preferencial. Porém na etapa Il,

guando a descarburacéo é constante, a temperatura passa a ter influéncia forte.

Fases do sopro
Influénci b
nriuencla sobre|  etapal | Etapall | Etapalll
o oxigenio
&

Temperatura T T ' T

Descarburacgao l l constante T

Resultado l minimo T

Figura 5-8 Influéncia da temperatura e da descarburacdo sobre o oxigénio contido no
gas da exaustao.

A experiéncia mostra que é factivel prever qualitativamente a descarburacdo do MRPL
através da tendéncia do oxigénio contido no gés da exaustéo.
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A tabela V-3 e a figura 5-2 mostram o comportamento do teor minio do oxigénio na

exaustdo quando alterada a vazao total de argbnio pelo modelo matematico. Foram

utilizadas 74 corridas em cada experimento.

Tabela V-3 Levantamento do teor minimo de oxigénio na exaustdo em funcédo da

vazao de gas inerte imposta pelo modelo matematico.

- Vazao total Ar o Teor médio 0z na .
Condicao a. . N° amostras . desvio padrao
(N /min) exaustao (%)

A 0 12 10,2 1.0

B 8 33 100 14

c 1258 29 9B 14

total 74
12,0
Co—
< 100 T (@)
% ‘@
‘é 0,(Qy) = -0,0471Qi + 10,275
o R? = 0,8717
@ 8,0
Koy
X
o
@
=)
S
@
= 6,0
4,0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Vazao de argbnio_ modelo matematico(Nm

Figura 5-9 Correlacao entre a vazéao total de argbnio imposta pelo modelo e o teor

minimo do oxigénio na exaustdo dos acos SAE1012.
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A gréfico da regressao elaborado pelo experimento é descrito por uma equagdo da

reta, (5.7), com coeficiente de correlacdo quadratico R? igual a 0,8717 .

0.(Qi) = -0,0471Qi + 10,275 (5.7)

Onde:

O«(Qi) = teor minimo de oxigénio na exaustdo em funcdo da vazao de gas inerte.
O, = teor minimo de oxigénio na exaustao em %

Qi= vazdo de gas interte (argénio) em Nm®min.

Embora os dados tenham mostrado indice de correlacdo R? satisfatério, o experimento
mostra que ndo ha correlacdo linear significativa. O coeficiente angular equacédo da
reta € proximo de zero, igual a -0,0471. Isto significa que a varidvel independente
(vazdo de gas argbnio média) ndo tem correlacdo com a variavel explicativa (teor

minimo de oxigénio na exaustéo).

Além disso, os testes individuais (0, 8 e 12,5Nm3/min da vazdo média de argdnio)
apresentaram desvios padrado altos (1,0; 1,4 e 15). Comparando os resultados médios
entre si (10,2%, 10% e 9,6%) os desvios padrdo mostram que probabilidade do

resultado ser diferente, ao se repetir o resultado, é muito alta.

O experimento mostra que o teor minimo de oxigénio na exaustdo néo é afetado pela

pela injecdo de gas inerte imposta pelo modelo matematico.

Os novos testes realizados elucidardo este fenébmeno.

O carbono critico depende das condi¢cdes do processo e da quantidade de escoria

presente no sistema, segundo Higuchi apud Iwamura (2008)
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A tabela V-4 e a figura 5-10 apresentam tempo de sopro até o oxigénio minimo na

exaustao variando a vaz&o de gas inerte pelo modelo matematico.

Tabela V-4 Condicdes de teste para identificacdo do tempo de processo no qual o teor

de oxigénio na exaustao é minimo. Foram utilizadas 72 corridas em cada experimento.

Vazio total Ar

tempo de sopro até

fragao do total

desvio

B e L |

. o . .
Condigao {Nm3.-"min} N® corridas 1e.0rA I'I!IIIIII]:) do processo(%) padido
oxigénio {min)
A 0 12 20 70
B 8 24 19 68
c 125 35 19 B9
D (todos) 72 19 £9
75
D) o
<)
S 7
(@)
o
+ 3,5
2 -
- 7l =3 Vazéo total Ar (Nm3/h) o
8 —o— desvio padréo wo
e 70 ke
©
Q o
= 130
£ 69 69 .g
..(B 69 + g
©
> 68 (@]
—
c
(] + 2,5
O 67+ 2.4
()
o
65 } 2,0
0 8 12,5 (todos)

Injecdo gas inerte modelo (Nm3/h)

Figura 5-10 Medicdo do tempo de processo até o teor minimo de oxigénio na

exaustédo variando vazao de argbnio pelo modelo.
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O gas da exaustdo atinge o teor minimo de oxigénio proximo aos 70% do processo.
Isto é evidenciado nos trés ensaios cuja vazdo de gas inerte foi alterada pelo modelo
matematico para 0, 8 e 12,5Nm?®min, ao fim do processo. Os resultados mostram
também que os desvios padréo dos ensaios com 8 e 12,5Nm*min obtiveram o mesmo
valor. Ja 0 ensaio sem injecdo de gas inerte obteve desvio padrdo menor
comparativamente. A diferenca desta condicdo € o menor tamanho da amostra (12
amostras) comparando as demais condi¢Bes (39 e 35 amostras respectivamente).

Este fenémeno era esperado.

As amostras das trés condi¢des foram agrupadas para avaliar o resultado global. O
objetivo é desconsiderar o pardmetro vazdo de gés inerte imposta. O resultado
apresentou-se analigo aos experimentos individuais. O tempo médio de processo foi
de 69% com desvio padrdo de 4. O desvio padrao do resultado global é igual as

condi¢des 12, 5Nm®min e 8 Nm*min.

Com isso o teste mostrou que em aproximadamente 70% do sopro o teor de oxigénio
na exaustdo tende para o minimo independentemente da vazéo de gas inerte imposta
pelo modelo. Isto refor¢a o resultado do experimento anterior onde ndo ha evidéncia

de correlagdo entre o valor deste teor e a vazado de gas inerte imposta.

Conforme descrito na metodologia do trabalho, o modelo de controle dinamico deste
equipamento altera parametros de processo durante o sopro. O objetivo € maximizar a
produtividade e minimizar os custos. A maior parte destes parametros ndo foram
apresentados neste trabalho por motivo de acordo entre o autor e a empresa
patrocinadora. A alteragdo de gas inerte na etapa final do processo é feita aos
5minutos finais ou aos 80% do tempo de sopro programado.

Todos os experimentos descritos neste trabalho foram realizados alterando a vazéo de
gas inerte pelo modelo. Ou seja, até os 80% do tempo total do processo todas as
amostras possuem condi¢Bes iguais. Assim, pode-se dizer que o teor de oxigénio
minimo apresentado nos experimentos ocorre antes da alteracdo da injecdo de gas
inerte.

Ao se comparar a tendéncia do oxigénio na exaustdo com o inverso da taxa de
descarburacdo esperada observa-se que 0s experimentos sdo coerentes com as

referéncias bibliograficas.
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A figura 5-11 mostra a aproximacao dos dados estudados no trabalho com referéncia

bibliografica (Neto,

1982). Foi construido um grafico comparativo entre a

descarburagéo obtida do inverso da tendéncia do O, e a descarburacao de referéncia.

0,2 +

Taxa de descarburacéo (kg C/Nm 3 0y)

0,0

P()"=0(t) °

Teor oxigénio na exaustao (%)

o
\ E % O2 minimo 11
Referéncia (NETO,1982) . ' 9
Dados reais SAE1012 no MRPL -7

Tempo de sopro (%)

Figura 5-11 Previsdo qualitativa da descarburacdo do processo aco SAE1012

produzido MRPL a partir da tendéncia do oxigénio nos gases de exaustéo.
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E observada correspondéncia entre o oxigénio da exaustdo e a descarburacdo do
processo pois as curvas plotadas séo coerentes no aspecto qualitativo. O gréfico
mostra a coeréncia entre o minimo do O, na exaustdo e o0 maximo na descarburacao.
Mostra ainda que a descarburacéo estimada se aproxima da descarburacéo real da
referéncia. Aos 70% do tempo total de sopro, resultado do trabalho, a tendéncia de
gueda na descarburacdo é evidente nas duas curvas (tedrica e pratica) embora a
maior queda da descarburacdo seja evidenciada, netes dados, a partir dos 90% do

processo (Neto, 1982)

Até o teor critico de carbono a descarburacdo de um processo BOF é diretamente
proporcional a vazao de oxigénio (Mundim, 1985) e é controlada pelo fornecimento de
oxigénio (Chou, 1993). Neste momento a descarburacdo € crescente e o teor de
oxigénio na exaustédo é decrescente. Depois deste momento, a descarburagéo passa a
ser controlada pela disponibilidade do carbono ao oxigénio sendo proporcional a
agitacdo do sistema(Junior, 2005). Entdo a descarburacdo passa a ser decrescente

com o teor de oxigénio na exaustdo passando a ser crescente.

Até os 22minutos o0 sopro percorreu o equivalente a 80% do tempo total. Antes disso o
sopro atinge 0 seu momento critico aos 18 minutos, ou cerca de 70% do sopro. Entre
0s 70% e os 80% de processo ndo ha agitacdo complemetar pelos gases inertes. Esta
fundamental alteracdo impacta fortemente o resultado pratico do processo. A
fabricacdo do aco SAE1012 ou SAE1016 no MRPL néo sofre agitacdo complemetar

neste intervalo crucial (entre 70 e 80% do sopro).

O modelo matematico do equipamento, ndo acerta o0 momento critico do sopro. Ha,
portanto, grande potencial de ganho caso se altere o instante da injecdo de argbnio no
sopro em 3 minutos antecipadamente ou seja antecipar em 10% do tempo total do

sopro.

O experimento confirma a possibilidade de se prever qualitativamente a

descarburacgéo do processo pela tendéncia do teor de oxigénio do gas de exaustéo.
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6 CONCLUSOES

Os experimentos descritos neste trabalho mostram que quanto menor o carbono final
de sopro do processo MRPL maior sera o oxigénio dissolvido no banho. Este oxigénio
dissolvido serad maior, ainda, quando a injecdo de gas inerte nos estagios finais do
sopro for menor. A agitacdo complementar, promovida pela inje¢do de géas inerte pelo

fundo, contribui para obtencédo de teores mais baixos de oxigénio dissolvido no aco.

Os graficos mostram que a tendéncia do oxigénio na exaustdo possui trés etapas
distinas. Uma etapa onde a tendéncia é decrescente, uma etapa de minimo e uma
Gltima quanto a tendéncia é crescente. Este comportamento é proximo ao inverso do
esperado da curva de descarburacdo deste processo. Isto significa que a reagédo de
descarburacédo tem influéncia preponderante sobre o teor de oxigénio contido no gas

da exaustao.

Quando o tempo de processo do acos SAE1012 e SAE1016 no MRPL aproxima-se de
70% do total, o teor de oxigénio na exaustdo tende para o minimo. Isto signfica que
neste momento o processo atinge o teor critico de carbono. N&ao ha influéncia do gas
inerte sobre o minimo valor do oxigénio da exaustédo porque a interferéncia do modelo

matematico ocorre com atraso em 2 minutos no tempo total (aprox.10%).

N&o ha influéncia entre o teor critico de carbono dos agos estudados e a vazao de gas
inerte imposta pelo modelo matematico, na producao dos acos estudados. Isto porque
0 sopro atinge o teor minimo de oxigénio antes da intervencdo do modelo, que ocorre
aos 80% do sopro.

O trabalho mostra que é possivel prever qualitativamente a descarburacdo do

processo utilizando apenas o analisador de oxigénio do gas de exaustao.

O trabalho traz novas possibilidades para aumentar a performance de convertedores
BOF através do estudo do oxigénio contido na exaustdo. Entretanto, ndo se pretende
minimizar a importancia no investimento em analisadores CO e CO, sem o qual ndo é
possivel o estudo quantitativo da descarburacdo. Este investimento é estimado no

valor de 2 milhBes de reais, incluindo a parte de software.
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7 TRABALHO FUTURO

Sugere-se estudar a influéncia da vazéo de gas inerte sobre o teor de oxigénio no gas

de exaustdo alterando a vaz&o de argbnio antes dos 70% do tempo total do sopro.
A injecdo maxima de gas inerte proximo aos 70% do tempo de sopro tenderia a
aumentar a produtividade do MRPL e reduzir o oxigénio dissolvido do banho. Isto

guando for produzir os acos SAE1012 e SAE1016.

Com este novo estudo espera-se aumentar a produtividade em pelo menos 5%.
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