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Resumo

A prética de desoxidacao dos ac¢os durante o vazamento, na qual se utiliza o aluminio
como desoxidante € bastante difundida entre os aciaristas. Entretanto, gera-se como
produto da desoxidacédo a alumina 2 Al + 3 O = Al;O3). Na maioria das vezes, a
alumina compromete a qualidade interna do produto, assim como a lingotabilidade do
aco liquido elaborado. Estas inclusdes ndo metalicas contribuem para a obstrucéo da
valvula submersa durante o lingotamento. Visou-se neste trabalho avaliar o potencial
da substituicdo de parte do aluminio pelo coque na desoxidacédo parcial dos agos
baixo carbono acalmados ao aluminio durante o vazamento do metal dos
convertedores para a panela. Apdés o desenvolvimento da metodologia e do
procedimento operacional, utilizou-se o coque como pré desoxidante em 868
corridas, no periodo de 09/2014 a 02/2015, sem a ocorréncia de reacOes durante a
adicdo de coque no vazamento e sem 0 comprometimento do acerto da composi¢cao
guimica.

Palavras-chave: Aco baixo carbono; Aluminio; Desoxidacgéo parcial; Coque.

PARTIAL DEOXIDATION WITH COKE OF ALUMINUM KILLED LOW CARBON
STEELS

Abstract
The deoxidation practice of steel during the tapping, which aluminum is used as a
deoxidizer, is widespread among steelmakers. However, alumina is generated as
deoxidation product: 2Al + 30 =Al;03¢). Most of the times, alumina is a problem for
the internal quality of the product and also for the castability of liquid steel. Those
nonmetallic inclusions promote clog formation at submerged entry nozzle (SEN). This
study evaluated the partial replacement of aluminum by coke in deoxidation of Al-
killed low carbon steels during the tapping. After the methodology and the operational
procedures development, coke was used as a pre-deoxidizer in 868 heats, from
09/2014 to 02/2015, without the occurrence of reactions during the addition of coke in
the tapping and without compromising the accuracy of the chemical composition.
Keywords : Low carbon steel; Aluminum; Partial deoxidation; Coke.
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1 INTRODUCAO

A desoxidacgdo dos acos via adicdo de aluminio durante o vazamento do convertedor
para a panela é bastante difundida entre os aciaristas. E sabido que o produto desta
desoxidacdo gera alumina. A reacdo de desoxidacdo pode ser representada pela
equacao (1):

2AI+30= A|203(s) (1)

A alumina gerada no processo de desoxidagdo é a causa raiz das obstrucbes de
valvulas submersa, estejam elas na forma de alumina propriamente dita, aluminatos
e/ou espinélio [1]. Além disto, a presenca destas inclusdes ndo metalicas prejudica a
gualidade interna e superficial dos acos e a lingotabilidade devido as obstrucdes da
valvula submersa. Para reduzir a quantidade de alumina no banho liquido, os
aciaristas tém adequado as escorias de refino secundario no sentido de aumentar seu
potencial de absor¢cdo de inclusbes. Também tem sido relatados investimentos em
praticas de injecao de argbénio para maximizar a flutuacéo das inclusdes [2].
Dado que a alumina é gerada no processo de desoxidacao e € a principal causa dos
problemas relacionados a lingotabilidade dos acos, visou-se neste trabalho a reducéo
da formacédo desta alumina via substituicdo parcial do aluminio pela adicdo do coque
durante o vazamento do aco liquido do convertedor para a panela.
A reacao do carbono contido no coque com oxigénio dissolvido no metal liquido pode
ser representado pela equacao (2):

C+0=COgq (2)

Neste caso o produto da desoxidacédo € o CO(g), que néo é incorporado no aco liquido;
ou seja, o produto desta desoxidacdo néo prejudica a limpidez e a lingotabilidade do
aco liquido e nem a qualidade do produto. Um melhor entendimento do uso de
desoxidantes requer uma analise de solubilidade dos produtos da desoxidacdo. A
guantidade e tipo do produto da reacdo dependem da temperatura do aco e da
guantidade de liga em equilibrio [3].

Perante o que foi exposto, na busca de reduzir a geragdo da alumina durante a
desoxidacdo dos acos baixo carbono acalmados ao aluminio, foi elaborada uma
metodologia para a realizagcdo de corridas experimentais e posteriormente
estabelecido um procedimento para garantir a seguranca da substituicdo parcial do
aluminio pelo coque nestes acos [4].

2 MATERIAIS E METODOS

A prética de desoxidagdo parcial com coque foi desenvolvida visando 0s a¢gos com
baixo teor de carbono (BC) acalmado ao aluminio produzidos na Aciaria 1 da
Usiminas Usina de Ipatinga.

Este desenvolvimento abrangeu as seguintes etapas:

2.1 1° Metodologia

Nesta fase do trabalho, foi definido o peso maximo de coque a ser adicionado durante
o vazamento do aco liquido do convertedor para a panela. Adicionalmente, foram
realizadas corridas experimentais com o objetivo de conhecer os efeitos da adi¢cao de
coque em um aco oxidado (projecdes) e o comportamento do carbono do coque
adicionado durante o vazamento. Isto se fez necessario, porque em tese, parte do
carbono do coque é incorporado ao ac¢o liquido e parte reage com 0 oxigénio
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dissolvido no aco. Para tanto, foi elaborada uma planilha para efetuar os calculos do
balanco de massa no qual se considerou:

_ O teor de carbono de fim de sopro (A);

_ Incremento de carbono via adicdo de coque (B);

_ Incremento de carbono via adi¢do das ligas (C);

_ O teor de carbono final “dltima amostra do Forno Panela” (D).

A equacdao (3) descreve resumidamente o calculo do balanco de massa utilizado para
prever o teor de carbono final no aco, apds as adicdes de coque e ligas na panela.

D)=A)+B)+(©C) 3)
* (B) =P coque X % C coque X N ¢ coque-
* (C)=Piiga X% Cjiga XM c liga-

P coque = peso de coque adicionado;

% C coque=  percentual de carbono do coque;

M ¢ coque: = rendimento do carbono do coque. Indica o percentual do carbono do
coque que € incorporado no ago;

Piliga = peso da liga adicionada;

% C jiga= percentual de carbono da liga;

M ¢ liga- = rendimento do carbono da liga. Indica o percentual do carbono da liga

gue € incorporado no aco.
2.2 2° Procedimento Operacional

ApoOs a realizacdo das corridas experimentais, foi definido um padrdo de operacéao,
visando a garantia da seguranca operacional quando da adi¢&o inicial do coque no
aco vazado oxidado do convertedor para a panela. Neste procedimento, definiu-se:

_ O momento da adicao de coque,;

_ O momento da adicao de fundentes (cal);

_ O momento da adi¢do das outras ligas.

ApoOs a definicdo do padréo operacional, foram produzidas 868 corridas de agos baixo
carbono acalmado ao aluminio, desoxidadas parcialmente com coque.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Desde a implantagdo do projeto, os acos que foram focados neste trabalho, tiveram a
adicao de coque em 53% dos casos. Na tabela 1 é apresentado estratificado por més

o percentual das corridas com a adicdo de coque como pré-desoxidante.

Tabela 1 — Percentual de corridas que tiveram adigdo de coque como pré desoxidante més a més

N° de corridas potenciais

N° de corridas com Percentual de corridas que

Més/Ano e gue poderiam ter sido ; -«
adicdo de coque - tiveram adicdo de coque
adicionado coque
set/14 15 160 9%
out/14 193 287 67%
nov/14 177 337 53%
dez/14 226 388 58%
jan/15 176 279 63%
fev/15 81 197 41%
Total 868 1648 53%

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

Realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de janeiro, RJ, Brasil.

665




46°

Seminario de Aciaria - Internacional ISSN 1982-9345

E importante ressaltar que a ndo adicdo de coque em alguns acos baixo carbono
acalmados ao aluminio, ocorreu com maior frequéncia quando se obteve teores de
carbono de fim de sopro proximos ou maiores que os teores maximos de carbono do
limite de especificacéo para aprovacéo das corridas.

Na tabela 2 é apresentada esquematicamente, a quantidade de coque a ser
adicionada em funcao do percentual de carbono de fim de sopro (CFDS), assim como
o do %C maximo da especificacdo. Os valores de CFDS e dos pesos de coque da
tabela 2, sdo apenas ilustrativos para explicar as ordens de grandeza dos pesos de
coque a serem adicionados na corrida.

Tabela 2 — Quantidade de coque a ser adicionada em funcdo do CFDS e do C maximo da sigla

€ MAXIMO COQUE CFDS COQUE CFDS COQUE CFDS  COQUE
SIGLA CFDS "kg" (PPM) g (PPM) "kg" (PPM) "kg"
(%ppX100)
10 <100 150 100 < C < 120 100 C>120 0
20 <100 300 100< C < 120 200 120 < C < 140 100  C>140 0

Observa-se, que a variavel CFDS € quem limita a adicdo do peso de coque para
gualquer faixa de carbono maximo especificado na sigla dos agos baixo carbono
acalmados ao aluminio. Ou seja, para um mesmo valor de CFDS, quanto maior for o
carbono maximo da especificacdo, maior sera a adicdo de coque durante o
vazamento. Também quanto maior o CFDS, menor ou até mesmo zerada sera a
adicao de coque conforme mostrado na tabela 2.

Para evitar desvios quanto a adicdo de coque, seja pelo teor de CFDS e/ou pelo
carbono maximo da sigla, apos a realizacédo das corridas experimentais, foi solicitada
a equipe de automacdo a implantacdo da tabela 2 no calculo de adicdo de liga dos
convertedores. Desta forma, as adicGes ficaram padronizadas no sistema, garantindo
assim as adicdes corretas de coque, eliminando a possibilidade da ocorréncia de
desvio de corridas, pelo ndo atendimento do teor de carbono maximo especificado na
sigla.

ApOs a realizacdo das alteracbes solicitadas no modelo de adicbes de liga dos
convertedores, realizou-se uma reunido com todos os sopradores, lideres de grupo,
basculadores e supervisores; visando conscientizar sobre a importancia do projeto
para a competitividade da Aciaria 1. Apds o nivelamento do procedimento com todos
0s envolvidos no processo e da melhoria realizada no modelo de calculo de ligas,
estabeleceu-se 0 uso rotineiro do coque como pré desoxidante dos acos baixo
carbono acalmados ao aluminio na Aciaria 1, tendo como premissas 0 cumprimento
das adi¢Oes de coque conforme definidos na tabela 2.

Na Aciaria 1, os sequenciais médios sdo da ordem de 90 corridas. Nestas séries, tem-
se uma variacdo do mix de acos produzidos muito grande, o que dificulta a analise da
valvula interna do distribuidor quanto a maior ou menor presenca de inclusées nao
metélicas. Espera-se que, pelo fato de que a desoxidagdo parcial dos acos baixo
carbono acalmados ao aluminio esta sendo realizada pelo coque, que a formacédo da
alumina tenha reduzido, melhorando-se assim a limpidez destes agos com
consequente melhoria de sua lingotabilidade.

Para verificar a condicdo da valvula submersa no que diz respeito a niveis de
inclusbes depositadas, é necessario programar um série de acos baixo carbono
acalmados ao aluminio sem a adicdo de coque e outra com 0 mesmo tipo de acgo
realizando a desoxidag&o parcial com coque. Pode-se afirmar que o fato de reduzir a
formacdo de alumina no aco, quando da adicdo de coque como pré desoxidante,
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obtém-se uma melhor limpidez no aco, devido a menor formacéo de inclusdes, com
consequente melhoria da lingotabilidade.

E importante realizar a contagem de inclusdes do aco liquido nas etapas de refino
primario e secundario, comparando os resultados com a pratica convencional de
desoxidacdo (somente aluminio) com a pratica de desoxidacao parcial com coque.

Para verificar a eficiéncia da desoxidacédo parcial com coque, compararam-se dois meses
distintos; sendo, um sem a pratica da desoxidacdo parcial com coque implantada
“jlunho/2014” e outro més “novembro/2014” com a pratica ja implantada. Para verificar a
similaridade dos teores de carbono de fim de sopro e do aluminio final nos dois periodos
analisados, foi feito o teste de comparacdo das médias e das variancias para estas duas
variaveis. Os resultados sédo apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Média e desvio E)adréo das variaveis de processo e teste de hipGtese para comparacdo das
Médias(u) e das variancias(c®) (Teores de CFDS e de Aluminio Final)

. Junho/2014 (A) Novembro/2014 (B)
Variaveis
1] o 1] o
CFDS (ppm) 393 111 392 109
Aluminio Final (ppm) 472 99 460 112

Os resultados da tabela 3, permitem afirmar com 95% de confianga que as duas
variaveis analisadas em periodos distintos, foram estatisticamente iguais. Desta
forma, pode-se afirmar que ndo existe influéncia dos teores finais de aluminio e do
nivel de oxidacao das corridas, nos resultados médios dos consumos de aluminio e
de coque (kg/t) obtidos nos periodos analisados.

Na tabela 4 é realizada uma comparacao dos consumos de coque e de aluminio nos
meses de junho e novembro de 2014.

Tabela 4 — Consumo de coque e de aluminio nos agos baixo carbono acalmado ao aluminio

Més/Ano Média do Consumo especifico  Consumo especifico Aluminio médio na
CFDS (PPM) de Aluminio (Kg/t) de coque (Kg/t) Amostragem final (PPM)
Jun/14 392 2,69 0,00 472
Nov/14 393 2,43 0,22 460

Como nao foi possivel a realizacdo das analises de forma a comparar a presenca de
inclusdes nas valvulas internas, com corridas nas quais se adicionou o cogue como
pré desoxidante, com corridas nas quais se utilizou somente o aluminio como
desoxidante, partiu-se para a analise dos consumos de coque e de aluminio. Pela
tabela 4, observa-se que em 11/2014, o consumo especifico de aluminio ficou abaixo
0,26 (kg/t) quando comparado com o més de 06/2014; més este no qual ndo foi
adicionado o coque como pré desoxidante. Por outro lado, em 11/2014 o consumo
especifico de coque ficou 0,22 kg/t maior do que o més de 06/2014. Estes resultados
permitem afirmar que nos meses analisados, a substituicdo do aluminio pelo coque
como pré desoxidante é da ordem de 1 para 1; ou seja, para cada quilo de coque
adicionado, reduziu-se 1 quilo de aluminio. Considerando que os resultados dos
teores médios de carbono “niveis médios de oxidacao das corridas” e dos teores finais
de aluminio foram considerados iguais, pode-se afirmar que a geracao de alumina nas
corridas do més de 11/2014, foi menor quando comparado com o periodo de 06/2014;
periodo este que a desoxidacao foi realizada somente com aluminio.
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4 CONCLUSAO

A prética da desoxidagdo parcial dos acos acalmados ao aluminio com coque,
mostrou-se bastante segura do ponto de vista operacional, dado que em todas as
corridas avaliadas, néo foi observado nenhum incidente de projecdes de acgo e/ou
escoria na panela durante o intervalo que compreende o inicio e fim de vazamento de
aco.

Nas 868 corridas desoxidadas parcialmente com coque, ndo foram verificados desvios
de composi¢do quimica em relacdo ao especificado. Assim, entende-se que a pratica
mostrou-se viavel do ponto de vista metallrgico.

Adicionalmente, a pratica desenvolvida propiciou uma redugdo no consumo especifico
de aluminio de 0,26 (kg/t), de acordo com os resultados apresentados.

A substituicdo parcial do aluminio pelo coque, nas condi¢cdes operacionais da Aciaria
1 é da ordem de 1 para 1; ou seja, em média para cada quilo de coque adicionado,
reduziu-se 1 kg de aluminio.
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