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Abstract

A langa de oxigénio é bem conhecida pelo seu fundamental trabalho no refino
primario dos agos, mas, porém, antes e apds o sopro, essa langa ao longo dos anos
passou a executar outras atividades de relevancia para a produtividade das aciarias,
as quais: controle da sola do convertedor, slagsplasing, limpeza de boca. O presente
trabalho apresenta e discuti essas novas fun¢des da langa de sopro.
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1 INTRODUGAO

A principal funcdo da langa de oxigénio no refino do ago em convertedores, é o
fornecimento de oxigénio para eliminagéo de impurezas contidas na carga metalica,
e nao relegando a um segundo plano, a redugdo do tempo de processamento de
fabricagao do aco, durante a etapa de sopro. Traduzindo de forma mais cientifica, a
energia cinética do jato de oxigénio é transferida para o banho metalico criando
turbuléncia requerida para induzir as reacées de refino!"l. A Figura 1 mostra a lanca
no momento de sopro.
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Figura 1 Representagao de um sopro e eventos.

Entretanto apesar da fungao primordial e indispensavel da langa em refinar corridas
durante o sopro, ao longo dos anos, desenvolvimentos permitiram o aumento de
vida desse equipamento e incorporaram outras funcbes as lancas de sopro em
eventos fora do tempo de soPro e estudos mostram a relacdo da geometria do
convertedor e posicionamento #® da langa sobre eventos antes e apés o sopro. A
proposta desse artigo € realizar uma apresentagao dessas fungdes com objetivo de
alertar aos aciaristas dos multiplos usos de uma ferramenta ja instalada nos
convertedores BOF.

2 MATERIALS AND METHODS

A metodologia consistiu na coleta dos dados de um convertedor como referéncia
assim como nos desenhos do convertedor propriamente dita e langa 7,

Os equipamentos foram desenhos respeitando as corretas dimensdes entéo
realizadas desenhos para analises geométricas e metalurgicas dos potenciais
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fenbmenos que podem ocorrer em processo e suas consequéncias. Para o estudo
serao utilizados 3 (trés) convertedores com base de comparagdo conforme
descricao na Tabela .

Tabela 1 Dados comparativos dos convertedores

Descri¢cao Convertedor B | Convertedor C

Capacidade Nominal (t) 220 330

Vazdo de sopro (Nm°/h) 38.000 51.000
Ventaneiras (#) 6 12
Volume especifico (m°/t) 0,84 1,01
Esbelteza (H/D) 0,94 1,41

Nivel Estatico pela Altura (Lo/H) 0,285 0,184
Angulo Vertical dos Bocais (graus) 14 17

Na Tabela |, os convertedores em comparagdao apresentam consideraveis

diferengas. O convertedor B apresenta menor disponibilidade de volume especifico
quando comparado ao convertedor C, enquanto o convertedor C lidera a relagao de
volume especifico quando comparado com o convertedor B.

O volume especifico € uma relagao entre volume util do com a carga suportada pelo
convertedor (sua capacidade). Atingindo valores iguais a 1 (m>/t) ou superiores é
recomendado, pois assim sao reduzidos os indices de perdas metalicas através de
projecdes de metal-escéria para fora do convertedor durante a corrida.

A esbelteza ou razdo entre a altura e didametro também mostra que os reatores sao
bem distintos, sendo o convertedor B considerados convertedores “baixo” ao passo
que o convertedor C no oposto, considerado “alto”. Essa classificagao fica melhor
evidenciada quando compara-se o nivel de banho estatico com relacéo a altura total
dos convertedores pela relagéo Lo/H.

A Figura 02 abaixo representa os convertedores estudados, assim como suas
respectivas comparagdes entre os volumes especificos, Lo/H e H/D (Relagdo de
esbeltez).
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Figura 2 — Relagdo geométrica dos convertedores.
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3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 POSIGAO DA LANGA PARA IGNIGAO E INFLUENCIA DA SUCATA

Existe atualmente a pratica comum nos convertedores de apenas iniciar a adigao de
fundentes apds a confirmagdo da ignicdo. O evento ignigdo € caracterizado pelo
aumento da intensidade das chamas, desta forma significa que efetivamente o
oxigénio reagiu com os elementos do banho em especial o carbono.

A altura de langa nesse estagio € mantida alta em muitos convertedores com o claro
objetivo de evitar proximidade com a sucata e assim evitar efeitos indesejaveis na
face da lancga, tais efeitos sdo apresentados como:

e Colisdes com sucatas altas;
¢ Rebotes de oxigénio.

A Figura 3 apresenta um exemplo de dano na face do bico de langa decorrente de
rebote de oxigénio.

CONVERTEDORC

CONVERTEDORB

Figura 3 - Representacao de bicos utilizados nos convertedores abordados que sofreram desgastes
por rebote.

Com isso, atentando-se aos efeitos indesejados a pratica adotada no inicio de sopro
onde baixar a langa para acelerar o inicio de igni¢gdo nao é forma usual. Entretanto a
questdo permanece, qual a altura de langa é recomendada para o momento da
ignicao?

Buscando responder a tal questionamento, foi desenvolvido um estudo de
posicionamento de langas em convertedores onde foi avaliada principalmente a
distancia do bico da lanca até a sucata sdlida. O estudo foi realizado considerando
as premissas apresentadas na Tabela 02 abaixo.

Tabela 2 Premissas adotadas

- Capacidade Sucata carregada ],)BL / Rendimento Densidade Densidade Gusa
Descricao ) no convertedor | Nivel do minimo Sucata liquido (t/m?)
(%) banho (t/m?)
Convertedor B 220 20 0,87 0.9 1,5 6,9
Convertedor C 330 25 1,78 0.9 1,5 6,9
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Considerando que a sucata figue 50% submergida no banho de gusa liquido a

distancia entre a sucata sobrenadante e a lanca passa a ser conforme respectivos
indices representados na Figura 04:

CONVERTEDOR C
SUCATA = 50%

CONVERTEDOR B
SUCATA =50%

SECAO B-B SEGAO C-C

Figura 4 - Altura de Lancga para ignigao e volume com 50% de sucata submersa ao banho.

Considerando que a sucata figue 100% submergida no banho de gusa liquido a

distancia entre a sucata sobrenadante e a lanca passa a ser conforme respectivos
indices representados na Figura 05:

CONVERTEDOR C
E SUCATA = 100%

CONVERTEDOR B
SUCATA = 100%

SO B SE(;AO c-C
Figura 5 - Altura de Lanca para ignigao e volume com 100% de sucata sobrenadante ao banho.

A Tabela 03 abaixo apresenta as relagdes apresentadas de forma simplificada

através de indices. De forma genérica, na medida em que os indices diminuem,
significa que a langa esta mais préxima da sucata.

Tabela 3 Altura Langa x Sucata

Referéncia Figura 04 Referéncia Figura 05
Descrigdo Condig?;o sem Sucata Submersa | Altura S}lcqta a Sucata Altura S}lcgta a
sucata (Indice) (%) Lanca (Indice) | Submersa (%) | Lanca (Indice)
Convertedor B 2 50 1,47 100 0,94
Convertedor C 1,78 50 1,14 100 0,51
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Desta forma, especula-se que com aumento do volume de sucata associado sua
densidade aparente e forma podem ser responsaveis por danos prematuros aos
bicos de lanca.

De forma a exemplificar a acomodacdo da sucata nos convertedores apos
carregamento de sucata, é apresentada na Figura 6 abaixo uma real situacado desta
atividade.

Figura 6 - Acomodagéo da sucata apds carregamento.
3.2 POSICAO DE MONTAGEM DO BICO DE LANCA - CUIDADOS

Pratica comum entre os convertedores € a montagem dos bicos de langa em
posicao alternada entre as posicbes de sopro com o objetivo de manter a
uniformidade do desgaste refratario ao longo da campanha. Entretanto n&o é pratica
comum com o crescente uso de convertedores com sopro submerso verificar a
interferéncia ente jato de oxigénio da Lanca com relacdo aos elementos de
borbulhamento no fundo do convertedor (ventaneiras) durante as principais alturas
de langa durante o sopro: formacao de escéria e descarburacao.

A Tabela 04 e Figura 07 apresenta um comparativo entre os convertedores B e C
para a distdncia da langa ao banho (DBL em forma de indice) nas posi¢coes de
formacéao de escéria e descarburacio.

Nesta etapa nao foi considerado o convertedor A, devido 0 mesmo n&o possuir
ventaneiras de sopro submerso.
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Tabela 4 Posi¢cbes de sopro

DBL Formacao DBL ,
- . ~ ~ . Numero de
Descrigao de escoria Descarburacao Configuracdo Ventaneiras .
L P Ventaneiras
(Indice) (Indice)
Convertedor B 2 1,06 Tipo ferradura 6
Convertedor C 1,78 1,18 Tipo Raio Interno e externo 12

VISTA DE TOPO

VENTANEIRAS
|

SECAOA-A CONVERTEDOR B

VISTA DE TOPO

VENTANEIRAS

SECAO D-D

SECAO C-C

CONVERTEDOR C

Figura 7 - Influéncia da langa sobre posicionamento das ventaneiras.

Na Figura 06 sao apresentados em vista lateral e de topo para os convertedores B e
C os respectivos DBL’s utilizados no patamar de formagdo de escoria e
descarburagdo. Nas imagens é possivel notar a representagédo do jato bem como a
das ventaneiras. No convertedor B nota-se que a projecao do jato sobre a superficie
do banho estatico esta inscrito no raio das ventaneiras. Essa configuracao,
independente da forma de montagem do bico na langa, ndo existe nenhuma
configuragdo cujo um jato potencialmente possa colidir com uma pluma de
ventaneira.

Ja no convertedor C, decorrente do numero e distribuicdo das ventaneiras, é
possivel notar que na imagem existe um cuidado de montagem para evitar a colisao
entre o jato de oxigénio e jato da ventaneira submersa. Esse cuidado em geral esta
referenciado entre a posigdo de montagem do bico e o cabecgote da langa conforme
representado na Figura 08.
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F Linha vertical
Manter este laval alinhado

com a vertical

a) Condigao de alinhamento indicada no projeto b) Alinhamento realizado na pratica
Figura 8 — Exemplo de montagem do bico em relagdo ao cabecgote da lancga.

Outro cuidado a ser tomado com relagdo montagem do bico de langa em relagao ao
cabecgote superior € com a posi¢cao da Sub-Lanca conforme apresentado na Figura
9.

Na figura 09 é possivel notar que na posicado de montagem proposta, a Sub-Langa
tem projecao para penetragdo no banho localizada entre dois jatos, potencialmente,
contribuindo para efetividade da amostra. Contudo, é pratica comum entres os
convertedores a reducdo da vazao de sopro durante as tomadas de amostra por
Sub-Langa. De forma semelhante, a qualidade da analise da Sub-Langa pode ser
comprometida caso esteja sobre uma ventaneira. No entanto, durante a descida da
Sub-Langa para retirada de amostras, € comum manter estabilizada a vazdo de
ventaneira ou ate mesmo aumenta-la, com objetivo de acelerar a segregacgéo ago e
escoria e assim efetividade da amostragem.

LANCA DE OXIGENIO ‘ SUB LANCA

f
‘L IBEH
-

i
<

S SUB LANGA

SEGAO B-B DETALHE C

Figura 9 - Exemplo de montagem do bico em relagéo a posi¢ao da Sub-Langa.
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3.3 LANGA COMO FERRAMENTA DE MANUTENGCAO DA CONDIGAO DA
BOCA DO CONVERTEDOR

No decorrer dos sopros, em funcdo da emulsificagdo do banho e nos casos
extremos projecbes de materiais incandescentes liquidos e sélidos de metal e
escoria, “slopping”, a boca do convertedor gradativamente vai reduzindo o didmetro
inicial conforme ilustrado pela Figura 10.

| conpiGAo BOCA DO CONDIGCAO BOCA DO ’
/ CONVERTEDOR LIMPA  CONVERTEDOR FECHADA \
/ POR CASCAO ‘

DETALHE A DETALHE B

Figura 10 - Exemplo de montagem do bico em relagéo a posi¢ao da Sub-Langa.

A Figura 10 apresenta também, uma técnica de limpeza de boca utilizando a prépria
langa de sopro como agente de limpeza, porém em alturas acima condigdo normal
de abertura da valvula de oxigénio. Essa pratica apesar de apresentar ganhos,
apresenta alguns aspectos negativos.

O primeiro deles associado com a qualidade final da limpeza da boca. A area de
limpeza fica restrita as regides que sofreu incidéncia do jato, e a boca apresenta o
formato “pregueado”. A execugao dessa pratica exige um rigido controle da abertura
da valvula de oxigénio, pois a abertura prematura pode causar danos no sistema de
despoeiramento primario. Outra forma de dano ao despoeiramento primario
potencialmente vem do rebote de oxigénio sobre o cascao de boca, da projecao de
material fundido em alta temperatura sobre os dutos ou combinacdo das duas
formas.

Outra forma de realizar a limpeza de boca € através de bico especifico para essa
finalidade, entretanto essa pratica requer uma lanca exclusiva e a disponibilidade de
carro de langa assim como equipe de manutenc&o para realizar as devidas trocas
caso na posicao reserva esteja uma langca de sopro reserva. As duas praticas
citadas acima requer dispéndio de tempo, em geral, apés o vazamento de escoria e
antes do inicio de carregamento, com impacto negativo na produtividade diaria do
convertedor.

Com intuito de otimizar o tempo de processo foi desenvolvimento, patenteado e
implementado um forma de limpar a boca convertedor durante a etapa de sopro
através do uso saidas de oxigénio na regidao do cone do convertedor e reagdes de
pos-combustzo®®? denominado de tecnologia Slagless Clean Up®. A Figura 11
representa o conceito da de tecnologia Slagless Clean Up®.
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Figura 11 - Conceito da de tecnologia Slagless Clean Up®.

Apresentado na Figura 11, as saidas secundarias de oxigénio ou furos de poés-
combustdo tem angulo de 90° com a vertical direcionada para a boca do
convertedor. Os furos sao dimensionados para que jato seja despachado do corpo
da lanca e a velocidade decaia a velocidades subsonicas antes do contato com o
cone do convertedor, ocorrendo assim a reagdao de pds-combustdo conforme
apresentado na Equacgao 1:

co+1/,0,=co, AHS,g = —65,18kcal /mol [1]

Essa concepcao de pdés-combustao tem a finalidade especifica de limpeza de boca
do convertedor, pois € formada uma zona de pds-combustdo e o resultado € uma
limpeza uniforme da boca. Soma-se a vantagem de facilidade de carregamento de
sucata e gusa liquido, uma melhor qualidade de inspecao de refratarios através de
“‘laser scans”.

Existem outras langas de pods-combustdo, porém com a finalidade de evitar
formacado de cascado de langa e em alguns casos posicionado na face do bico de
langa com a finalidade de permitir maior quantidade de sucata enfornada.

3.4 LANCA COMO FERRAMENTA PARA CONTROLE DE SOLA DE
CONVERTEDOR

Em determinados periodos, em geral, associado a produgao de agos altos carbono,
€ comum ocorrer descontrole da sola do convertedor com acumulo de material
basico, denominado de “bottom build up”. A elevagao da sola do convertedor reduz o
volume interno do convertedor podendo aumentar a incidéncia de projegbes. Uma
forma de controle de controlar a sola é através do sopro com oxigénio conforme
apresentado na Figura 12.
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 SECAOBGB g
a) b) c) d)
Figura 12 - Sopro de fundo com langa de oxigénio.

SEGAO C-C

SECAO A-A

SEGAO D-D

Na figura 12 é apresentada uma sequéncia ilustrando a langa em posigao fixa e
aumento gradativo da vazdo de oxigénio. Na base do convertedor esta
representando uma camada escoria solidificada no fundo do forno de 500mm. Na
Figura é possivel notar que com o aumento da vazao de oxigénio, ocorre uma maior
penetracédo do jato de oxigénio sobre a escéria (valores apresentados em forma de
indice), chegando mesmo a tocar o refratario do fundo do convertedor como no caso
da Figura 11 letras: c) e d). Uma imagem comparativa do processo de sopro de sola
é apresentada na Figura 13.

[l
|
|

o

a) b)
Figura 13 Comparativo de: a) convertedor com sola alta e b) convertedor apos sopro de sola.
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3.5 LANCA COMO FERRAMENTA PARA REPARO E MANUTENGAO DO
PERFIL REFRATARIO DO CONVERTEDOR

A langca de oxi%énio com as devidas adequagdes € adaptada para a pratica do
Slagsplashing "\, Essa pratica consiste no sopro de nitrogénio sobre uma escéria
previamente preparada com o objetivo de cobrir as paredes do convertedor com
uma camada escoria protegendo o refratario do convertedor nas corridas
subsequentes. A Equagcdo 2 apresenta a equacao utilizada para calculo da
penetracao de jato sobre a escéria.

1 VEXITXKXDEXITXCOSG)Z (osLagxcosB)
-X X X = X X —onaT
> X Peas ( (DBL+P) n = (pspag X P X g) + b [2]

Onde: “peas” — densidade do gas (kg/m®), “psiac” — densidade da escoria (kg/m?),
“osLac. — tensdo superficial da escéria (N/m), “Vexit” — velocidade oxigénio na saida
do bocal (m/s), “Dexit"— didmetro de saida do bocal (m), “DBL” — distancia langa
banho (m), “P” — penetragdo do jato na escédria (m), “g” — gravidade (m/s?), “n” —
numero de bocais de langa, “6” — angulo dos furos com vertical (graus).

A figura 14 apresenta um exemplo da utilizagdo da Equacao 2.

LINHAS REFLEXIVAS

CAMADA DE ESCORIA
PROJETADA

CAMADA DE ESCORIA

a) Antes Slagsplashing b) Apds Slagsplashing
Figura 14 - Representacdo da pratica do Slagsplashing.

Na Figura 14, é demonstrando o jato de nitrogénio incidindo sobre a escoria. A
influéncia da altura de langa sobre a escoria projetada € notado pela linha
pontilhada. A medida que a lanca sobe a escoéria projeta desce para regido do
cilindro aproximando da linha de banho estatico.

A Figura 15 mostra um comparativo antes € apos a realizagao de um Slagsplashing.
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a) sola do convertedor antes b) sola do convertedor apés.
Figura 15 - Pratica do Slagsplashing.

A Figura 15 mostra que ao soprar nitrogénio sobre a escéria previamente preparada,
ocorre seu espalhamento de forma uniforme pela superficie interna do convertedor
pela contribuigdo da for¢ga do jato. O nitrogénio também contribui para refrigerar a
escoria que com as adicdes tem seu ponto de fusido elevado, assim acelera sua
solidificacéo e aderéncia nas paredes do convertedor.

3.6 LANCA COMO FERRAMENTA PARA REDUGAO DO HMR E
DESFOSFORACAO

Seguindo os principios de pés-combust&o®® como mostrado na equacéo 2, a lanca
pode aumentar a transferéncia de calor da lanca para a face do bico. A tecnologia
denominada Slagless Multi®®'"12"3 foi desenvolvida com objetivo de se obter uma
oxidagao controlada na camada de escéria através da energia proveniente da pés-
combustdo na regido da face quente da langa. A Figura 16 abaixo apresenta a
configuragao do proposto bico.

SAIDA DE ENTRADA DE
AGUA AGUA

ENTRADA DE
OXIGENIO

SAIDA DE AGUA

¥ 4 8 e s s

VISTA A-A

ENTRADA DE
OXIGENIO PRINCIPAL

ENTRADA DE AGUA

FUROS DE POS COMBUSTAC
SECUNDARIOS

DETALHEB

Figura 16 - Langa com po6s-combustdo no bico

Esta energia é util para aumentar a quantidade de carga térmica na sucata. A pos-
combustdo na face do bico, sdo projetadas para ter baixa velocidade em
comparagado com os lavais principais do bico de oxigénio. Devido a esta condigéo,
as reagdes de pos-combustdo ocorrem antes do nivel do banho estatico. O produto
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da pés-combustdo é o gas CO,, Estas reagdes evitam a redugao do 6xido de ferro,
que pode contribuir para aumentar a taxa de desfosforagao.

4 CONCLUSAO

A langa de oxigénio com seus aprimoramentos tecnoldgicos tém contribuido
significativamente aos processos metalurgicos e tem potencial para novas
agregacgoes, reduzindo dos tempos de processo e garantindo os requerimentos de
qualidade do produto, reduzindo atividades que exigem intervengdo humana
propiciando um ambiente industrial seguro e ininterrupto.

As principais conclusdes desse trabalho s&o:

a) Langas de sopro sao influenciadas pela geometria dos convertedores, mas
também influenciam seu desempenho;

b) A quantidade, geometria e densidade aparente da sucata tém influéncia na
etapa de ignicao e afetar o desempenho do bico de langa;

c) O comportamento de sopro € afetado pela posicao de montagem do bico em
relagcdo ao cabecgote de langas e dessa montagem em relagdo a posi¢ao das
ventaneiras;

d) A montagem do bico em relagdo ao cabecgote pode influenciar na qualidade
de medigbes através de Sub-Lancga;

e) Lancas acumularam fungdes além de sopro como:

i. Corte de boca;
i.  Sopro de fundo;

iii. Slagsplashing;
iv. DeP
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