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Resumo

No convertedor LD, o sopro de oxigénio é responsavel pela principal etapa da
producdo de aco, na qual ocorre a evolugdo dos elementos quimicos presentes no
metal liquido e escoria. A composigao quimica da escoria e do metal, ao decorrer do
sopro de oxigénio, muda continuamente com o tempo. O comportamento da
composi¢cao quimica desses elementos € de suma importancia na produgao de ago,
uma vez que, conhecendo-o, & possivel otimizar o processo obtendo, ao mesmo
tempo, composi¢cdes quimicas dos elementos desejadas no final do sopro. Este
trabalho tem como objetivo levantar as curvas dos elementos constituidos no banho
metalico e escoria durante o sopro de oxigénio. O levantamento dessas curvas foi
feito em um convertedor LD de 30 toneladas da Gerdau Barédo de Cocais, através de
interrupgdes de sopro para coleta de amostras de banho metalico e escoria em
diversos tempos de processamento.

Palavras-chaves: Descarburacao; Escoria; Sopro de oxigénio.

EVALUATION OF THE DESCARBURIZATION CURVE OF GERDAU BARAO DE
COCAIS 30 TONELADAS LD CONVERTER

Abstract

In the LD converter, the oxygen blow is responsible for the main reactions involved in
the production of steel. The chemical composition of slag and metal during the
oxygen blow changes continually with the time. The behavior of the chemical
composition of the elements in the slag and liquid steel is of highest importance in
the production of steel once, when this behavior is known, it is possible to optimize
the process. The objective of the present work is to determine the variation of the
chemical composition of liquid steel and slag during the oxygen blow in Gerdau
Barao de Cocais 30 ton converter. This was altered by sampling these two phases at
different times during the blow.
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1 INTRODUGAO

A fabricacdo do ago pelo processo LD envolve normalmente diversas reagoes, tanto
no banho metalico quanto na escéria. No banho metalico, reacées de oxidacido do
carbono, manganés, silicio, fosforo e de outros elementos eventualmente contidos
na carga, assim como a redugdo do teor de enxofre sdo observadas durante o
sopro. Por outro lado, na escoria ocorrem também outras diversas reagdes, tal como
a oxidagao do ferro, fésforo, silicio, manganés, magnésio e a dissolugéo da cal.

1.1 Evolugcao da Composi¢ao Quimica do Banho Metalico

A Figura 1 mostra a evolugdo da composicdo do banho metdlico para um
convertedor LD de 300 ton. Nessa figura, a oxidagdo do silicio ocorre quase
completamente nos primeiros 20% de sopro de oxigénio. Por outro lado, o
manganés, fosforo, enxofre e carbono sofrem alteragcbes em suas composicoes
quimicas até o final do sopro.

A reacao de descarburagdo é minima no inicio do sopro de oxigénio, ocorrendo
preferencialmente a oxidacado do silicio. A medida que o teor de silicio vai reduzindo,
a oxidagdo do carbono vai se tornando mais rapida até atingir uma velocidade
maxima de descarburagdo, quando ocorre uma intensa geragcdo de gas CO e a
formagado de uma emulsédo envolvendo metal, gas e escoéria. Por fim, a velocidade de
descarburacado volta a cair devido a reducdo de carbono no banho metalico. A
oxidagdo do manganés é fortemente favorecida no inicio de sopro, aumentando
dessa forma a quantidade de 6xido de manganés na escoria. Quando a cinética de
descarburacdo ¢é extremamente favorecida, ocorre um aumento do teor de
manganés no metal. Ao final do sopro, com a redugcdo da velocidade de
descarburagao, o teor de manganés no metal volta a cair. A desfosforagcado ocorre
basicamente na interface metal-escoria e é favorecida pelo aumento do teor de cal
na escoria, ou seja, a desfosforagcdo € maxima quando a dissolugédo da cal na
escoria é maxima. A dessulfuragcdo ndo € usualmente feita pelo processo LD, porém
nota-se uma pequena diminuigdo gradual do teor de enxofre a medida que se segue
0 sopro de oxigénio.
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Fonte: VAN HOORN, 1976.
Figura 1: Evolugdo da composigédo quimica do banho metalico durante o sopro de oxigénio.
1.2 Evolugao da Composicao Quimica da Escoéria

A Figura 2 mostra a evolugédo da composi¢cao da escéria durante o sopro de oxigénio
para 0 mesmo convertedor LD citado no item anterior. No inicio do sopro de
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oxigénio, a distancia da langa ao banho é grande (sopro macio), o que favorece a
oxidacao do ferro e silicio, aumentando dessa forma os teores de FeO e SiO; nos
primeiros instantes de sopro na escéria. A langa é gradualmente abaixada iniciando
a emulsificagao da escodria. A emulsificagao inicia por volta de 30% a 40% do tempo
de sopro total, dependendo da pratica de sopro adotada. A partir de entdo, como
consequéncia, o FeO contido na escodria sofre uma queda. Por volta da metade do
tempo de sopro total a emulsificagdo da escoéria € maxima coincidindo com a
precipitacdo de uma parte da composicado da escéria em 2Ca0.SiO,. Depois de 75%
do tempo de sopro, a taxa de descarburacdo cai e o teor de FeO da escoéria
aumenta continuamente, devido a grande porcentagem de oxigénio no dado
momento, proveniente da sobra da oxidagao do carbono. Nos ultimos instantes do
sopro a taxa de crescimento de FeO da escéria depende do teor de carbono contido
no metal, da quantidade de cal dissolvida e da viscosidade da escoria.’
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Fonte: VAN HOORN, 1976.
Figura 2: Evolugdo da composic&do quimica da escoéria durante o sopro de oxigénio.

2 METODOLOGIA

O comportamento dos elementos constituidos no banho metalico e escéria durante o
processamento do ago no convertedor LD de 30 toneladas de uma usina integrada a
carvao vegetal da Gerdau — Barao de Cocais foi obtido através de amostragens de
metal liquido e escéria em diferentes tempos de sopro. A Tabela 2.1 mostra os
tempos que o sopro foi interrompido e os procedimentos realizados.

Tabela 1: Tempos de interrupgéo de sopro e procedimentos realizados.
Tempo de Sopro
(min)

3(4]|5(6|7[8]9[10]111(12]13|14|15]|16|17]|18[19]20

1. Interrupgao de Sopro;
2. Coleta de amostras residual (banho metalico);
Procedimentos 3. Coleta de amostras de escoria;
4. Analise da composicéo quimica do banho metalico;
5. Analise da composicao quimica da escoria.

Para cada corrida interrompida foram anotados a composi¢cao quimica e temperatura
do gusa, o peso de sucata e gusa liquido enfornados. No momento da interrupgéo
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do sopro foram coletadas também as analises dos gases. Essas coletas de dados
tiveram como objetivo servir para futuras comparagdes de corridas que divergissem
muito em suas analises umas das outras.

Antes das coletas de amostras de escéria e banho metalico, para curtos tempos de
sopro, esperou-se aproximadamente 3 minutos para que a emulsdo abaixasse,
tornando possivel a coleta da residual. As amostras foram retiradas a partir de 3
minutos de sopro devido a dificuldade de amostragem para baixos tempos de sopro.
Apds a coleta da residual e escoria, estas foram levadas ao espectrdmetro e
espectrémetro de raio-x, respectivamente, para analise quimica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento das curvas dos elementos que sera apresentado a seguir, tanto do
banho metalico quanto da escoéria, foram baseadas nas linhas de tendéncias obtidas
pela regressdo dos dados coletados. A seguir, as Tabelas 2 e 3 mostram,
respectivamente, a equacao e o coeficiente de correlagdo que foram obtidos para as
curvas dos elementos do banho metalico e escéria, onde x = % do tempo de sopro e
y = concentragdo dos elementos.

Tabela 2: Coeficiente de correlagdo e equagio obtida para os elementos contidos no banho metalico.

Elementos Equagio Coeficien~te d(za
do Aco Correlagao R
Carbono y = 4E-06x° — 0,0004x” - 0,03x + 3,903 0,962
Silicio y =-0,0551Ln(x) + 0,2409 0,968
. = -3E-06x> + 0,0006x” - 0,0263x +
Manganés 0.4614 0,827
Fésforo y = 9E-06x? — 0,0014x + 0,0808 0,813
Tabela 3: Coeficiente de correlagdo e equacgéo obtida para os elementos contidos na escaria.
EIemen’tqs da Equacio Coeficien~te d(ze
Escoéria Correlagao R
SiO, y =-0,0054x? + 0,6115x + 3,1167 0,563
CaO y = 6E-05x° - 0,0146x* + 1,1906x - 0,1259 0,879
MgO y = 4E-05x° - 0,0077x? + 0,4704x + 0,7046 0,721
MnO y = 0,0016x? - 0,4245x + 34,489 0,862
FeO y = 0,0127x% - 1,6604x + 68,805 0,706

3.1 Comportamento dos Elementos Contidos no Banho Metalico Durante o
Sopro de Oxigénio

A Figura 3 mostra as curvas levantadas para os elementos contidos no aco (C, Si,
Mn e P) durante o sopro de oxigénio.
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Figura 3: Comportamento dos elementos contidos no ago durante o sopro de oxigénio.

A descarburagdo apresentou um comportamento semelhante a curva tradicional,
onde se percebe uma discreta redugao da velocidade de descarburagcdo no inicio e
no final de sopro. Esse fato € explicado pela ocorréncia da oxidacao preferencial do
silicio no inicio de sopro, como mostra a Figura 3, e no final do sopro pela escassez
de carbono. O manganés também tem grande semelhanga com a curva tedrica,
sendo possivel notar uma acentuada redugédo de seu teor no ago até aos 30% de
sopro, devido a alta quantidade de oxigénio disponivel possibilitar sua oxidagdo. A
curva do manganés mostra, também, que a sua oxidacao é preferencial para baixas
velocidades de descarburacéo.

O silicio, por sua vez, mesmo apresentando teores iniciais variados no inicio do
processo, provenientes do gusa liquido, mostrou o mesmo comportamento da curva
tradicional sendo rapidamente oxidado e tornando-se um elemento nocivo ao
refratario, levando a necessidade de adicdo de agentes basicos até aos 20% de
sopro.

Quanto ao fosforo, percebe-se uma queda constante de seu teor ao longo do sopro,
devido ao aumento da oxidagdo do banho e dissolucdo da cal, tendendo a se
reverter ao final em fungdo do aumento da temperatura.

Devido a dispersdo apresentada nos dados obtidos pela analise do espectrometro
de raio-x, nao foi possivel plotar a curva do comportamento do enxofre durante o
sopro. Porém essa dispersao ocorre dentro de uma faixa de valores muito baixa nao
afetando a qualidade dos acos fabricados na usina da Gerdau Barao de Cocais.

3.2 Comportamento dos Elementos Contidos na Escoéria Durante o Sopro
de Oxigénio

Assim como o item anterior, as curvas da maioria dos elementos contidos na escoria

(FeO, MnO, MgO, SiO,, CaO) durante o sopro foram levantadas, e estdo mostradas
na Figura 4.
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Figura 4: Comportamento dos elementos contidos na escéria durante o sopro de oxigénio.

No processo de fabricacdo de aco em Barao de Cocais é usada predominantemente
cal dolomitica ao uso de cal calcitica com o objetivo de saturar a escoéria em MgO
para protecdo do refratario do convertedor. A consequéncia € um aumento da
concentracado dos elementos CaO e MgO da escodria ao longo do sopro. O mesmo
acontece com a basicidade, pois tem relacdo direta com o teor de CaO. Embora
exista a predominancia da cal dolomitica, todo o calculo € baseado na quantidade de
CaO necessario para neutralizar o silicio do gusa de entrada, com basicidade final
prevista entre 2,10 a 2,70.

Apesar das quantidades de CaO serem adicionadas em funcéo do Si do gusa dos altos-
fornos e 0 momento de adigdo ser comprometido pela velocidade dos vibradores de cal,
mas sempre caindo até os primeiros 10% de sopro , a dissolugéo da cal segue trajetoria
definida pelo modelo de reagao topoquimico. Apenas apds a sua completa dissociacéo
€ possivel perceber, na Figura 4, a variacao de seu teor final.

No inicio de sopro é desejavel que o teor de FeO seja maior para contribuir no
processo de dissolucdo da cal. No periodo predominante da descarburacio, a
oxidagao do ferro é desacelerada e volta a crescer no final de sopro. Essa oxidagao
final do ferro é ocasionada, principalmente, pela necessidade de alcancgar
temperaturas desejadas, em casos de balangos térmicos desfavoraveis entre gusa e
sucata, e também pela necessidade de atingir os teores de carbono e fésforo
previstos para vazamento.

No caso do MgO, este sofre variagbes na adigdo provocadas pela relagao de saturacao
nas escorias do LD. A saturagcao € estabelecida entre a quantidade de cal dolomitica e
a quantidade cal calcitica. Neste balangco a quantidade de CaO é fixa, alterando a
quantidade de material rico em MgO a ser adicionado. Mesmo que este parametro nao
tenha sido fixado, € possivel notar o crescimento do MgO até ao 50% do sopro.

Ja o Mn é fortemente oxidado no inicio do sopro e, com a incorporagao de outros
elementos na escoria, seu teor vai sendo gradativamente reduzido.

A baixa correlagao nas curvas de regressao de silica e 6xido de ferro esta associada
a sucata de retorno interno ser acondicionada em baias de ch&o batido com sucata
de obsolescéncia, geralmente composta de material oxidado e grande quantidade de
material ndo metalico.
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3.3 Comportamento da Temperatura ao Longo do Sopro de Oxigénio

A Figura 5 mostra o comportamento da temperatura durante o sopro de oxigénio que
sugere uma equacao de 1° grau. A pequena quantidade de valores validos se deve a
dificuldade de amostragem de temperatura até aos 60% de sopro, devido a sucata
nao fundida e a grande quantidade de emulsdo notada durante as tentativas de
amostragens de temperatura nesse intervalo.
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Figura 5: Comportamento da temperatura ao longo do sopro de oxigénio.

Os valores da anadlise de gas apresentaram grande dispersédo, ndao sendo possivel
obter equagdes de regressao com bons indices de corregao.

Nas equacgdes polinomiais, os valores dos termos independentes representam os
valores dos elementos no gusa liquido, ndo sendo considerados os aportes vindos
da sucata em fungao da falta de analise e classificacdo. As curvas foram realizadas
no intervalo de 0 a 100% correspondendo ao tempo médio de sopro de 21 minutos.
Na analise das curvas foi avaliada a extensdo do sopro para valores até 115% e a
coeréncia dos valores com a realidade no dia a dia da operagdo, sendo
considerados aceitaveis.

Estas curvas, que foram levantadas para o LD de Bardo de Cocais, serao
incorporadas ao processo como referéncia de corridas para os sopradores.

4 CONCLUSAO

Tanto os elementos do banho metalico quanto da escodria apresentaram uma
evolucdo aproximada aos teores das curvas tradicionais durante o sopro. Porém no
banho metélico, o fdsforo, contrariando o comportamento tradicional que de
variagdes durante o sopro, apresentou queda constante de seu teor, com uma
tendéncia a reversao ao final.

O uso predominante de cal dolomitica favorece uma concentragcéo crescente dos
elementos CaO e MgO da escdria ao longo do sopro, se estabilizando no final.

O comportamento da temperatura durante o sopro de oxigénio, devido a pequena
quantidade de valores validos, apresentou um crescimento constante durante todo o
sopro de oxigénio.
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