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Resumo

Neste trabalho € mostrado os beneficios metalurgicos que foram alcangados com a
producao dos agos carbono e siliciosos de grao orientado (GO) e grdo nao orientado
(GNO) no convertedor MRP-L da Acesita. O MRP-L que em 2001 substituiu o
convertedor LD, possui um sistema de sopro combinado na qual o oxigénio é
soprado pelo topo via langa e gas inerte € soprado pelo fundo através de plugues. Ja
o LD, possuia apenas o sistema de sopro de oxigénio pelo topo do convertedor. O
foco deste trabalho esta no melhor entendimento dos efeitos da vazao de gas inerte
(Nm?®min) injetada pelo fundo do convertedor durante a produgdo dos acos carbono,
GO e GNO no MRP-L, visando a otimizacdo deste recurso. Sdo mostrados as
melhorias nos resultados do ano de 2004 e 2005 (Jan a Set), quando comparados
com o ano de 2003, que é o ano anterior a realizagdo deste projeto. O melhor
entendimento dos efeitos das vazdes de gas inerte no fundo do convertedor MRP-L,
permitiu a otimizagado deste recurso durante a produgédo dos acgos siliciosos de grao
nao orientado GNO e grao orientado GO. Este conhecimento, foi aplicado também
aos agos carbono.

Palavras-chave: Gas inerte; Otimizacdo; MRP-L.

OPTMIZATION OF THE INERT GAS INJECTION IN THE CONVERTER MRP-L

Abstract

This paper shows the metallurgical benefits gained by producing grain oriented
silicon steel (GO) and non oriented grain silicon steel (NOG) in Acesita’s converter
MRP-L “Metal Refining Process by Lance”. The MRP-L, which replaced converter LD
in 2001, features a combined blowing system in which oxygen is blown from the top
by a lance and an inert gas is blown from the bottom through plugs. Whereas LD had
only the oxygen top blowing system. The focus of this paper is a better
understanding of the effects of the inert gas rate of flow (Nm3/min) injected from the
bottom of the converter during production of GO and NOG steel in the MRP-L, aiming
at optimizing this feature. To conclude, improvement of results are shown for the
years 2005 (Jan to Set) and 2004, compared to the year 2003, which is before the
experiments proposed by this paper were made. The best understanding of the gas
flow efects laying on the botton of the MRP-L converter, allowed the optmization of
this recource during the production of grain oriented silicon steel (GO) and non
oriented grain silicon steel (NOG). This knowledge was also applied on carbon steel.
Key words: Inert gas; Otimization; MRP-L.
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1 INTRODUGCAO

A relevancia deste projeto estd na oportunidade de um melhor entendimento dos
beneficios da vazédo de gas inerte pelo fundo do convertedor MRP-L, permitindo a
reducéo do custo de producdo dos acos siliciosos e carbono, através do aumento do
rendimento metalico e redugao do consumo de aluminio.

As principais caracteristicas do convertedor MRP-L sao:

e sopro de oxigénio pelo topo do convertedor através da langa. O sistema permite
que oxigénio e gas inerte sejam soprados simultaneamente pela langa durante a
corrida;

e injecao de gases inertes Ar e Ny, pelo fundo do convertedor através dos plugues.
Em 2001 devido a reestruturacédo da Aciaria da Acesita com o objetivo de aumentar
a capacidade de producdo dos acos inoxidaveis, foi necessario a aquisicao de um
convertedor AOD-L “Argon Oxygen Descarburation with Lance”. Esta mudanca
resultou na desativagdo do convertedor LD, que ndo dispunha da tecnologia de
sopro de gas inerte pelo fundo e que até entdo produzia os agos carbono/ligado
planos e néo planos, além da produgao dos agos siliciosos de grao orientado GO e
grao nao orientado GNO.

Com a desativagdo do LD, o convertedor MRP-L que dispde da tecnologia da
injegdo de gases inertes pelo fundo, a partir de novembro de 2001, assumiu
definitivamente a producao de todos os agos que até entdo eram produzidos no LD,
além de complementar a producido dos agos inoxidaveis.

Os convertedores com sopro combinado em comparacédo ao convertedor LD com
sopro de oxigénio apenas pelo topo, apresentaram varios beneficios no processo
que impactuaram diretamente na reducdo do custo de producdo dos acos nestes
convertedores.

A partir de 2002, varios beneficios foram alcangados com a migragao da produgéo
dos acos carbono e siliciosos GO e GNO para o MRP-L. Os principais beneficios
foram o aumento do rendimento metalico, reducdo do consumo de aluminio e
fundentes, juntamente com a melhoria da performance refrataria do convertedor.

A melhoria dos resultados, ndo se deve somente aos beneficios conseguidos com a
mudanga do convertedor LD para o convertedor MRP-L. No ano de 2002, realizou-
se um projeto, objetivando a reducéo do % Si da carga (gusa e sucata) que contribui
para a reducdo de fundentes e aumento do rendimento metalico. Outro ponto
favoravel do processo MRP-L quando comparado com o LD, é o retorno da ordem
de 500 kg de pd do sistema de desempoeiramento, que s&o adicionados no
convertedor, antes do inicio da corrida.

Apesar dos 6timos resultados alcangados, deslumbrou-se ainda, a possibilidade da
reducdo do custo de producao dos agos carbono e siliciosos GO e GNO no MRP-L,
através da otimizagdo da injecdo de gases inertes pelo fundo do convertedor,
objetivando uma melhora dos resultados do rendimento metalico destes agos e
reducédo do consumo de aluminio no GNO.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 A Importancia do Processo de Sopro Combinado

Segundo Hambly(1982)"), na década de 70, iniciou-se o desenvolvimento de
convertedores, que combinassem as vantagens do sopro de oxigénio pelo topo e

pelo fundo. Nestes convertedores, a maior agitacdo do banho promovida pela
injecdo de gases pelo fundo, favorecem a descarburacéo, reduzindo o nivel de
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oxidagdo, melhorando o rendimento metalico, reduzindo o consumo de ligas e
desoxidantes. Esta maior agitagdo, assegura uma maior homogeneidade do banho,
reduzindo as diferencas de temperatura entre metal e escéria, melhorando a
condicdo de desfosforacdo no convertedor. A reducdo do nivel de oxidacdo do
banho, tem como consequéncia também, a reducdo do % ferro total (FeT) da
escoria, permitindo reduzir o consumo de fundentes.

A Figura 1, mostra os valores de ferro total (FeT) da escéria com os valores de
carbono de fim de sopro, entre o convertedor convencional LD e o convertedor LD-
KGC da CST, segundo Ferreira(1989)®?.

1!.
20 - LD
.:, I
154
LD-KGC
10 -
0,04 0.08 0,12 0.16

2% C fim de sopro

Figura 1. Relag&o entre o %FeT da escéria e 0 % C fim de sopro. "

Os fundamentos para a realizagdo dos experimentos deste trabalho, tem como base,
um melhor entendimento dos efeitos metalurgicos, promovidos pela injecdo de
gases inertes pelo fundo do convertedor MRP-L da Acesita, objetivando a reducéao
do nivel de oxidagao dos acos siliciosos GO e GNO, que apresentam baixos teores
de carbono objetivados no vazamento, assim como o aumento do rendimento
metalico através da reducgao e frequéncia das projecdes de metal e escoria durante
0 sopro dos agos carbono e siliciosos GO e GNO.

2.2 Planejamento para Realizagao dos Experimentos

Os testes experimentais para o ago silicio GNO, cujo teor de carbono objetivado no

vazamento é de 400 a 800 ppm (0,04 a 0,08%), foram realizados da seguinte

maneira:

1. Variando-se a vazao de gas inerte a ser injetada pelo fundo do convertedor na
ultima fase do sopro de oxigénio da corridaem 1,5;4,5;7,5e 12,0 Nm3/min;

2. Variando-se o tempo de injecdo de gas inerte, a ser otimizada na ultima fase do
sopro de oxigénio da corrida em 2, 3, 4 e 5 minutos.

O objetivo dos testes experimentais no GNO, foi de avaliar a influéncia da variavel

oxigénio dissolvido no ago, com as variaveis : carbono fim de sopro, vazdo de gas

inerte e tempo na qual esta vazéao foi otimizada na ultima fase do sopro de oxigénio

da corrida.

Para a medi¢cdo do oxigénio dissolvido no aco, durante as corridas experimentais,

foram utilizados amostradores especificos.
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Ja para o aco silicio GO, que necessariamente tém a fase do ressopro, os testes

experimentais foram programados para serem realizados da seguinte maneira:

1. Variando-se a vazao de gas inerte a ser injetada pelo fundo do convertedor
durante o ressopro em 4,5, 7,5 e 12,0 Nm*/min.

O objetivo dos testes experimentais no GO, foi de avaliar a influéncia da variavel

volume de oxigénio do ressopro, com as variaveis : temperatura fim de sopro,

carbono de fim de sopro e vazao de gas inerte utilizada durante o ressopro.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Experimentos com o Aco GNO

Para avaliar o efeito das variaveis vazao e tempo de gas inerte no nivel de oxidagao
do banho, realizou-se 74 experimentos com as vazdes de 1,5; 4,5; 7,5 e 12,0
Nm?®min para os seguintes tempos de 2, 3, 4 e 5 minutos de injecdo de gas inerte na
ultima fase do sopro.

3.1.1 Relagdo do % oxigénio dissolvido e carbono no vazamento para o GNO.

A variagdo do teor de oxigénio dissolvido com o carbono de vazamento para os
experimentos realizados com o agco GNO, é mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Relagéo do % de Carbono de Vazamento do Ago GNO com o Oxigénio Dissolvido (ppm)

3.1.2 Equacao matematica para avaliar a influéncia das principais variaveis no
oxigénio dissolvido no ago GNO

Com o objetivo de conhecer a influéncia das variaveis, carbono de vazamento,
vazao e tempo de injecdo de gas inerte, da ultima fase do sopro, no nivel de
oxidagdo do banho, realizou-se uma analise estatistica, na qual obteve-se através
de regressao linear multipla a seguinte equacéo:

Ln O(ppm) = -In (%C) x 0,739 -In(Vz) x 0,023 -In (t) x 0,028 + 4,124  (Eq.3.1)

onde:

O : teor de oxigénio dissolvido no ago em ppm,

%C : teor de carbono na panela ap6s vazamento;

Vz : vazdo de gas inerte injetado pelo plugues em Nm3/min,

t : tempo em minutos de inje¢ao de gas inerte pelo fundo na ultima fase do sopro.
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3.1.3 Relacao do teor de ferro total (Fet) da escéria com o nivel de oxidagao
das corridas do ago GNO.

A Figura 3 mostra esta relagdo do teor de oxigénio dissolvido no ago, com o teor de
ferro total da escoria.
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Figura 3. Relagéo do %FeT da Escéria com o Oxigénio Dissolvido no Ago GNO.

De acordo com a Figura 3, observa-se que o aumento do oxigénio dissolvido no ago,
implica no aumento do % ferro total (FeT) da escoria. Isto acontece, devido a forte
relagao do %FeT da escoéria com o teor de carbono no vazamento.

3.1.4 Principais beneficios alcangados no ago GNO

Observa-se, que o nivel de oxidagado da corrida, medido pelo teor de oxigénio
dissolvido no ago, tem uma forte relagdo com os teores de carbono no vazamento.
Mas como discutido, a maior agitagdo do banho promovida pelo aumento da vazao
de gas inerte na fase final do sopro de oxigénio reduz o nivel de oxidagao do ago.
Como resultado pratico, a redugao do nivel de oxidagdo do aco, contribuiu para o
aumento do rendimento metalico e redu¢do do consumo de aluminio do acgo silicio
GNO. O rendimento metalico foi influenciado pela reducdo do %FeT da escéria e
pelo melhor controle do sopro devido a reducdo da frequéncia e intensidade das
projecoes.

A Figura 4 mostra a melhoria do resultado do rendimento metalico para o aco GNO.

RENDIMENTO METALICO GNO
95,75

95,50 A

S 95,25
o
e 95,46
& 95,00 -
=
a
é 94,75 - 95,10

94,50 94,66

94,25 : :

2003 2004 2005 (JAN A SET)
ANO

Figura 4. Evolugéo do Rendimento Metalico do A¢o GNO.
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No rendimento metéalico, se compararmos os resultados de 2004 com 2003,
observa-se um ganho de 0,44 pontos percentuais. Ja se compararmos os resultados
de 2005 com todas as praticas de producdo padronizadas com o ano de 2003,
observa-se um ganho de 0,80 pontos percentuais..

A Figura 5 mostra a melhoria do resultado do consumo de aluminio para o ago GNO.
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Figura 5. Evolugdo do Consumo de Aluminio no Agco GNO.

Quanto ao consumo de aluminio, se compararmos os resultados de 2004 com 2003,
observa-se uma reducao de 0,48 kg/t. Ja se compararmos os resultados de 2005
com 2003 observa-se redugao de 0,61 kg/t, ou seja uma reducdo do consumo de
aluminio, de 9,6 %.

A reducao do consumo de aluminio esta relacionada fortemente com a reducéo do
nivel de oxidagdo do banho, promovida pela alteragdo do padréo de sopro de gas
inerte deste aco. Atualmente, na ultima fase do sopro de oxigénio, trabalha-se com a
capacidade maxima de injegdo de gas inerte pelo fundo, objetivando-se uma maior
agitagdo do banho, melhorando assim as condigdes cinéticas do processo de
descarburacao.

3.2 Experimentos com o Ago GO

Nos experimentos com o GO, avaliou-se as vazdes de 4,5, 7,5 e 12,0 Nm*min de
gas inerte, injetados pelo fundo do convertedor, durante o ressopro.

3.2.1 Pratica de ressopro do ago silicio GO

O volume de oxigénio do ressopro durante a produgao do ago silicio GO, é fungao
das seguintes variaveis:

1. % de carbono e temperatura fim de sopro,

2. % carbono objetivado no vazamento e

3. vazao de gas inerte utilizada durante o ressopro.
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3.2.2 Equacao matematica para avaliar a influéncia das principais variaveis
durante o ressopro do ago GO.

Com o objetivo de conhecer a influéncia das variaveis, carbono e temperatura de fim
de sopro, vazao de gas inerte e teor de carbono na panela, no volume de oxigénio
de ressopro no ago silicio GO, realizou-se uma analise estatistica, na qual obteve-se
através de regressao linear multipla a seguinte equacao:

Ln VO,(Nm®) = In (%CFDS) x 0,5491 - In (TFDS) x 2,6977 - In (Cp) x 0,1206 - In(Vz) x
0,061 + 26,1509 (Eq.4.2)

onde:

VO, : Volume de oxigénio de ressopro em Nm*/min,

%CFDS : teor de carbono de fim de sopro,

TFDS : temperatura de fim de sopro em °C,

Cp : carbono de panela apds vazamento,

V'z : vazdo de gas inerte injetado pelo plugues durante o ressopro em Nm®/min.

3.2.3 Principais beneficios alcangcados no ago GO.

O aumento do rendimento, esta relacionado a redugcdo do volume de oxigénio do
ressopro e a redugdo das frequéncias e intensidade das projecbes de metal e
escoria durante o sopro de oxigénio, devido as mudangas do padrdes de injegao de
gas inerte pelo fundo do convertedor.

A Figura 6, mostra a melhoria do resultado do rendimento metalico para o ago GO.
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Figura 6. Evolugédo do Rendimento Metalico no GO.

No rendimento metalico, se compararmos os resultados de 2004 com 2003,
observa-se um ganho de 0,75 pontos percentuais. Ja se compararmos os resultados
de 2005 com todas as praticas de produgcido padronizadas com o ano de 2003,
observa-se um ganho de 1,11 pontos percentuais.

3.3 Experimentos com os Agos Carbono

Nos experimentos com o0s agos carbono, avaliou-se as vazdes de gas inerte,
injetados pelo fundo do convertedor durante as fases do sopro. O objetivo dos
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experimentos foi de minimizar as frequéncias e intensidades das projecdes de metal
e escoéria através da adequacgao das vazdes de gas inerte injetadas pelo fundo do
convertedor.

3.3.1 Principais beneficios alcangados nos agos Carbono

O aumento do rendimento, esta relacionado a redugdo das frequéncias e
intensidade das proje¢coes de metal e escoria durante o sopro de oxigénio, devido as
mudangas do padrdes de injecdo de gas inerte pelo fundo do convertedor.

A Figura 7, mostra a melhoria do resultado do rendimento metalico para o acgo
carbono.
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Figura 7. Evolugao do Rendimento Metalico nos Agos Carbono.

No rendimento metélico, se compararmos os resultados de 2004 com 2003,
observa-se um ganho de 0,24 pontos percentuais. Ja se compararmos os resultados
de 2005 com todas as praticas de producdo padronizadas com o ano de 2003,
observa-se um ganho de 0,82 pontos percentuais.

4 CONCLUSAO

Os resultados dos experimentos realizados com os agos siliciosos GO e GNO, assim
como nos agos carbono, permitiram estabelecer novos padrdes de vazdo de gas
inerte Nm®/min injetadas pelo fundo do convertedor MRP-L, durante as varias fases
do processo. Estes novos padrdes, foram determinantes na melhoria dos resultados
de rendimento metalico, consumo de aluminio e manuteng¢ao da boa performance do
convertedor MRP-L da Acesita.
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