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Resumo

Com o objetivo de aumentar a produtividade e reduzir o custo de fabricagdo do ago foi
implantado no convertedor AOD-L na ArcelorMittal Inox Brasil, o “Sistema Carbometria”.
Este sistema é composto de analisadores que fazem a analise dos gases gerados
durante a elaboracdo do aco e de um modelo matematico que executa calculos de
previsao do carbono além de gerenciar as variaveis do processo. Apos sua implantagao
foi possivel reduzir o tempo de processo, o consumo de insumos e a geragao de
residuos.
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CARBOMETRY SYSTEM OF ARCELORMITTAL INOX BRASIL’S AOD-L
CONVERTER

Abstract:

Aiming to increase the productivity and decrease the production cost in stainless steel,
the “Carbometry System” was developed and installed in the AOD-L converter. This
system comprises some gas analyzers, that perform the analysis of the fumes
generated during the process, and one model that calculates the bath carbon content.
Using this system it is possible to decrease the process time, the material consumption
and residues generation.
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1 INTRODUGAO

O convertedor AOD-L é um dos principais equipamentos utilizados na produgao de
acos inoxidaveis. A sigla significa descarburagdo com argénio e oxigénio (A-argon, O-
oxygen, D-decarburization, L-lance) e como o préprio nome explicita, o refino dos acos
inoxidaveis ocorre através da inje¢gao de uma mistura de oxigénio e gas inerte no banho
metalico, através de ventaneiras laterais e langa de topo, com o objetivo de promover a
oxidacao seletiva do carbono em relagao ao cromo.

O objetivo do processo AOD-L é fazer a conversao de um banho metalico com alto teor
de carbono em aco inoxidavel visando minimizar o custo de fabricacdo e maximizar a
produtividade e, para isto, foi desenvolvido no convertedor da ArcelorMittal Inox Brasil o
sistema de previsdo do teor de carbono contido no ago através da analise dos gases
gerados, denominado Sistema Carbometria, o qual possibilita o convertedor atingir
estes objetivos.

O sistema Carbometria € composto por analisadores de gases que fazem a medigao
dos teores de CO, CO,, H, e O, presentes no gas de exaustdo e, um modelo
matematico que calcula, armazena e gerencia as variaveis do processo. Basicamente o
modelo calcula o teor de carbono contido no banho metalico, através da analise dos
gases gerados, e interage com sistema de automacgao realizando o controle das fases
do processo.

Com o conhecimento do teor de carbono contido no banho é possivel eliminar fases
intermediarias de amostragem e, consequentemente, reduzir o tempo de
processamento dos agos maximizando a produtividade do convertedor. Alem disso,
conhecendo-se a quantidade de carbono queimado por unidade de tempo, ou seja, taxa
de descarburacdo, € possivel evitar sopros excessivos de oxigénio proporcionando
menores oxidagdes dos elementos metalicos presentes no acgo inoxidavel,
principalmente cromo e manganés, sendo assim possivel, reduzir o custo de fabricagao
dos agos através da redugédo do consumo de ferro silicio gasto na redugao dos oxidos
formados.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Metodo de Produgao do Aco Inoxidavel na Arcelormittal Inox Brasil

O processo de produgcao do ago inoxidavel se inicia com a fusdo das matérias primas,
principalmente sucata, nos fornos elétricos a arco (FEA) e com a produgao do gusa nos
alto-fornos. O gusa dos alto-fornos é desfosforado na estacdo de pré-tratamento de
gusa (PTG) e, em seguida misturado ao metal dos fornos elétricos a arco. Este produto
€ entdo carregado no convertedor AOD-L onde vai ocorrer o processo de refino, sendo
convertido em ago. O ago recebe os ajustes finais de composi¢do quimica na panela,
para em seguida ser transformado em placas no lingotamento continuo, conforme
mostra a Figura 1.

190



XXXIX Seminario de Aciaria - Internacional / XXXIX Steelmaking Seminar - International

i Al

PTG:
Pré-t rat ament ode Gusa

FEA :
Forno Elet ricoa Arco

/N

4
i

4

-.“.I- )

CONVERSOR 40D: Trim station:

| LINGCOTAMENTO cONTINUO|

........

Descarburagdo Metalurgiade panela g oo

Figura 1. Fluxograma simplificado do processo duplex na aciaria
2.2 Mecanismo de Descarbura¢ao no Convertedor AOD-L

Como apresentado na introdugéo, no convertedor AOD-L uma mistura de oxigénio mais
gas inerte € soprada no banho metalico. A maior parte do oxigénio que entra no
convertedor reage com o ferro e o cromo principalmente, na regiao das ventaneiras,
formando Cr,0O3; e FeO. Estes éxidos ficam aderidos a bolha de gas e durante sua
subida, os Oxidos reagem com o carbono dissolvido no banho, formando gas CO
reduzindo os metais que retornam ao banho metalico. Este processo de descarburagao
€ denominado descarburacgao indireta, expressa pela seguinte reacgao:

Cr,03 + 3C = 2Cr + 3CO(y) (Eq.1)
Calculando a constante de equilibrio da reagao, temos:

K eq. = azcr- cho
Uerzo3 - C(Gc (Eq2)

Podemos isolar a atividade do carbono de equilibrio da reagdo acima para facilitar a
analise da influéncia dos principais parametros do processo:

Uer2o3 - Keg

(Eq.3)

Como a atividade é diretamente proporcional a concentracdo, a medida que reduzirmos
a atividade do carbono de equilibrio, estamos favorecendo o processo de
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descarburagao. Analisando a equacgao 1 verifica-se que uma possibilidade de reduzir a
atividade do carbono é diminuindo a pressao parcial de CO. Uma maneira de reduzir a
pressao parcial do CO é aumentar injecdo de gas inerte. Com isso tem-se que o
aumento da injecédo de gas favorece o processo de descarburagao.

Outra maneira de reduzir a atividade do carbono € reduzir a constante de equilibrio da
reagdo. Como Keq = exp (-AG°/ RT), temperaturas altas diminuem a constante de
equilibrio, favorecendo a descarburacdo. A temperatura de processo na pratica é
limitada pela resisténcia refrataria.

As adi¢des, uma vez que reduzem a atividade do cromo, favorecem a descarburagéao.
Com isso, as adicdes de elementos que ndo contém cromo promovem a diluicdo do
cromo reduzindo sua atividade. Porém como os materiais adicionados estdo a
temperatura ambiente, maiores adigbes reduzem a temperatura do banho,
desfavorecendo a descarburacéo.

Na pratica as adi¢gbes sdo limitadas pelo tempo de processo, pela caracteristica dos
materiais a serem adicionados e pelo balango térmico.

2.3 Sistema de Analise dos Gases

O sistema de analise é composto por equipamentos que fazem a captacdo, secagem e
limpeza dos gases do processo. A captacgéo é realizada através de uma sonda por uma
bomba que faz a sucgdo de uma parte do gas presente na tubulagdo do sistema de
desempoeiramento e transporta-o para secadores e filtros. Em seguida o gas seco e
limpo é enviado aos analisadores. Estes equipamentos sdo montados em um painel
(Figura 2), localizados proximos ao local de captacédo, em uma cabine blindada,
protegida de poeira e com temperatura controlada.

Figura 2. Painel do sistema de analise de gases
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2.4 Arquitetura do Sistema de Automacgao

O sistema de automacgao € composto de um servidor e uma interface grafica (IHM). O
servidor tem como principal fungdo executar o modelo matematico a partir de
informacdes provenientes do sistema de analise dos gases. O servidor também possui
um banco de dados para armazenamento dos parametros do modelo e dos dados reais
de processo bem como os resultados dos calculos. Através dos resultados obtidos o
modelo interage com o sistema de automagéo realizando o controle das fases de
processo. A interface grafica, denominada “IHM Carbometria”, é atualizada a cada 5
segundos e contém de forma grafica as principais variaveis do processo.

A figura abaixo mostra a nova configuragédo do sistema de automacgéo.
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2.5 Modelo Matematico de Calculo

As atividades para a implantacdo do Sistema Carbometria foram iniciadas em abril de
2004, envolvendo as areas da engenharia, metalurgia, automacéao e instrumentagao da
ArcelorMittal inox Brasil. O trabalho contou com o apoio de empresas parceiras as quais
realizaram a fabricagdo, montagem e adequagao dos sistemas, bem como uma equipe
especializada da Franga nas areas de automacao e metalurgia. Em 20 de julho de 2005
foi realizada a primeira corrida com controle total da carbometria e desde setembro de
2005 todas as corridas estdo sendo controladas pelo sistema.

O modelo matematico da carbometria tem como principal funcdo o calculo do teor de
carbono contido no banho e este calculo realizado através da analise dos gases
gerados no processo sendo dividido em duas metodologias distintas. A primeira
corresponde a um balango de massa do carbono, sendo utilizado nas fases iniciais do
processo e a segunda, utilizada nas fases finais do processo é uma correlagao linear da
taxa de descaburacéao, ou seja, correlagdo com a eficiéncia de queima do carbono.
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As Figuras 4 e 5 mostram os resultados obtidos no balango de massa e na correlagéao
linear, respectivamente.
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Figura 5. Correlagéo Linear entre o teor de carbono do banho e a taxa de descarburagao

Para o calculo do balango de massa é necessario conhecer os seguintes dados:
Dados de Entrada:

- Preta : Peso de metal carregado, em toneladas.

- Crnetal - Teor de carbono do metal carregado, em %.

- Padicses : Peso dos materiais adicionados, em toneladas.

- Cadigses : Teor de carbono dos materiais adicionados, em %.
Dados de Saida:

- Pgases : Peso de carbono presente nos gases, em toneladas.
- FC : fator de correcao dos gases

- Pago : Peso do ago, em toneladas.

- Cago : Teor de carbono do ago, em %.
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Igualando os dados de entrada e saida, temos a seguinte equacgao para o calculo do
teor de carbono do banho;

%Cago = Pmetal*Cmetal + Padicses” Cadicses — Pgases”FC (eq4)
Pago

Onde: FC ¢é ajustado em fungdo da variagdo do balanco de massa das corridas
anteriores, e 0 Pgases € calculada de acordo com a vazdo de gas do sistema de
desempoeiramento e os teores de CO e CO, medidos.

Para o calculo do teor de carbono do banho utilizando a metodologia da correlagao
linear é expressa pela seguinte equacéao.

%Cago = A*dC/dT + B (€q.5)

Onde: Os valores de A e B foram definidos através de correlacdes lineares entre o teor
de carbono presente no banho, medidos através de amostras, e a taxa de
descarburagdo no momento da amostragem. Foram definidos os valores de A e B para
as diferentes condi¢des do processo.

Uma fungdo importante do modelo € o gerenciamento das mudangas de fases do
processo, pois possibilita reduzir o grau de oxidagdo e, consequentemente, reduzir
consumo de ferro silicio gasto na desoxidagdo do banho. Para se ter uma menor
oxidagao durante o sopro de oxigénio, o processo € divido em fases, sendo que cada
uma possui vazdes de oxigénio e gas inerte distintas. Para minimizar a oxidagao do
cromo € importante que ocorram as mudangas de fase nos momentos adequados, ou
seja, antes que o carbono do banho atinja o carbono critico da fase. O modelo
carbometria gerencia automaticamente estas mudangas de fases, propiciando uma
menor oxidacao de cromo.

Outro ponto que contribui para minimizar a oxidagado do cromo € a adi¢ao de ferro-ligas
contendo alto teor de carbono nos momentos adequados. Para que isto ocorra o
modelo constréi uma curva, denominada “curva de descarburacdo”, a qual orienta o
operador quanto ao momento correto de realizar esta tarefa, minimizando também a
oxidagéo do cromo.

A Figura 6 mostra uma brusca queda da descarburagdo e a Ffigura 7 uma queda
suavizada, sendo que quedas controladas representam uma menor oxidagdo de cromo
e consequentemente, menor consumo de ferro silicio.
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O modelo além destes calculos também gera outras informagdes que auxiliam o
operador nas tomadas de decisdes. Entre as principais destacam-se:

1) O indice de basicidade da escoéria: A medida que ocorre a oxidagdo dos metalicos e
as adigbes de ferro-ligas e fundentes o modelo calcula o indice de basicidade da
escoria que é que a quantidade de CaO, MgO e SiO, presentes na escoria. Quando
escorias apresentam quantidades deficientes de CaO e MgO (basicidade baixa) ocorre
interacdo com o refratario, desgastando-os. Por isso o controle deste indice é
importante para minimizar o desgaste refratario, além de maximizar a performance de
descarburacio.

2) A temperatura do banho: E uma informacg&o que permite o operador agir de maneira
preventiva, a fim de evitar sobrecarga térmica nos tijolos refratarios bem como sopro
excessivo devido temperaturas baixas do banho metalico.

3 RESULTADOS

A Figura 8 apresenta a evolugdo do indice de produtividade do processo duplex no
AOD-L antes e ap6s a instalagao do sistema Carbometria em setembro de 2005.
Destaca-se o aumento do indice de produtividade, passando de 61,3 ton/h em 2005
para 65,1 ton/h em 2007 devido, principalmente, a redugao do tempo de processamento
dos acos.
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Figura 8. Evolugao do indice de produtividade do AOD-L

A reducado do tempo de processamento dos acos inoxidaveis, conforme mostram as
Figuras 9 e 10, foram possiveis devido a eliminacdo de amostras intermediarias,
passando de 73,2 min para 69,5 min nos agos baixo carbono (AISI 304) e de 92,8 min
para 88,9 min para os agos ultra baixo carbono (AISI| 304L).
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Figura 9. Evolugdo do tempo de processo nos agos inoxidaveis AIST 304.
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Figura 10. Evolugao do tempo de processo nos agos inoxidaveis AISI 304L

Outro ponto importante é a reducdo de corridas reprocessadas por carbono fora da
faixa, passando de 1,43% para 1,11% em 2007, conforme mostra a Figura 11. Isto foi
possivel devido a maior precisdo do teor de carbono final do ago, evitando assim, o
vazamento de corridas com teor de carbono acima do especificado.

indice de reprocesso por %C fora da faixa
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Figura 11. Reducao do reprocesso para queima de carbono no AOD-L

Outro beneficio advindo foi a reducédo do custo de fabricagdo dos acgos, decorrente da
reducédo de consumo de ferro silicio que apresentou em 2007 o melhor resultado desde
o inicio da operacao do convertedor em 2002, conforme mostra a Figura 12.
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Consumo de ferro silicio - AlISI1 304
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Figura 12. Consumo de Ferro silicio gasto na redugao dos agos AlSI 304.
4 CONCLUSAO

A implantagcdo da carbometria aprimorou as condigdes de controle operacional no
convertedor AOD-L, aumentando a flexibilidade do fluxo produtivo e proporcionando
melhor desempenho global da Aciaria.

Obteve-se aumento consistente da produtividade do convertedor AOD-L bem como
reducao significativa no custo de fabricagcdo dos agos inoxidaveis.
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