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RESUMO

Acos para perfis leves sdo acos com médios teores de C, Mn e Si. Nestes acos,
a limpeza interna é importante para as propriedades mecanicas e qualidade
superficial, tanto na laminagdo quanto no posterior revestimento. Além disto, o
custo final da producéo é impactado pelo tempo total de corrida, ligado, no refino
secundario, a desoxidacdo, ajuste da composicdo e rinsagem, além,
evidentemente, do rendimento das adi¢des dos elementos de liga. A cinética e
a termodinamica controlam a evolugdo dos niveis de oxida¢do da escoria e do
aco, assim como a quantidade de inclusées ndo-metalicas presentes, uma vez
que praticamente s existem Oxidos primarios, nesta etapa. O emprego de um
modelo com base em fundamentos soélidos de termodinamica e de cinética seria
atil para a compreensdo e aprimoramento da marcha de corrida do refino
secundario destes acos, visando otimizar o controle da desoxidacéo e os outros
fatores a ela ligados. Neste trabalho, € apresentada a aplicacdo e ajuste de um
modelo “Effective Equilibrium Reaction Zone” (EERZ) ao processo de refino
secundéario destes acos, desde o vazamento do forno elétrico (FEA) até a
liberacdo do forno panela (FP) para o lingotamento. Sao ajustados coeficientes
de transporte de massa a dados de corridas reais e 0 ajuste € verificado em
outras corridas. Os resultados indicam que é possivel um bom ajuste do modelo
e permitem identificar as variaveis de processo criticas para a otimizacdo da
marcha de refino secundario, assim como sugerir a possivel eficiéncia de um
modelo EERZ adaptado para uso “on-line”.

Palavras-chave: Inclusbes, desoxidacao, refino secundario, termodinamica, aciaria
elétrica, agos longos, modelagem termodinamica, cinética.
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ABSTRACT

Light steel profiles are steels with medium contents of C, Mn and Si. In these
steels, internal cleanliness is important for the mechanical properties and surface
quality, both in rolling and in the subsequent coating. In addition, the final cost of
production is impacted by the total heat time, linked, in the secondary refining, to
deoxidation, composition adjustment and rinsing, in addition, of course, to the
yield from the additions of alloying elements. Kinetics and thermodynamics
control the oxidation levels evolution in slag and steel, as well as the amount of
non-metallic inclusions present, since practically only primary oxides exist at this
stage. The use of a model based on solid foundations of thermodynamics and
kinetics would be useful for understanding and improving the heating rate of
secondary refining of these steels, in order to optimize the control of deoxidation
and other factors related to it. In this work, the application and adjustment of an
“Effective Equilibrium Reaction Zone” (EERZ) model to the secondary refining
process of these steels is presented, from the electric furnace tapping (EAF) to
the ladle furnace release (LF) for casting. Mass transport coefficients are fitted to
data from real heats and the fit is verified in other heats. The results indicate that
a good fit of the model is possible and allow the identification of critical process
variables for the optimization of the secondary refining process, as well as
suggesting the possible efficiency of an EERZ model adapted for on-line use.

Keywords: Inclusions, deoxidation, secondary refining, thermodynamics, electric steel
melt shop, long steels, thermodynamic modeling, kinetics.
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LISTA DE ABREVIATURAS

O - Oxigénio
S — Enxofre

N — Nitrogénio
C — Carbono
Fe — Ferro

Mn — Manganés

Al — Aluminio

Si — Silicio
Ca — Célcio
Mg — Magnésio

FP — Forno Panela

CaSi — Liga de Calcio Silicio

Fig. — Figura

FEA — Forno Elétrico a Arco

FeSiMn — Ferro-liga contendo Ferro, Silicio e Manganés e, sua maioria
CaO — Oxido de calcio

AlO3 — Alumina

MgO — Oxido de Magnésio

SiO; — Silica

FeSi — Ferro-liga contendo Silicio em sua maioria
FeMn — Ferro-liga contendo Manganés em sua maioria
CS18 — Aco CS18

FeO — Oxido de Ferro (Wustita)

Ot — Oxigénio total

K — Kelvin

Akm — Coeficiente de transporte de massa de m

K — coeficiente de transporte de massa

¢ -densidade de energia de agitacdo (W/t)

Q - vazao de gas
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LC — Lingotamento continuo

EBT — Canal excéntrico de vazamento
FEA — Forno elétrico a Arco

L em m - profundidade do banho

P, em atm - pressédo na superficie do banho
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1 INTRODUCAO

O mercado siderurgico de a¢os longos centrado em Forno Elétrico a Arco
(FEA) com uso de sucata cresce em larga escala por ser uma via sustentavel da
producédo de aco e apresentar custo de producdo muito competitivo. A medida
gque o tempo passa, maiores sdo as exigéncias sobre o desempenho e
caracteristicas dos produtos. Perfis leves sdo amplamente empregados em
varias industrias e sdo laminados, normalmente, em aco com meédio teor de
carbono e manganés e baixo silicio. Para estes acos, os requisitos de limpeza
interna vém aumentando de importancia. Nas ultimas décadas, a compreensao
dos efeitos das inclusdes nas propriedades do aco fez com que o processo de
fabricacdo evoluisse da prevencdo da contaminacdo "inevitavel" para a
otimizagdo da composicdo por meio de uma engenharia de inclusdes (através
de composicdo quimica e tratamentos termomecanicos) que controla
quantidade, tipo e morfologia das inclusdes. Isso levou a melhorias significativas
nas propriedades de muitos produtos de aco, melhorou o desempenho no
revestimento posterior e reduziu as perdas por desvios de qualidade associadas
a defeitos gerados durante sua conformacgéo. Por outro lado, a competitividade,
em termos de custo, exige que o aproveitamento das adi¢cdes oxidaveis, como
silicio e manganés seja rigorosamente controlada durante todo o processo de
aciaria. Além disto o tempo de processamento é uma variavel de grande
importancia no custo global de producéao do ago, na aciaria.

O processo de aciaria de produtos longos vem sendo otimizado de forma
a reduzir os tempos de fuséo e refino no FEA e desoxidacgao, rinsagem e acerto
da composicéo e temperatura no Forno Panela, sujeito as demandas associadas
a qualidade. Isso afetou todas as etapas do processamento da aciaria. Selecéo
de matérias-primas (por exemplo, para evitar a contaminacdo de aluminio),
projeto de composicao de escoria, otimizacdo de condi¢cdes secundarias de
refino (por exemplo, tempo de processamento e condi¢des dindmicas de fluido),
controle rigoroso das operagOes de distribuidor (tundish) e molde e medidas
rigorosas para controlar a reoxidacdo em todas as etapas do processo se
tornaram padrdo para producdo de acos com qualidade. Nesse
desenvolvimento, a termodindmica desempenhou um papel decisivo. A
compreensao da interacdo entre a dinamica, composicado quimica do aco e da
escoria e as condi¢cdes de processamento do aco evoluiu drasticamente. As
ferramentas de modelagem disponiveis também melhoraram significativamente,
de modo que conhecimentos importantes para o controle de inclusédo em acgos
agora podem ser desenvolvidos em bases cientificas

Ja ha varios anos as condi¢des termodinamicas associadas ao processo
de desoxidacdo sdo bem conhecidas e razoavelmente controladas. Por outro
lado, o desafio de otimizar a cinética dos processos que ocorrem desde o
vazamento até a liberacdo da panela ao final do refino em FP é muito importante
para atingir os objetivos de produtividade e custo satisfatorio. A termodinamica
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e a cinética controlam a evolugéo dos niveis de oxidacdo da escéria e do ago,
assim como a quantidade de inclusbes ndo-metalicas presentes, uma vez que
praticamente sé existem Oxidos primarios, nesta etapa. O emprego de um
modelo com base em fundamentos solidos de termodinamica e de cinética seria
atil para a compreensao e aprimoramento da operacdo de corrida no refino
secundario destes agos, visando otimizar o controle da desoxidag&o e os outros
fatores a ela ligados. Idealmente, este modelo geraria informagdes nao apenas
para orientar a melhor pratica de elaboragdo, mas poderia, se corretamente
ajustado as condicdes reais de operacao, fornecer aos operadores informacdes
cada vez mais preditivas sobre acdes e adi¢cbes necessarias. Neste trabalho, é
apresentada a aplicagao e ajuste de um modelo “Effective Equilibrium Reaction
Zone” (EERZ) ao processo de refino secundario dos acos para perfis leves,
desde o vazamento do forno elétrico (FEA) até a liberacao do forno panela (FP)
para o lingotamento. Sao ajustados coeficientes de transporte de massa a dados
de corridas reais e 0 ajuste € verificado em outras corridas. Os resultados
indicam que é possivel um bom ajuste do modelo e permitem identificar as
variaveis de processo criticas para a otimizacdo da marcha de refino secundario,
assim como sugerir a possivel eficiéncia de um modelo EERZ adaptado para uso
“on-line”.
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2 OBJETIVOS

Desenvolver e ajustar um modelo EERZ baseado em termodinamica
computacional para descrever as operacdes de refino entre o vazamento do
Forno Elétrico a Arco e a liberacdo do aco para lingotamento, no Forno Panela
na Gerdau em ac¢os destinados a fabricacao de perfis estruturais leves.

Além disso, também é objetivo desse trabalho, avaliar como a forca de
agitacdo do vazamento e a vazado de argbnio da rinsagem influenciam na
constante cinética do modelo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducédo a oxidacéo e desoxidacdo na elaboracdo convencional de
acos

Os processos de elaboracdo do aco bem-sucedidos, desenvolvidos,
fundamentalmente a partir do meio do século XIX adotaram a oxidacao (primeiro
por ar, minério de ferro e depois por oxigénio) como método de refino. A medida
gue a tecnologia de fabricacdo de aco comecou a se desenvolver, percebeu-se
gue o oxigénio, amplamente utilizado como agente de refino, e o enxofre, uma
impureza onipresente, proveniente principalmente do carvéo e do coque, ambos
amplamente soluveis no metal liquido, tinham muito pouca solubilidade nas
fases sélidas do ferro [1]. Essa baixa solubilidade causa a precipitacdo de oxidos
e sulfetos ricos em ferro, com baixo ponto de fusdo, o que tornaria o aco
inadequado para trabalho a quente, de acordo com Kay Dar [3]. Outros
elementos podem ser adicionados para combinar com oxigénio e enxofre
preferencialmente. Por outro lado, é praticamente impossivel limitar a oxidacao
a, apenas, os elementos que devem ser removidos do a¢o. Assim, tanto ferro
como elementos desejaveis no ago podem ser “perdidos” em excesso se a
evolugdo do potencial de oxigénio ao longo do refino ndo for rigorosamente
controlada.

Assim, tanto a oxidagédo como a desoxidacéo do aco devem ser realizadas
controladamente para otimizar tanto os custos de produgcdo como as
caracteristicas finais dos produtos. Neste trabalho, o foco € no processo de
desoxidacdo que se inicia no vazamento do aco oxidado, do FEA. E importante
conhecer os processos de remocdo do oxigénio dissolvido no ago e,
especialmente nos acos em que 0s principais elementos de liga (silicio e
manganés) sdo, também os desoxidantes, a evolucdo do teor destes elementos
e da quantidade de inclusbes ndo-metalicas no aco. Estes dois topicos,
intimamente relacionados, séo discutidos a seguir.

3.2 Refino priméario de uma aciaria semi-integrada com forno elétrico a
arco:

Nas ultimas décadas o FEA foi otimizado para a fusdo, com aumento
da poténcia elétrica, introducdo de queimadores e lancas de oxigénio
automatizadas e uso extensivo da escoria espumante, para permitir arcos
longos de alta poténcia. Como resultado desta otimizacéo, a quantidade de
oxigénio injetado aumentou drasticamente e as condi¢cdes existentes no forno
sdo, durante todas as etapas de fusdo e refino, oxidantes. Para esta
otimizacao, foi necesséario transferir as etapas de ajuste quimico das corridas
e a eventual dessulfuracao, para o FP. Os fornos elétricos modernos utilizam,
significativamente, a energia de reacdes exotérmicas, inclusive da oxidacao
de parte do Fe carregado. Além disto, a escoria espumante é mantida atraves
da oxidacao continua de carbono injetado na escoria, que contribui, também,
para o balanco térmico.
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O resultado € que os balancos térmicos de fornos elétricos modernos tém uma
contribuicdo muito significativa da energia das reacdes de oxidacdo, como

mostra a Figura 1.
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Figura 1: Balanco térmico de um forno elétrico de alta produtividade com
aproveitamento de reacdes de oxidacdo (energia “quimica”). Fonte: AlSI,
Steel Technology Roadmap. 1995, American Iron and Steel Institute:

Pittsburgh.

Na etapa de refino do processo, ocorre a descarburacéo e desforsforacao
do banho, e, oxidacao significativa do Fe a FeO. O oxigénio entdo se dissolve no
aco pela alta disponibilidade de O na atmosfera, conforme pode ser observado

na figura 2:
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Figura 2: Exemplos de diferentes relagdes entre %FeO X %C para diferentes

relacdes de O contido. Fonte: [33]
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Por ser tdo importante no processo de refino primario, a compreenséo do
sistema Fe-O e dos sistemas Fe-O-desoxidantes é de vital importancia para a
operacao eficiente do FEA.

O oxigénio é um elemento quimico de simbolo O que ocupa a 82 posi¢ao
na tabela periddica. Sua principal funcéo nos processos de fabricacdo dos acos
€ oxidar o C e o P até os niveis aceitaveis para o material que se deseja produzir.
Como as reacdes de oxidacao sdo exotérmicas, a adicdo de oxigénio, em geral,
contribui favoravelmente para o balanco térmico do FEA, como comentado. A
solubilidade é muito maior no Fe liquido do que nas fases solidas do Fe. A
solubilidade do O no Fe puro é de aproximadamente 0,23%0 a 1600°C
(temperatura usual de trabalho do aco).

Quando o valor do O dissolvido chega a 0,23%0 (a 1600°C), comeca a
se formar o FeO que mantém o equilibrio com o O dissolvido no banho. Esse
equilibrio também pode ser visualizado na figura 3 abaixo, em um grafico
representando a Lei de Sievert, a 1600°C. Nesse caso, quando a solubilidade
maxima € atingida, a reta permanece horizontal, ou seja, por mais que a pressao
de O2 sobre o banho aumente, a quantidade de O dissolvido se mantém,
enquanto existir Fe metalico.
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Figura 3: Lei de Sievert para O, representada em grafico. Fonte: [1].

Na fabricacdo do aco o FeO nao ocorre puro e sim dissolvido na escoéria.
Logo, sua atividade € menor do que 1 e é possivel estabelecer diferentes
condicBes de equilibrio da reacao:

Fe+O (dissolvido no aco) = FeO (dissolvido na escoria, a<1) Reacéo (3.1)
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Segundo Goulart e co-autores [20], na pratica normal de fabricacdo do
aco, o oxigénio dissolvido é, em geral, sempre bastante inferior a 0,16%. Mas,
mesmo assim, forma-se uma média de 30%p de FeO no banho por conta da
guantidade de Fe presente no mesmo, o que torna impossivel a ndo formacao
desse composto. Como a constante de equilibrio da reagcéo acima, a 1600°C &,

. 1
aproximadamente, £ = —
%0 0,23

de oxigénio dissolvido no banho. Para 760ppm, por exemplo, uma atividade da
ordem de 0,3 é estimada.

A Figura 4 permite estimar o coeficiente de atividade do FeO em escorias
de aciaria. A 1600°C e para uma basicidade de 2,5 (razoavel para FEA) tem-se
Yreo = 1,5. LOQO, para uma atividade de 0,3, a fracdo molar de FeO na escéria
sera, aproximadamente 0,2. Segundo Turkdogan [49], as escérias usuais de
aciaria tém peso molar na faixa de 1,65+0,05 moles/100g de escéria assim, €
possivel converter:

pode-se estimar a atividade do FeO para cada teor

%FeO = 1002re0 — XreoX(6*16)x163 ) 4oy Eq. (3.2)

Mese 100

Ref

Figura 4: Efeito da basicidade de escérias de aciaria sobre o coeficiente de
atividade do FeO, a 1600°C. Fonte: Turkdogan [49].

Assim, um banho moderadamente oxidado (760ppm de O dissolvido)
estaria em equilibrio com uma escoéria de aproximadamente 24% FeO. Na
pratica de escéria espumante, adicionalmente, € comum ter-se escérias néo
equilibradas com o banho, o que levaria a uma maior passagem de Fe para a
escoria e, menor rendimento metalico do banho.
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A reacdo de insuflacdo de escoria se da por uma reacdo entre o C
adicionado via coque pelas laterais do forno elétrico e o FeO presente no banho,
a uma dada escoéria, conforme pode ser visto na figura 5, abaixo:

B:=15 B;=20 B3=25
%MgO =12.7 %MgO =9.3 %MgO =76

L

Effective Foaminess

% FeO

Figura 5: Espumacéo efetiva de escorias de acordo com %FeO, basicidade e
saturacdo de MgO, de acordo com valores do gréafico. Fonte: Pretorious [34].

Além do FeO formado, a escoria do FEA apresenta outros Oxidos
caracteristicos das sucatas presentes e elementos com elevada atratividade por
O. Uma tipica composicéo de escéria do FEA, inclusive de uma corrida utilizada
nesse trabalho pode ser vista na tabela 3.1, abaixo:

Tabela 3.1: Escoria tipica de FEA em final de refino em %p.

CaO | Si02 |MgO| FeO |MnO |AI203 |P205|Cr203| S F |TiO2|V205 | BAS
30,57|16,25|9,55|31,28|4,59 | 4,00 | 0,95 | 2,24 |0,17|2,52|0,32| 0,26 | 1,88

Apos tempo habil para o refino primario acontecer, convém conhecer 0s
parametros padronizados de temperatura, ppm de vazamento de O dissolvido e
percentual de C para considerar uma corrida pronta ou ndo. Esses valores
tornam-se conhecidos através de medicdo com rob6é adequado momentos antes
do vazamento. Se os parametros a serem analisados se encontrarem dentro dos
valores considerados aceitaveis em padrado, entéo, vaza-se a corrida.

O vazamento é realizado através de um furo excéntrico, também chamado
“EBT” (Excentric Botton Tapping), através do qual se tem a passagem de ago
para a panela e, também eventual escoria. Apesar de ndo ser uma pratica 6tima
em funcdo do desgaste de refratario das panelas de aciaria elétrica e dos
processos de refino secundario em ambiente desoxidante no FP, a passagem
de escoria para a panela, mesmo que minima ocorre em funcdo do vortex
formado na chamada “luva EBT” no momento do vazamento. Por esse motivo, é
necessario controlar a vida da luva, evitando que ela esteja demasiadamente
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desgastada, aumentando o vértex e controlar quantidade de “pé liquido” (ago
fundido que ficara no forno para a proxima corrida, impedindo passagem
antecipada de escoéria) dentro do forno.

Um equipamento utilizado em algumas aciarias para verificar quantidade
de passagem de escéria e 0 melhor momento para se retornar o FEA € o
chamado “AMEPA” que se trata de uma camera com infra-vermelho e que faz
as distingdes de aco e escéria por variagdes na temperatura entre ambos.

3.3Processo de desoxidacéo durante vazamento de corrida:

3.3.1 Desoxidantes
Para escolher o melhor desoxidante, pode-se avaliar seu poder para esse
fim a partir da figura 6, o Diagrama de Ellingham. Percebe-se que os materiais
que estdo localizados mais abaixo tém a menor presséo de Oz, ou seja, s&o
melhores desoxidantes do que os que estdo localizados mais acima nesse
diagrama
De acordo com Costa e Silva [56], trés elementos satisfazem a relagao
acima de forma mais eficaz na siderurgia. Sao eles:
e Manganés utilizado na forma de ferro-ligas (alto ou baixo carbono);
e Silicio como composto ou ferro-liga ou adicionado juntamente ao
Mn na forma de FeSiMn;
e Aluminio (adicionado em forma metélica e presente nas ferro-
ligas);
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Figura 6: Parte do Diagrama de Ellingham dos oxidos. Fonte: [56]
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A partir dos valores de %C, %Al, %Si e %Mn no banho metélico, € possivel
calcular quanto O ainda resta, criticando se esse € um valor compativel para a
qualidade final exigida para o produto. Para uma maior quantidade de ppm O
presente no banho metalico, a formacdo de inclusbes sera ainda maior para
chegar ao mesmo nivel de desoxidacéao final.

Para o processo avaliado nesse trabalho, observar-se-4 periodos com
quantidades distintas de oxidac&o. Escoria e corrida oxidadas requerem maior
guantidade de desoxidantes para ajustar a composi¢cao quimica final do banho
metalico, aumentando entédo a formacao de inclusées ndo metalicas de acordo
com o desoxidante utilizado, o que pode ser visualizado na figura 7, abaixo.
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Figura 7: Relacdo entre a quantidade de inclusGes e o oxigénio total (%
Ot) no aco e relacdo entre densidade de inclusdo de 6xido em amostras
guimicas versus oxigénio total em amostras de pinos coletadas apoés a
conclusao do tratamento com forno de panela. Fonte: [5]

3.3.2 Desoxidacdo com produtos de 6xidos sélidos:

A reacédo de desoxidacdo do metal € representada por:
XM + yO = MxOy Reacao (3.2)
Logo, observando a reacdo acima tem-se que a desoxidacao do banho é
favorecida pelo aumento da atividade do metal e reducéo da atividade do éxido.
Para que isso ocorra, basta ter mais de um tipo de desoxidante, porque, nesse
caso, 0s produtos obtidos nas reacdes sao dissolvidos em alguma solucao.
Quando Al, Mn e Si séo utilizados, a quantidade de O no aco é menor que
quando utilizado somente um deles. Nesse caso, o produto de desoxidacéo sera:
e Alumina (AlrO3);
e Silicato de manganés liquido (MnO.SiO2);
e Silica sdlida (SiOz2).

Estes Oxidos sdo produtos de desoxidacdo ndo metéalicos quando adicionados
ao aco liquido [6], e esses produtos d&o origem as inclusdes nao metalicas que
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sao prejudiciais para o processamento de materiais e sua performance em
campo.

Para os casos de acos produzidos em aciarias elétricas e para os a¢os de
perfil leve que séo lingotados em jato aberto, néo utiliza-se Al como desoxidante,
uma vez que a presenca de %Al livre no banho também formara alumina em
contato com o O presente no ar e a propria alumina que nao flotar em processo
de FP sera prejudicial, causando clogging durante lingotamento, efeito no qual a
alumina adere a parede refrataria das valvulas, causando reducéo de velocidade
de lingotamento, entupimento e necessidade de realizagdo de troca da valvula.
Quando isso ocorre, tem-se uma deterioracdo da qualidade do tarugo, uma vez
gue a taxa de resfriamento cai além de elevar o custo de fabricacdo do produto,
em funcéo da excessiva troca de valvulas ou entdo comprometer a qualidade do
tarugo, podendo formar macro-inclusées quando a alumina se desprende das
vélvulas e cai dentro do molde.

3.3.3 Desoxidacdo com produto de 6xidos gasosos

Uma saida para o inconveniente de formac&o de 6xidos que dardo origem as
inclus@es durante a desoxidacéo € iniciar a desoxidagéo propiciando um produto
gasoso que nao ficara aprisionado no aco liquido. Isso pode ser feito adicionando
carbono antes de qualquer elemento desoxidante. O produto gasoso se da com
a desoxidacdo através do C, dando origem ao gas CO. De acordo com o
discutido por Goulart e seus colaboradores [20], essa desoxidacdo pode ser
profundamente alterada por variagcbes na pressdo desse gas. A reacao de
desoxidacao € dada abaixo:

C,+04=CO0, Reacéao (3.3)

Como o CO é gasoso, ele promove a espumacao da escéria no interior da
panela, podendo ocorrer extravasamento se a corrida estiver muito oxidada, o
que é um ponto de atencédo para essa pratica.

Essa desoxidacdo com produto gasoso € feita na Gerdau Cosigua através da
adicao de carbureto de calcio, antes da adicdo das ligas (para desoxidacédo do
banho metalico) e ap6s término de vazamento (para desoxidacdo da escoria
passante do FEA para a panela). Uma das principais propriedades do CaC: esta
na desoxidacdo que promove no banho metalico, onde Ca soélido reage com os
oxidos e oxigénio livre, formando CaO, sdlido.

O CaC2 promove a desoxidacao do banho a partir da formacéo de produtos
de desoxidacédo solidos e gasosos. O produto gasoso se da com a desoxidacao
através do C, dando origem ao gas CO. Além disso, o CaC2 promove a
desoxidacdo com produto solido dando origem ao CaO. Nesse caso, a
desoxidacdo ocorre através da interacdo do O dissolvido no banho e também
através dos 6xidos mais redutiveis presentes como inclusdes no banho ou na
escoria. Esses Oxidos sdo FeO e MnO. Escorias com alto teor de FeO tém em
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consequéncia elevado valor de MnO, o que causa baixa recuperacgéo de ferro-
ligas, desgaste excessivo dos refratarios na linha de escoria, além de
dessulfuracéo deficiente e consequente baixa qualidade do aco. A desoxidacao
com CaC2 pode reverter essa situacdo porque, como atua como desoxidante,
diminui as atividades dos 6xidos formados, melhorando a recuperacéo das ferro-
ligas como pode ser visto nas reacdes de desoxidagcdo com produto sélido
abaixo:

CaC: + 3(FeO) —(CaO) + 2CO + 3[Fe] Reacéo (3.4)

CaC: + 3(MnO) — (CaO) + 2CO + 3[Mn] Reacdao (3.5)

Sendo assim, é importante que esse insumo seja adicionado antes das
ferro-ligas no momento do vazamento para que possa desoxidar o banho
formando CaO e CO, melhorando a recuperacdo de metais da escéria e
elevando o rendimento das ferro-ligas por conta da reducéao das atividades dos
oxidos formados.

Além disso, como evidenciado nas reacfes acima, a adicdo de CaC:2 no
banho metalico promove aumento da basicidade binaria (B2) da escéria, dada
por %Ca0/%SiO2, uma vez que um dos produtos de desoxidagéo é o CaO. Uma
escoria com basicidade elevada promove maior desoxidacdo do sistema
(recuperacdo dos metais da escoria), além também de proteger o refratario da
panela do desgaste excessivo pela formagdo de coating (revestimento de
escéria de viscosidade e composicdo adequadas na parede da panela de
formula quimica 2Ca0.SiOz).

Essa formacado se da quando B2 tem seu valor situado entre 1,8 e 2,2, como

evidenciado acima.
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3.3.4 Adicg0es, agitacao e reoxidagc&do no vazamento

Durante o vazamento, com aproximadamente 20% da panela cheia, é
feita a adicdo de carbureto de calcio para desoxidacdo do aco e, logo apos,
adicdo das ferro-ligas ja anteriormente pesadas pelo sistema automatico de
adicdo de ligas. Cada aco tem sua proépria receita de adicdo, com intuito de
atingir 70% da composi¢ado quimica objetivada no forno panela.

Para os acos utilizados nesse trabalho, a adicdo de ligas seguiu a receita
abaixo, em média:

Tabela 3.2: Adicdo de ligas e desoxidantes durante vazamento para

100ton de ac¢o vazado.

Informagao Quantidade (kg)
Vazamento -
CaC; Aco 20

Ligas de vazamento

FeSiMn 1650
Escoria Sintética 590
Cal Calcitica 180
CaC; Escoria 40

Parte dos elementos dessa tabela séo utilizados para realizar a desoxidacéo
comentada nas sec¢des anteriores e equilibrar o sistema metal/escoria, mudando
a composicao da escoria vista na tabela 3.1. A outra parte fica no banho, ja
compondo a composi¢cao quimica inicial do aco.

De acordo com Goulart e co-autores [42], as rea¢Oes de desoxidacao e
equilibrio do sistema séo facilitadas por uma elevada cinética de rea¢édo, uma
vez que o vazamento de corrida é a maior energia de agitacdo em um processo
de aciaria, dada pela queda gravitacional do aco de dentro do FEA para a panela,
promovendo assim uma agitacao elevada do banho e uma dissolucéo de ligas e
desoxidantes no aco/escoria. Além disso, na Gerdau Cosigua também é
insuflado Argbénio a uma taxa inicial de 900NL/min médio durante vazamento, a
fim de facilitar essa dissolugcédo para chegada no FP, tendo aco e escéria mais
homogéneos para entdo passar para o processo de refino secundario.

O jato de acgo exposto ao ar mais a exposicdo do aco enquanto ndo ha
formacdo de escéria no vazamento promove uma reoxidagdo do banho ao
mesmo tempo em que ocorre a desoxidagao com ferro-ligas e desoxidantes. De
acordo com Botelho e seus colaboradores [29], o grau de oxidacdo no
vazamento € relevante estatisticamente para a atividade do oxigénio na chegada
do FP, além disso, pode-se considerar que ha uma escoria passante durante
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vazamento de corrida, em fungdo da formacédo de vortex na regido do EBT,
contribuindo para o aumento de oxidacdo do metal/escoéria.

De acordo com Schwerdtfeger [39] € bastante dificil predizer a
concentracdo de oxigénio gasoso transferida para dentro do banho numa
superficie altamente agitada, como o vazamento. Essa quantidade de oxigénio
existente pode ser comprovada com o aumento de nitrogénio no banho, uma vez
que ambos vém do contato com o ar. Okohira diz em [40] que quando a
quantidade de oxigénio captada do ar é grande, a quantidade de nitrogénio
geralmente passa de 7ppm.

Para que o minimo de escoria de FEA passe para a panela no momento
do vazamento, controla-se a quantidade de a¢o acima da capacidade da panela,
o pé liquido, como dito na secao 3.2. Na Gerdau Cosigua, costuma-se utilizar
uma quantidade de pé liquido aproximado de 15t.

3.4 Refino secundério em Forno-Panela

3.4.1 Desequilibrio metal-escoria (6xidos) na chegada

No momento de finalizag&o do vazamento e direcionamento do carro porta
panela para o FP, a rinsagem é reduzida para valores proximos de 300-
400NL/min. Essa préatica € comum em todas as usinas uma vez que, se hao
utilizada, pode levar a resultados falsos sobre os parametros a serem
controlados nesse equipamento e que as reacdes necessitam de cinética para
ocorrer. Com a agitacao do sistema, existe uma constante cinética de transporte
de massa que faz com que as rea¢des ocorram.

Nesse momento, existe um grande desequilibrio entre o sistema
metal/escéria, uma vez que o banho ainda apresenta valores de oxigénio
dissolvido altos e muitas inclusdes no banho metalico como resultado da
desoxidacao inicial durante vazamento. Nesse momento, néo é dificil encontrar
valores de ppm O de chegada proximos a 50 para acos destinados a fabricacéo
de perfis leves. Deve-se entédo trabalhar as adi¢cdes a fim de ter um valor abaixo
de 30ppm O antes da liberacéo da corrida para o lingotamento continuo, Gerdau
[18].

A composi¢ao quimica é ajustada de acordo com os limites padronizados
para o tipo de ago programado e as ferro-ligas, desoxidantes e fundentes sé&o
adicionadas através da pesagem de sistema automatico ou em manual. Esse
ajuste é feito através dos resultados de composi¢do quimica do aco, analises
que séo feitas a cada adicdo, através de queima em espectrometria optica. As
amostras séo anteriormente esmerilhadas e lixadas para obter uma superficie
lisa e sem porosidades a fim de garantir. Para analise de escoéria, retira-se a
escoria inicial e final e ajusta-se visualmente, tentando chegar ao ponto de
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escoéria branca e em pé antes da liberacdo da corrida para o lingotamento
continuo.

3.4.2 Cinética das reacbes

Na Figura 8, Botelho e seus colaboradores [29] mostram em vermelho a
linha de regressao linear ajustada para corridas agitadas com injecao de argoénio.
E possivel perceber que ha um ponto 6timo de transferéncia de massa de O,
representado por Ko no eixo y do gréafico, onde Ko é o coeficiente de transporte
de massa de O.
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Figura 8: Efeito da agitacdo eletromagnética do banho na reducao do teor total
de O. Pontos circulados chegaram a ppm O <20. Fonte: [29], adaptado de [1].

Botelho [29] utilizou uma equacao cinética de primeira ordem para ajustar
o coeficiente de transporte de massa e estimou, com base em literatura que o O
em equilibrio seria de 25, obtendo a equacao abaixo:

(0¢=25) _

oS = ket Eq. (3.3)

Botelho observou que para a desoxidacdo, os coeficientes cinéticos do
vazamento para a panela e no FP seriam diferentes, mostrando uma
desoxidacdo mais intensa no vazamento.
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Figura 9: Constantes cinéticas de desoxidacdo medidas durante processo do FP
x medidas obtidas com o modelo. Fonte: [29].

Nesse caso, da mesma forma que é modelado o transporte de massa de
oxigénio, também é possivel fazer o mesmo para as inclusdes formadas,
considerando que as mesmas ocorrem em zonas de equilibrio. Dessa forma, ha
possibilidade de modelar o fluxo de inclusdes na area de interface considerando
um coeficiente de transporte de massa constante.

No entanto, € dificil criar uma correlacdo entre a constante cinética e a
vazao de gas, uma vez que pressdo da linha e entupimento de orificios nos
plugues refratarios por onde insufla 0 gas ou mesmo a quantidade de escéria da
panela sdo parametros que podem influenciar nessa agitacdo real, em
comparacao com a vazao de gas somente, o que se pode perceber na figura 10,
de Pistorius [36], abaixo:

P O®
Oe®

Figura 10: Resultados de simulacdo de bolhas de Argbnio em uma panela com
dois plugues refratarios, mostrando variacbes no olho aberto na interface
metal/escéria em intervalos de 0,3s. Fonte: [36].
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Sahoo e coautores [41] trazem algumas conclusdes acerca do coeficiente
de transporte de massa (Ak) em uma corrida:

e O coeficiente de transporte de massa do aco € um parametro ajustavel e
calibrado de acordo com os experimentos realizados em cada planta;

e O coeficiente de transporte de massa da escoria pode ser adotado como 1/10
do coeficiente do aco;

e A taxa de transferéncia de inclusdes € ajustavel e parametrizada através de
medicdes de O total e Al medido;

e Durante tratamento em FP, o Ak pode reduzir para um quinto dos valores
durante o vazamento.

3.4.3 Formacéo de inclusdes e flotacdo em FP

A possibilidade de inclusdes flutuantes formadas em um banho liquido
estagnante pode ser descartada por célculos simples, principalmente devido as
limitacOes da lei de Stokes [18].

A agitacao no banho liquido através das préticas de injecdo de gas inerte
e/ou agitacao eletromagnética ajuda a coalescer (inclusdes liquidas) e aglomerar
(inclusbes solidas) e transporta-las para a interface metal-escéria. A agitacdo de
qualquer banho promove o aumento da velocidade do liquido e a aglomeracéo
diminui a espessura da interface, sendo o principal meio de retirada de inclusdes
do metal liquido. Na Figura 11 pode-se observar que, quanto maior a agitacao,
maior a aglomeracéo ou coalescimento dessas inclusfes, representada por uma
reducao no teor de Ototal do banho.
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Figura 11: Variacao no teor de Ototal durante agitagdo moderada e de elevada
densidade com arg6nio em uma panela de 200t, para condi¢bes sem reoxidacéo
e com linha de refratarios acidos. Fonte: [19]

De acordo com Pistorius em [36], o equilibrio na metalurgia de panela
somente € alcancado se a atividade das inclusdes no aco é igual a atividade
desses 6xidos na escoéria e na interface com o refratario. A transferéncia do aco
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para a escoria € mais rapida pois 0 ago contém maior quantidade do elemento a
ser transferido. Durante o vazamento de corrida, esse % atinge niveis mais altos
em funcdo da energia de agitacdo do banho, sendo menor apos iniciar a
metalurgia de panela, como pode ser visto na Figura 12, abaixo:
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Figura 12: Taxa de retirada de 6xidos do ac¢o para a escéria em fungédo do tempo.
Fonte: Okohira, [40].

De acordo com Costa e Silva [1], dois fatores sdo importantes para o
movimento das inclusfes: a agitacdo do banho, que provavelmente é o fator
dominante, e o arrasto por bolhas crescentes para a escoria. Foi mostrado que
na maioria dos processos de panela, as bolhas de gas algumas vezes sdo muito
grandes para remover efetivamente um numero significativo de inclusdes, a
menos que um volume muito grande de gas seja usado. Alguns calculos indicam
que esta ferramenta s6 é eficaz em regibes onde a velocidade do aco é alta e
onde bolhas finas séo possiveis.

A agitacdo tem sido reconhecida por promover a aglomeracdo e o
transporte das inclusdes para a escéria. O aumento da energia de agitacao
(neste caso a corrente na agitacdo eletromagnética) aumenta a constante
cinética para a remocao das inclusdes (medida pelo conteudo total de oxigénio).
De acordo com Costa e Silva [1], os resultados de modelagem indicaram um
fluxo de gas 6timo para a remocéao de inclusdes de 6xidos. Eles observaram que
a diminuicdo do oxigénio total era menos eficiente com o aumento da taxa de
fluxo de gés. Eles atribuiram isso a reoxidagdo da escoéria ou da atmosfera. A
agitacdo excessiva leva a abertura de um "olho" na escéria, causando a
exposicdo do aco a atmosfera e arrastamento de escoria, principalmente na
borda do "olho" da rinsagem.

Pistorius em [38] também traz que é amplamente entendido e aceito que
a injecdo de gas inerte pelo fundo da panela pode abrir o olho de rinsagem,
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rompendo a camada de escoria protetora e, portanto, expondo 0 aco ao oxigénio
presente no ar, havendo, portanto, uma reoxidacao.

Como j& mencionado na secdo 3.2.2, é bastante dificil predizer a
concentragdo de oxigénio gasoso na interface gas/metal (onde as bolhas
rompem a camada de escoria) e a quantidade de oxigénio transferida para dentro
do banho numa superficie altamente agitada. Porém, essa quantidade de
oxigénio pode ser deduzida pelo aumento de nitrogénio no banho, durante o
processamento em FP. Schwertzweger [39] diz que esse valor esta entre 10 e
100ppm. Porém, outros autores falam que essa quantidade pode ser maior do
que esses valores.

Okohira em [40], traz algumas conclusdes a respeito da reoxidacao,
baseado nos aumentos de Si e N e na reducdo de Al soluvel, podendo essa
guantidade de Al solluvel ser estimada, baseando-se em trés parametros:

a) A quantidade de Al estequiométrico equivalente ao aumento de Si foi reduzida
pela reacao de reducéo de SiOz;

b) a quantidade de Al soluvel oxidado pelo ar € proporcional ao aumento de N;

c) subtraindo a soma das duas perdas de a e b do total de Al solavel, é o Al
perdido durante a interface com a escdria.

E possivel observar essa reducéo na figura 13, abaixo:
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Figura 13: Presuncéo de perda de Al causada pela reoxidacao ao ar. Fonte:
Okohira, [40].

Quando a quantidade de oxigénio captada do ar é grande, a quantidade
de nitrogénio geralmente passa de 7ppm.
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3.5 Influéncia das inclusdes nas Propriedades dos acgos:

A presenca de inclusdes duras (em geral alumina ou outras inclusées de
elevado teor de alumina) € muito prejudicial para a operacdo de laminacéao a
quente, podendo levar a maior sucateamento de produtos além de ter uma
influéncia importante na ductilidade a tracdo desses materiais, bem como na sua
tenacidade, E. Pretorious [33]. Estas inclusfes, especialmente se distribuidas
em stringers alongados, causam também dificuldade de aplicacdo de
galvanizagéo.

As inclusdes tém ligacdo de carater i6nico, covalente ou mista, Costa e
Silva, [5]. Como tal, elas sédo geralmente frageis a temperatura ambiente e ndo
tém uma forte ligagdo a matriz metalica. A interface entre as inclusbes e o0 aco
tem, em geral, resisténcia muito baixa ou nenhuma resisténcia. Em muitos casos,
a combinacédo de baixa resisténcia de ligacdo a matriz e deformacéo da matriz
leva a criacdo de vazio e separagcdo entre o metal e a inclusdo durante a
aplicacao de tensdes. Além disso, as inclusdes duras, como é o caso da alumina,
normalmente se quebram e se redistribuem no aco durante o trabalho a quente.
As inclusdes plasticas se alongam. Sob essas condicbes a anisotropia
introduzida pela mudanca de forma dessas inclusdes, por sua vez, ndo pode ser
eliminada por tratamento térmico adicional.

De acordo com Yang W e seus coautores [14], inclusbes geralmente
aparecem em faixas de dimensdes e fracfes volumétricas capazes de influenciar
as seguintes propriedades dos acos, como: Ductilidade; Tenacidade;
Resisténcia a fadiga; Capacidade de receber polimento; Resisténcia a corrosao,
Usinabilidade e acabamento para galvanizacdo. No caso das cantoneiras, as
propriedades que mais sao afetadas sdo ductilidade, tenacidade e acabamento
para a galvanizacdo. Além disso, o nivel de sucateamento em laminacdo pode
aumentar com o aumento de inclusfes ndo deformaveis. Controlar a presenca
destas inclusbes € um desenvolvimento basico e inicial para desenvolvimentos
mais complexos, onde a fadiga € uma propriedade bastante afetada.

No caso da ductilidade, as inclusdes dédo origem a nucleacdo de
microvazios sob tragcdo. Os resultados de Spitzing [33], mostram este efeito
através de um parametro que caracteriza o0 comprimento projetado das inclusdes
na area solicitada mecanicamente. O efeito das inclusdes na iniciacdo das
trincas depende da composi¢cdo quimica, do tamanho, da densidade, da
localizacdo em relacdo a superficie e da morfologia das inclusdes.
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Figura 14: Efeito da quantidade e tamanho das inclusbes na ductilidade e
tenacidade dos acos com 0,1 e 0,2% de Carbono. Fonte: Spitzing [33]

A Figura 15 mostra o mecanismo de fratura ddctil causado por uma
inclusdo que gerou nucleacgéo e coalescimento de vazios:

Figura 15: Fratura ductil causada por nucleacdo e coalescimento de vazios
associados a inclusdes ndo-metalicas. Fonte: Spitzing [33].
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3.6 Modelamento termodinamico e cinético
3.6.1 Modelo “Effective Equilibrium Reaction Zone “(EERZ):

Recentemente, alguns trabalhos como de Aline e seus coautores [16],
propuseram o Modelo “Effective Equilibrium Reaction Zone “(EERZ) para simular
processos metallrgicos de alta temperatura levando em consideracao as
reacfes quimicas complexas em varias interfaces de reacdo no processo de
refino secundario.

Um modelo cinético foi desenvolvido com base nas zonas de interacdes
envolvidas e atingindo um equilibrio nessas zonas. E possivel prever interacdes
importantes durante o refino do aco, como: C removido com adicdo de O,
desfosforacdo, dessulfuracdo, desoxidacdo, adicdo de elementos de ligas,
formacdo de inclusdes e a sua modificacdo. Esse modelo pode ser chamado de
equilibrio efetivo da zona de reacédo (EERZ). Também é considerado, na base
de dados que as concentracdes e atividades de todos os elementos do aco e
escéria sdo uma funcdo de composi¢cdo de massa, temperatura, atividade de
oxigénio em condi¢des termodinamicas estaveis.

Este modelo calcula o volume de uma regido do material que reage em
um intervalo de tempo, enquanto o restante do material fica perfeitamente
homogéneo. Ao final do intervalo, toda a fase se homogeneiza e o ciclo
recomeca. O modelo da resultado equivalente a assumir um processo controlado
por transporte de massa. A figura esquematica pode ser vista na figura 16,
abaixo:
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Figura 16: Desenho esquematico para o modelo EERZ. Fonte: Goulart, L.L.O,
[53].
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Uma deducéo simplificada do modelo foi assumir que uma composicao
C,, (t) média ocorreria no metal, enquanto na interface de reagdo com gas, a
composicdo do gas nédo se altera.

Supondo uma cinética simples de transporte e que haja uma reacao
guimica na interface de duas solucfes adjacentes, a equacdo de transferéncia
de massa em uma determinada solugcdo pode ser escrita da seguinte forma:

jm = k(Cn (6) = Cho) Eq. (3.3)

ondej,, e k séo, respectivamente, o fluxo de m e o coeficiente de transferéncia

de massa de m, e C,, (1) e C}, séo, respectivamente, a concentracdo de m média
no metal e na interface. Ou seja, J,,, € o fluxo de espécies de m que podem ser
consumidos ou absorvidos pela reacao interfacial. Se km de todas as espécies
na solucdo dada tém os mesmos valores independentemente da espécie, a
guantidade de cada solucdo participante na reacdo quimica na interface pode
ser simplesmente derivado da seguinte forma, considerando que Massa de m no
banho em t - massa de m que sai em dt = massa de m no banho em t+dt

VC,y, (t) — jmAdt = VC,, (t + dt) Eqg. (3.4)
Vdc,, (t) = —kA(C,, (t) — CL,) dt Eg. (3.5)

onde V € o volume total da fase e A € a area de interface de reacéo, e dt é o
intervalo de tempo da reacgao. Logo,

dC,, (t) Ak ;
FramiaiaeT (Cn (®) — Cpy) Eq. (3.6)

E possivel demonstrar que o termo Ak é equivalente a uma taxa de
circulacao aparente no modelo EERZ, através de Costa e Silva [35] e de Van
Ende [16]. A taxa de variacdo da composi¢ao na zona de equilibrio € uma funcao
da constante de transporte de massa, da area da interface e do volume total da
fase.

O k pode ser calculado por diversas teorias ou medido/estimado de
diversas formas, podendo gerar um bom modelo quando calculado no Thermo-
Calc com base de dados TCOX10 ou SLAG4. Para esse trabalho, serdo testados
k's utilizados em outras teorias até encontrar o melhor k para o modelo em
guestao.
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3.6.2 Modelamento da desoxidacao e eliminagédo das inclusdes

A seguir sdo apresentados os principais conceitos de transporte de massa
que serdo aplicados no modelo de previsdao do progresso da desoxidacdo e
remocao de inclusdes ndo-metalicas. Esta discussdo é baseada em Costa e
Silva [21].

O teor de oxigénio inicial no aco é definido pelas condi¢cdes de vazamento
de FEA. No vazamento ha absorcédo de oxigénio e forte agitacédo, além da adicao
e dissolucéo de ligas.

Para a absorcdo de oxigénio e para a quantificagdo da agitagdo no
vazamento serdo usados, em principio, os modelos de Choh [22], Asali, [23],
Okayama [24,25] e Okohira [40]. Segundo estes autores tanto o volume de ar
entranhado no vazamento, quanto a agitacdo do banho, dependem da energia
do metal no vazamento. E possivel desenvolver relacdes relativamente simples
e ajusta-las as condicbes de vazamento (tempo, altura, velocidade,
temperatura).

Durante o tempo de transferéncia entre o vazamento e a chegada ao forno
panela ha agitacao por argénio e os valores iniciais de coeficiente de transporte
de massa seréo derivados atraveés das relacdes de Pluschkell [26], adaptada da
equacdo de Nakamishi e colaboradores [27], levando em conta o0s
conhecimentos trazidos por Sahoo e colaboradores [41]. Pode-se verificar a
equacao abaixo:

¢ =1423 (%) log (F) Eq. (3.7)

1,48P,
Onde

Durante a agitagcéo, o tamanho do olho e a absorcao de oxigénio por esta
area serdo modelados como proposto por Mazumdar, porém de forma mais
simplificada. Os resultados de Mazumdar e colaboradores [30] confirmaram a
relacdo esperada entre a intensidade da agitacdo, o tempo de mistura e a area
de “olho” aberta, como mostra a Figura 17.

This content is Internal.



41

0.0354 o Central plug
~ 0.0304 & ® PlugatR/2
Trend lines

0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Mixing time, s

Figura 17: Dados de tempo de mistura e area de olho aberto e correlacéo obtida
por Mazumdar [10]. Observar a diferenca entre os resultados associados a
injecdo axisimétrica e injecdo a meio raio da panela. Adaptado de [30].

O coeficiente de transporte de massa metal-escoéria sera ajustado como
proposto por [31] e [32], considerando a transicdo entre agitacdo “suave” e
“‘emulsificagdo” metal escoria. A absorgéo de oxigénio pelo olho também seguira
relacdo semelhante.

in{Q}, L/min
Figura 18(a): Coeficiente de transporte de massa volumétrico Akm entre duas
fases (escoria e metal, por exemplo) em funcéo da vazéao de gas injetado [31].
A mudanca do coeficiente angular da linha esta ligada a emulsificacdo da
segunda fase pela primeira. Na segunda mudanca, segundo os autores, a
“escoéria” se desagrega em varias gotas.

This content is Internal.



42

€ (Witonne)
3 15 30 150 300
[ I I I [
10 —
5
(]
—_ [=]
T
2
(o]
Qo
>
£ 1L
05—
|

Gas flow rate (Nl/tonne min)

Figura 18(b): Coeficiente volumétrico de transporte de massa na dessulfuracao
com escorias no sistema CaO-AlbO3-FeO. Os dados seguem a equacao
ks(min~1) = 0,013 £925 e depois ky(min~1) = 8x107° £21, [32]. A mudanca do
coeficiente angular da linha esta ligada a emulsificacdo da segunda fase pela
primeira.

Em dessulfuracdo em laboratorio o k “overall” (isto é a resisténcia global ao
transporte no metal+ escéria é da ordem de 10™* m/s, conforme figura 19

-3.0 , ; ; 3.0 . . . . . .
Ca0-Si0,-Al,0,-5MgO-10CaF, (1873 K) Ca0-8i0,-Al,0,-5MgO-CaF, (1873 K)
35 ) Kangetal. (8 SiOQ) 1 351 CIS*+A)=15
- @® Present work (SAIZOB) —~ &
€ 4ol » ) @ .JE.40 ) & = ©® u
o L P
g, 45 - 1 2 4.5
)@ -
5.0 1 50 ) Kangetal. (8 SiO,)
B Presentwork (5 AlLO,)
5.5 : : ; 5.5 ' : ' : . '
0.4 08 12 16 2.0 0 5 10 15 20 25 30
Ca0/(SiO,*Al,0,) Ratio Content of CaF,, wt%

(a) (b)

Figura 19: Coeficiente de transferéncia de massa como funcao de: (a) Uma
razdo CaO/(SiO2+Al203) e (b) CaF2 contida na escoria a 1873K. Fonte: [52]

Na desfosforagdo do gusa, Segundo Kitamura Mori [53] reportou durante o
aumento de viscosidade da escoria de 0.01 para 0.1 Nesec/m2 (0.1 a 1.0), ks/km,
aumentou cerca de 1.0 até 101, conforme abaixo:
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Figura 20: (a) Dependéncia da temperatura pelo coeficiente de transporte de
massa no metal, (b) Relacdo entre a energia de agitacao e o coeficiente de
transporte de massa no metal.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Como o objetivo desse trabalho que é ajustar o modelo termodinamico e

cinético de desoxidacao e em acos destinados a laminacdo de cantoneiras leves,
e avaliar a influéncia da agitacdo do vazamento e das bolhas de argbnio em FP
na constante de transporte de massa, foram definidos 0os agos a serem
trabalhados focou-se a coleta de dados nos acos ASTM A572 grau 50 e grau 60,
destinados a aplicacdo em questao.
Estes graus foram escolhidos por terem elevada escala de producdo na Gerdau
Cosigua e por terem composicées muito semelhantes. Como ambos sédo
desoxidados ao Si-Mn, isto resulta em processamento e desoxidacéo
extremamente semelhantes.. A composicéo desses a¢os esta descrita abaixo:

Tabela 1: Composicao quimica dos acos ASTM A572 grau 50 e grau 60 que sao
fabricados na Gerdau Cosigua, em % massa.

Acgos Faixa C Si Mn S P Vv N2
Max 0,22 0,3 1,3 0,03 0,03 0,04 100
Grau 50 .
Min 0,2 0,18 1,13 - - - -
Max 0,24 0,3 1,35 0,03 0,03 0,05 100
Grau 60
Min 0,22 0,18 1,23 - - - -

A metodologia empregada nesse trabalho € apresentada em quatro
partes: (a) Acompanhamento e levantamento de dados das corridas, (b) analises
dos dados para ajuste do modelo e testes do modelo quanto a parametros
elétricos, (c) constantes a serem utilizadas e (d) método de ajuste empregado.

4.2Métodos
4.2.1 Acompanhamento e levantamento de dados:

Para avaliacdo dos dados de desoxidacéo e pratica/definicdo do modelo,
foram levantados dados in-loco de 25 corridas, desde o final da corrida e
vazamento do FEA até o final do refino secundéario, com os seguintes passos:

1 — Final da corrida no FEA e vazamento:

- Teor de oxigénio solavel (em ppm) e Temperatura: retirados
imediatamente antes do vazamento e medidos com robd;

- Composicgao do aco e escoria: analisados por espectrometria 6tica
e fluorescéncia de Raio-X;
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- Tempo de vazamento: medido com crondmetro e avaliado via
software de coleta de dados (IBA e PIMS);

- Medicdo do peso de escoria passante do FEA para a panela: com
camera de escoria, resultando em percentual de peso passante e/ou
calculo da escoria passante de acordo com o modelo determinado por
Botelho e co-autores em [29];

- Todas as adi¢des ao longo do tempo: acompanhadas fisicamente
e comprovadas por registro em programa de coleta de dados (PIMS e
IBA);

- Tempo até a chegada da panela no FP: com crondmetro;

- Vazao de rinsagem durante vazamento: obtida via registros do
software de coleta dados (PIMS).

2- Chegada no FP:

- Teor de oxigénio solavel (em ppm);

- Temperatura: com rob0;

- Composicao do ago e escoria: com amostrador descartavel com
desoxidante de aluminio, analisados por espectrometria Otica e
fluorescéncia de Raio-X;

- Poténcia do forno e vazdo de argbnio: obtidos via registros do
software de coleta dados (PIMS).

3- Apés bateladas de adicéo de ligas no FP:

- Composicdo do aco: com amostrador descartavel com
desoxidante de zircOnia, analisados por espectrometria 6tica;

- Poténcia do forno e vazéo de argbnio: obtidos via registros do
software de coleta dados (PIMS);

- Todas as adicGes de materiais realizadas ao longo do tempo.

4- Liberacao da corrida:

- Teor de oxigénio solavel (em ppm) e temperatura: com robd;

- Composicao do ago e escoria: com amostrador descartavel com
desoxidante de zirconia, analisados por espectrometria ética e difracao de
Raio-X;

- Poténcia do forno e vazéo de argbnio: obtidos via registros do
software de coleta dados (PIMS)

4.2 .2 Escolha das corridas:

Foram acompanhadas 25 corridas. Dentre estas, foram selecionadas as
corridas que pareciam ter dados mais completos e confiaveis. Para esta analise,
foram também considerados qualidade das amostras de aco/escoéria retiradas,
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eventos externos que geraram corridas outliers em tempo ou oxidagao e
completude de dados. Corridas em que se observou discrepancia entre valores
acompanhados durante a corrida e registrados nos sistemas de coleta de dados
foram também descartadas. Assim, foram selecionadas 10 corridas para este
trabalho. Dessas 10 corridas, 3 serviram para ajuste do modelo e as outras 7
para teste da qualidade do ajuste do modelo, como sera visto adiante.

4.2.3 Condicbes para simulacao

Para o modelamento termodindmico e cinético, foi utilizado o modelo EERZ
do modulo Process metallurgy do programa Thermo-calc. O modelo foi descrito
na sec¢do 3.4.1. O banco de dados utilizado foi 0 TCOX11. O modelo considera
condi¢Bes adiabaticas. Além disso, a temperatura utilizada foi em graus Celsius
e o tempo em segundos, como € possivel verificar na tela do Process Metallurgy
Module do Thermo-calc na figura abaixo:

A Fle Tools Window Help Thermo-Calc 2022a - corrida 470 completa.tcu

m R = ALO
New Open Save  Switch to Console Mode
Project o 7 % Configuration
T 470
__ Conditions  Options
My Project
r " Kinetics
470) Ajus:t:z)ak Equilibrium Process simulation
1 A i
* oy Conditions
fhetal ! Pez Database: | TCOX11 v
4 hY
* R Temperature: | Celsius v

srimental File Reader 1 1
1 Time: Seconds
\ 4 b
g -]

oxigenio esE0na

Figura 21: Tela do Thermo-Calc mostrando banco de dados utilizado e unidades
de medida de temperatura e tempo.

Outros dados como pressao, densidades de aco e escoéria, método de
entrada e definicdo de reacdes e transferéncia de calor também sao dados de
entrada do modelo. Os valores empregados sdo apresentados na tabela 2,
abaixo:
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Coeficiente Eficiéncia
Densidade | Densidade | de ~ " Perda de
i .. ~ ._|Pressdo |Area do arco
Variavel |da escoria|do aco | transferéncia (Pa) (m?) calor elétrico
(kg/m?3) (kg/m3) de calor (MW) no EP
(W/(m2K))
Valor 3000 6900 25 10000 8 3,5 30%

Os valores de densidade sé@o aproximados para as escorias consideradas ja
com teores mais baixos de FeO e para o aco Grau 50. O coeficiente de
transmissao de calor entre metal e escadria foi obtido de informacdes de trabalhos
anteriores, nao publicados. A area foi calculada aproximadamente como a area
da secédo transversal de uma panela na altura média da linha de escéria.
Constantes cinéticas para o transporte de massa no aco e na escéria e a
percentagem de transferéncia de inclusbes de metal para escoéria e vice-versa
na unidade de tempo foram usadas como variaveis de ajuste do modelo e, como
variam com o tempo, foram langadas como “table imput” no modelo do Process
Metallurgy Module. A perda de calor foi considerada constante, assim como a
taxa de vazamento do aco do FEA para a panela. As entradas podem ser vistas
no esquema Thermo-Calc na Figura 22, abaixo:

& Edit Process Model

Pressure: = Constant ~ | Pascal ~ || 100000.0

Zones:

o) & Mame | Steel density: | 6900.0 kg/m® |v| Allow degassing
&) & MName  Slag density: | 2800.0 kg/m* Allow degassing
Reactions:

Zone1: | Steel ~ | mass transfer coefficient: | Tableinput
) & | Reaction zone ~ | area: | 8.0 m* Allow degassing

Zoned:  Slag ~ | mass transfer coefficient: | Tableinput
&) & | Transfer of phase group All oxides ~ | fromzone: | Steel ~ | tozone:  Slag ~ | Tableinput
&) & | Transfer of phase group All metal ~ | fromzone: | Slag ~ | tozone:  Steel ~ | Tableinput
Heat:
&) & | Constant cooling | name: | Heat loss Zone ~ | Steel v |35 MW
&) & | Heat transfer ~  between zones: | Steel ~  and | Slag ~ | with heat transfer coefficient = 25.0 W/ (m® K)
&) @ | Heat ~ | name | Arco Zone ~ | Steel ~ | MW efficiency: 3b.0 %

Figura 22: Tela do Thermo-Calc, Process Module, mostrando condi¢des de
processo adotadas no modelo.

Outros dados como: peso de aco adicionado a panela, peso de escoria
passante do FEA para a panela, qguantidade de oxigénio absorvido no vazamento
e pelo “olho”, formadores de escoéria e ferro-ligas e desoxidantes adicionados
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foram também adicionados como table-imput, refletindo os registros de adi¢des
e processo da corrida descritos no item anterior. O modelo requer que exista
material no momento inicial e, para tal, foram criadas pequenas quantidades de
metal e escoria, no sistema, no tempo zero, como também mostrara a figura 24.

A figura 23 mostra o exemplo da entrada da composi¢cao quimica do aco

vazado em uma corrida e a figura 24 as adi¢bes que ocorrem, a panela, durante
o tempo, sob forma de tabela.

Materials | Process schedule

@@
Material: Steel A4 acovazado 470~ with temperature: | 1644.0
Added to: Zone ~ | Steel 4 ~ Hide compasition
Input type: Mass percent ~ | | Element ~ | Major component 4 Save material
Major component: o @ | Fe w

0@ ~ || 003

Q@ s ~ | 00

D@ M v 005

@@ |0 ~ | 0.0491

Total: 100.0
Qe

4 Help ‘ = ¥ Perform Tree Create Mew Successor ~ = ‘

Figura 23: Tela do Thermo-calc, Process Metallurgy Module, mostrando como foi
realizada a entrada de materiais de cada corrida. Exemplo da entrada da
composic¢ao do aco, na zona “ago” do modelo, com sua composigao.

Para fins de padronizacdo, algumas premissas foram adotadas para as 10
corridas para o bom funcionamento do modelo:

Taxa de vazamento de ago constante ao longo do tempo, obtida pela
divisdo do peso da corrida pelo tempo de vazamento. No inicio do
vazamento, para atender a condigdo de existir material no sistema em
t=0, foi considerado a existéncia do peso de 1t de aco na panela;
Escoria passante, considerada massa total no final do vazamento,
diminuindo 0,1 t considerada presente no momento t=0, como discutido
acima para ago;

Divisdo das adi¢cdes de ferro-ligas do vazamento desde a abertura da
moega até o tempo final como observado nas cameras;

Ferro-ligas durante processo de FP no momento (em segundos) na qual
foi adicionada;

Transferéncia de calor do arco no FP de acordo com a poténcia aplicada
em cada corrida no momento (em segundos) em que o FP foi ligado,
adotando-se 0 para quando o FP era desligado;
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e Tempo total de vazamento e de corrida de acordo com o tempo real
medido.

A figura 24 mostra parte dos dados preenchidos no Thermo-calc para
simulacdo do modelo de uma corrida, com seus dados especificos.

[Z Ajuste kno FP

Process

Name: Corrida 387413

Duration: | 3028.0

Process model

Process model: | 1620 novo com arco ~ Edit Process Model

Materials | Process schedule
Plot Time [Seconds] 0.0 19.0 46.0 46.5 47.0 471 47.5 48.0 1580 1
aco vazado 470 (STEEL) Kilogram per second v 611.89 0.0

aco inicial (STEEL) Tonne ~ 1.0

Sintética (SLAG) Kilogram e 370 300.0 100.0 100.0 100.0 100.0

oxigenio (GAS) Mormal m* per minute ~ 4.0 0.6
Escéria passante FEA (SLAG) Kilogram ~ 188:
esc vaz inicial 800 (SLAG) Tonne 01

carbureto escoria (SLAG) Kilogram v

carbureto metal (STEEL) Kilogram v

FeSiMn (STEEL) Kilogram ~ 440 1000.0 300.0 100.0 100.0 100.0

E=M (STEEIY Kilnmram

Figura 24: Exemplo de uma corrida com seu processo definido em tabela no
Thermo-calc.

Nesta tela sdo apresentadas as adicdes realizadas a cada instante da corrida
e as unidades destas adi¢cdes. Os nomes na coluna da esquerda séo definidos
na tela mostrada na Figura 23.

4.2.4 Método de ajuste

O modelo calcula a evolugcédo dos teores de silicio, manganés, oxigénio
dissolvido e total, temperatura do aco e da escoria, peso total de aco e de
escoria, fases presentes na escoria, no caso de saturacao, potencial de oxigénio
do aco e da escéria ao longo do tempo. Idealmente, o ajuste a ser buscado seria
aquele que resultasse no erro minimo e relacédo a todas as variaveis medidas
experimentalmente. Uma maneira viavel para calcular e comparar todos o0s erros
seria normalizando-os e somando o0s erros ao quadrado. Por exemplo,
considerando os teores de silicio e de manganés no ago como base do ajuste, 0
objetivo seria minimizar o erro total da Equacéo 4.2.4.1 variando o(s) coeficientes
volumétricos de transporte de massa em diferentes momentos do processo.

04 Si N0/, N\ 2 0 )_0 3\ 2
erro total = tn(/OSlmed(tl) @Slcal(tz)) _I_(A)Mnmed(tl) A)Mncal(tl)) Eq (41)

to %Simea(ti) %Mnmea(t;)
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No presente trabalho, entretanto, buscou-se um ajuste manualmente, sujeito

as seguintes condicdes:

a) Uso de, no maximo, trés valores de coeficientes volumétrico de transporte
de massa para 0 metal e para a escoéria, em cada corrida. Manutencéo do
coeficiente de transporte de massa no metal sempre superior ao da
escoria (um nivel para vazamento e dois niveis relacionados a injecao de
Ar) — pode ser visto na Figura 26

b) Ajustar primeiramente os resultados aos valores do teor de Si medido e
depois avaliar, qualitativamente, a qualidade do ajuste as demais
variaveis medidas

c) Utilizac&o de trés corridas para ajuste e 7 corridas para teste do modelo.

Com a condicdo (a) evita-se um ajuste artificial que poderia ser obtido
utilizando varios coeficientes ao longo do tempo. O resultado do ajuste dos
coeficientes usados € discutido na secdo de Resultados e Discussao.

Como o ajuste foi semi-qualitativo, a condi¢éo (b) foi escolhida porque o
silicio pareceu o elemento que apresentou variagbes mais notaveis no processo.
Isto € razoavel porque no processo com desoxidacdo por Si-Mn, como o
presente, o silicio € o elemento com mais afinidade pelo oxigénio. Além disto, na

operacao industrial, no FP, é o elemento de mais dificil controle.

Rasuks a g x

5 - Ligud el (10MIC_LISHT ) - Sosit's
Lo re et (ONIC_LIC

g vl (ONC LIS

— 5 Lgade (K

Composition of phase group [Mass percent]

Time [s]
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Vazédo de .. | Vazdode | Ak Ak  |Vazdode Ak

. Ak aco|Ak escdria| R Ak aco . .

rinsagem rinsagem | aco | escoria |rinsagem escaria
950 0.008 0.002 950 0.006 | 0.002 950 0.0006 | 0.0006
750 0.008 0.002 750 0.006 | 0.002 750 0.0006 | 0.0006
550 0.004 0.001 550 0.002 | 0.0008 550 0.0001 | 0.0001
350 0.001 0.0008 350 0.001 | 0.0008 350 0.0001 | 0.0001
150 0.001 0.0008 150 0.001 | 0.0008 150 0.0001 | 0.0001
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Figura 25: Curvas de %Si modeladas com ajustes de Ak realizados na corrida
1 versus dados reais representados por triangulos pretos. Os trés resultados
de modelamento (curvas) foram obtidos com diferentes combinacfes de Ak
(m3/s) para o metal e escoria, que estdo definidos na legenda.

Embora a maioria das publicagcbes nesse tema apresentem ajustes de
modelos a uma corrida, apenas, um dos objetivos do trabalho € buscar um
modelo que possa ser, efetivamente, util, em aciaria, seja para o estudo do
processo (como apresentado em [42]) e, eventualmente, possa servir de apoio

ao desenvolvimento de um modelo similar, on-line. Assim, testar a resposta do
modelo a corridas ndo usadas em seu ajuste é essencial para avaliar sua
capacidade de prever resultados razoavelmente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ajuste do balanco de massa de oxigénio — Reoxidacdo do banho

Nos primeiros testes verificou-se a dificuldade em obter um balango de
massa consistente do oxigénio no sistema. Esta dificuldade era facilmente
observada pela discrepéncia entre os valores de 6xidos de Si, Fe e Mn presentes
na escoria desde o inicio do vazamento até a liberacdo da corrida no FP, que
podera ser visto nas Figuras 29, 33 e 37. Esta discrepancia foi corrigida
considerando-se que ha absorcéo de oxigénio do ar durante o vazamento e que
ha uma absorcao continua de oxigénio, pelo olho aberto durante a rinsagem.

Conforme discutido na secdo 3.3.4, € sabido que existe reoxidacao
elevada do aco durante o vazamento, onde tem-se 0 jato de a¢o exposto a todo
momento ao ar. Além disto existe uma reoxidacao continua, em quantidade bem
menor durante processo do FP, quando a pluma de argénio rompe a camada de
escoria expondo o aco a atmosfera. Também foi observado nas 10 corridas
avaliadas que o nitrogénio de chegada no FP sofre pick-up de mais que 10ppm
comparado ao valor obtido nas amostras do FEA. Como discutido por
Schwerdtfeger [39] e Okohira em [40] isso também é sugestivo de reoxidacao
pelo ar durante a operacdo de vazamento. O pick-up de nitrogénio entre
amostras do FP, por sua vez é bastante menor que o que ocorre no vazamento,
confirmando que a reoxidacgao foi menor nesse caso.

Para a reoxidagéo, os valores que conduziram ao melhor ajuste dos valores
modelados aos reais, dos balangos de massa das corridas 1 a 3, foram os
valores da Tabela 3:

Tabela 5.1: Valores adotados de reoxidacdo das corridas do modelo

Reoxidacéo | Vazamento FP
(Nm3/min)

4 0,6

Com os dados disponiveis ndo foi possivel realizar um ajuste mais
detalhado em funcdo de modelos para a abertura de olho na panela, tendo sido
escolhido, portanto, um valor médio de absorcdo de oxigénio durante o
processamento no FP.

5.2 Perfil de rinsagem

Como discutido no item 3.4.2, ha diversos valores de Ak, na literatura,
propostos para o transporte de massa metal escéria, em forno panela.
Observa-se, também, correlacbes propostas entre Ak e a energia de
agitacdo. Aparentemente, a energia de agitacdo, para um mesmo sistema
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metal-escoria, é o fator que mais influencia o Ak. Assim, inicialmente testou-
se 0 desempenho do modelo com valores de Ak propostos na literatura para
condi¢cbes similares a deste trabalho. Além disso, buscou-se observar o
comportamento da vazao de argbénio durante as corridas experimentais, em
vista de este ser o principal parametro mensuravel, no processo deste
trabalho, que pode ser correlacionado com a energia de agitacéo e com o Ak.
Evidentemente, o Ak durante o vazamento deve ser maior tanto devido a
maior rinsagem quanto a energia associada a queda do metal na panela
conforme discutido na sec¢éo 3.3.4.

Foi observada a vazao de rinsagem durante vazamento e processamento
em FP, a fim de verificar a possibilidade de correlacionar conforme literatura,
os valores de Ak com a vazao de rinsagem utilizada. Para isso, observou-se
padrbes de comportamentos de rinsagem nas 10 corridas escolhidas para
este estudo. Foram observados, basicamente, 3 padrdes de rinsagem, como
€ possivel verificar abaixo, nas capturas de telas do banco de dados PIMS
das corridas (Figuras 26 a, b e ¢):

1350,00
1160,00

870,00

780,00

550,00
400,00
210,00

20,00

05/07/2022 10:37:56 05/07/2022 11:01:57 05/07/2022 11:25:58

Map Description Value * |Level Status | Aul| Plot Min | Plot Max | Units Shift TZ
IP_AMALOG VAZ SAIDARINSAl 56044 Good  (Good -EGD.DD 1540,00 0 0:00:0

MName
[~ SCRFP2VAZ

Figura 26a) Perfil de rinsagem 1. Eixo x: tempo(s), Eixo y: vazao (NL/min)

O primeiro padrao, chamado aqui de perfil de rinsagem 1 (Figura 26a)
apresenta um vazamento com vazao de rinsagem alta seguido por rinsagem de
vazao constante durante todo o processamento em FP.
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OROT2022 11:35:44 0SATR022 115545 OSMOTA0E2 122348

Flame Map Description e Lewel Status | Aul Plol Min | Plot Max | Uinis Shify TZ
— sCRFPIVAZ IP_ANALOG VAZ SAIDA RINSAL 1648  Good Gaoasd :I 36000 154000 0 0:00:0

Figura 26b) Perfil de rinsagem 2. Eixo x: tempo(s), Eixo y: vazao (NL/min)

O segundo padréo (perfil de rinsagem 2, Figura 26b) apresenta um
vazamento com rinsagem alta seguido por uma falta de constancia de vazéo,
mostrando uma vazao mais alta para diluicdo de ferro-ligas e mais baixa antes
da liberacdo da corrida para o LC. Ainda assim, durante todo o tempo de
tratamento a vazdo de rinsagem ainda é considerada alta em relacdo aos
padrdes de operacédo das usinas que costumam ficar abaixo dos 200NL/min. Isso
acontece em funcao de vazamentos na propria linha de argbnio e oscilaces de
pressdo dessa linha, que fazem os operadores variar a vazao de rinsagem. Além
disso, um fator no qual € determinante para mudanca na vazao € a condi¢cao do
plugue poroso das panelas, por onde o Arg6onio € insuflado. Se o plugue estiver
com trinca devido varia¢des térmicas, gasto devido fim de vida util ou elevada
vazao ou entupido devido ma limpeza, pode gerar alteracdes significativas na
vazao necessaria de argbnio para abrir mesmo tamanho de olho em corridas
distintas.
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Figura 26) Perfil de rinsagem 3. x: tempo(s), Eixo y: vazao (NL/min)
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O terceiro padrao, por fim, (perfil de rinsagem 3, Figura 26¢) apresenta um
vazamento com rinsagem alta seguido por variacado de vazao: vazao mais alta
para diluicdo de ferro-ligas e mais baixa antes da liberacdo da corrida para o LC.
Diferentemente do perfil 2, esse padrao utiliza valores mais baixos de rinsagem
durante quase toda a etapa do refino secundario e forno panela, dentro do
estabelecido como padréao de operacéo da usina.

5.2 Defini¢cédo e Ajustes dos parametros do modelo

Nesta etapa foram empregados dados de 3 corridas, identificadas como corridas
1, 2 e 3. O ajuste é discutido a seguir, individualmente.

Corrida 1;

Nos graficos abaixo pode-se observar os resultados calculados para a
corrida 1 pelo modelo proposto, comparados com os valores medidos de %Si,
%Mn no acgo, %Si02, %MnO e %FeO na escoria ao longo do tempo. O Ak
escolhido resultou em um ajuste bastante bom dos resultados calculados aos
medidos para os teores de %Si e %Mn, como mostra a Figura 27.
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Figura 27: Valores calculados do teor de Si e Mn no a¢o da corrida 1 comparados
com os valores medidos experimentalmente, na aciaria. (a) Teores de Si (b)
Teores de Mn.

A comparacao dos valores calculados e medidos dos teores de SiO2 MnO
e FeO na escéria sdo apresentados na Figura 28. O ajuste do teor de SiO2 é
razoavel. As variacdes na escoéria sdo mais complexas na medida que o
processo € acompanhado pela formacédo e desoxidacao, direta e indireta da
escoria. As variacfes da composi¢cdo da escoria ao longo do tempo ndo sdo
intuitivas em funcéo desta complexidade (a variacao dos teores de MnO e FeO
sdo especialmente interessantes, neste aspecto). Os ajustes ndo ficaram téo
bons quanto para o metal, porém, ainda foram bastante razoaveis devido as
dificuldades enfrentadas para entender a evolucdo da composicao da escoria.
Isso pode ter acontecido também devido ao perfil de rinsagem alto e constante
da corrida, sugerindo uma dificuldade de agitacéo do banho, ocorrendo quando
o plugue refratario ja apresenta desgaste/entupimento ou existe uma escéria
mais grossa, dificultando portando esse equilibrio em um primeiro momento.
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Figura 28: Ajuste da composigéo da escoria para a corrida 1. (a) Ajuste de %SiO

, (b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.
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A Figura 29 apresenta os resultados do teor de oxigénio dissolvido no
banho calculados, comparados com os valores medidos com sonda
eletroquimica. Observa-se um ajuste bom, consistente com o ajuste do FeO da
escoéria que é, por vezes, usado como indicador do estado de oxidagdo do
sistema.

ppm O
800
600
o)
€ 400
o
o
200
0 ® L — Y
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

e Calculado @® Medido

Figura 29: Ajuste de ppm O para a corrida 1.

Avaliando os resultados globais da Corrida 1 observa-se que o ajuste do
modelo foi bom, com os valores das constantes cinéticas selecionadas,
especialmente a medida que o final da corrida se aproxima. As maiores
dificuldades de ajustes nos teores de 6xidos da escoria podem estar ligadas aos
coeficientes que definem as taxas de transferéncia de 6xidos para escéria ou o
Ak da escoéria. Isso pode estar ligado as incertezas que causam dificuldades no
calculo da quantidade de escoéria no FP e, as variacfes de sua viscosidade, ndo
permitindo total equilibrio do sistema, porém, esse ponto serd melhor discutido
mais a diante.

A Figura 30 mostra o ajuste de temperatura, considerando tanto os dados
da tabela 2 quanto a eficiéncia do arco no FP. Pode-se observar que para a
corrida 1, a temperatura ficou bem ajustada, mostrando a queda de temperatura
ao longo da corrida devido a perda para o sistema de panela, escéria, ar (devido
exposicao do aco ao ar em funcéo da rinsagem).
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Figura 30: Grafico mostrando os valores medidos x calculados para temperatura
em °C.

Corrida 2:

A corrida 2 seguiu o perfil de rinsagem 2, variavel com valores altos e
baixos e mais elevados, em geral, que o padrao operacional praticado.

E possivel observar da Figura 31 que, para o metal, obteve-se uma boa

correlagcdo entre modelo e valores medidos partir da segunda medicdo da
composicao do aco no FP.
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Figura 31: Ajuste da composicédo do metal para a corrida 2. (a) Ajuste de %Si e
(b) Ajuste de %Mn.

Para o ajuste da escéria, também foi obtido um ajuste razoavel do
modelo. Nessa corrida, também se observa um bom ajuste da composicao da
escoria modelada com a analisada, ja antes de 500s para os teores de %SiO:2 e
%FeO, o que sugere uma boa desoxidacao na corrida. Isto se reflete, também,
no bom ajuste entre os resultados do teor de oxigénio medido e calculado (figura
33).
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Figura 32: Ajuste da composicao da escoria para a corrida 2. (a) Ajuste de %SiOz,
(b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.
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Figura 33: Ajuste de ppm O para a corrida 2.

Os valores calcuados para a corrida 2, ajustam-se bem aos valores
medidos, exceto os valores da primeira amostra do metal, representado por %Si
e %Mn.

E possivel que a primeira amostra no FP tenha sido tirada antes da
homogeneizagdao aceitavel (“amostra falsa”), sendo a origem dos maiores
desvios neste ponto. Isto pode ter, inclusive, induzido o operador a estender o
tempo de rinsagem ao longo do processamento em FP, como é possivel ver na
curva de rinsagem 2 da secéo 5.2. E razoavel assumir que esta primeira amostra
foi falsa pois foi utilizada rinsagem muito baixa apos primeiras adicdes de ligas
no FP, levando a uma amostragem heterogénea da corrida.

Para a temperatura, obteve-se excelente ajuste dos dados, tendo uma
diferenca menor que 5°C para os dados reais, como € possivel ver abaixo:
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Figura 34: Grafico mostrando os valores Reais x Experimentais para temperatura
em °C.

Corrida 3:

A corrida 3 teve perfil de rinsagem 3, da se¢ao 5.2. Esse perfil de rinsagem
€ 0 mais comum a ser encontrado nos fornos-panela, onde utiliza-se rinsagem
alta (em valores em torno de 400NL/min) apenas para adicdo de ligas, mantendo
todo o restante da corrida em valores de 200NL/min ou mais baixos. Isto é
possivel quando a panela e o plugue seguem em condicao ideal de rinsagem
durante toda a corrida. Para o ajuste da composi¢cdo do metal, verifica-se que a
primeira amostra fica bem ajustada com o modelo e as demais com ajuste
coerente. (Figura 35).
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Figura 35: Ajuste da composicdo do metal para a corrida 3. (a) Ajuste de %Si e
(b) Ajuste de %Mn.

O ajuste da composicdo da escoria calculada comparada a composicao
medida da escoria foi razoavel, como é possivel verificar na Figura 36, a-c.
Observa-se ja o contrario do que ocorreu com metal, com bom ajuste no final do
processamento em FP. Isso mostra que o equilibrio para a escoria se atingiu
com os Ak’s determinados no modelo no fim do processamento.
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Figura 36: Ajuste da composi¢cdo da escéria para a corrida 2. (a) Ajuste de
%Si02, (b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.

O ajuste do teor de oxigénio dissolvido no aco foi bastante bom no inicio
da corrida e razoavel na andlise final. Este resultado foi considerado satisfatorio.
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Figura 37: Ajuste de ppm O para a corrida 2.
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Para a corrida 3, observa-se que para tanto para o metal quanto para a
escoria, tem-se um bom ajuste experimental quando comparado ao real, 0 que
mostra que os Ak’s utilizados podem ser utilizados para desenvolvimento do
modelo.

Para a temperatura, assim como nas corridas 1 e 2, observou-se um bom
ajuste dos dados medidos para os dados calculados, mostrando uma aderéncia
razoavel ao modelo. Para ajuste da temperatura, a condicdo da escoria e de
rinsagem reais tem influéncia grande na perda de eficiéncia do arco ao ar, bem
como o encharque da prépria panela e o tempo que a mesma fica embaixo do
FEA, aguardando vazamento da corrida. Estes fatores ndo foram ainda
considerados, nesta etapa do projeto.
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Figura 38: Grafico mostrando os valores Reais x Experimentais para temperatura
em °C.

A partir dos ajustes das composi¢cdes do metal e escoria dessas trés
corridas, considerou-se 0s ajustes para metal muito bons e para escéria
razoavelmente bons e eles podem ser vistos de forma compilada na figura 39a,
b e c, abaixo, para a corrida 1.

Com esses bons ajustes e observando as diferencas do perfil de
rinsagem, foi possivel eleger valores médios de Ak de acordo com a etapa da
corrida e vazao de rinsagem, taxa de transferéncia de éxidos e reoxidacao, os
quais definem juntos o modelo para as corridas desse a¢o na aciaria da Gerdau
Cosigua. Esses valores serdo apresentados nas secoes a seguir.
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Figura 39a: Comparacao entre dados calculados com Ak do modelo
dados medidos experimentalmente (icones) para o metal na corrida 1.
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Figura 39b: Comparacao entre dados calculados com Ak do modelo (linhas) x
dados medidos experimentalmente (icones) para a escoria corrida 1.

This content is Internal.



67

1800
1600 YV M
£ 1400
=
1200 A -
® Medido
Modelo
1000
50 1050 2050 3050
Temo apos inicio do vazamento (s)

Figura 39c: Comparacédo entre dados calculados com Ak do modelo x dados
medidos experimentalmente para a temperatura do metal corrida 1.

A Figura 40 apresenta a comparacdo dos valores calculados versus
medidos para a variavel principal para as trés corridas utilizadas para ajuste do
modelo. Variando ainda mais os coeficientes de transferéncia de massa com o
tempo certamente resultaria em um melhor ajuste, sentiu-se que nao havia base
para prever razoavelmente que essas mudangas devem ter acontecido devido
as variaveis de processo controladas. Os resultados indicam que os piores
ajustes sao, indiscutivelmente, nos teores de FeO e MnO da escoria proximo ao
final do processo do forno panela.
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Figura 40: Comparacao entre valores calculados e medidos para aco e escoria
nas trés corridas de teste do modelo. Linhas ao redor dos valores centrais, iguais,
correspondem a 10% de variagao.
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5.4 Ajuste de coeficiente de transporte de massa — Ak

Alguns valores de Ak conforme literatura foram testados para aco e
escoria, seguindo uma variacéo de acordo com a vazao de rinsagem e a energia
de agitacdo do banho.

De acordo com o perfil de rinsagem e curvas de %Si, %SiO2 e ppm O
modeladas nas corridas, os valores de k considerando que a area foi
determinada constante e igual a 8m? (determinada na Tabela 4.2) para o modelo
foram os da Tabela 4, abaixo:

Tabela 5.2: Valores de Ak ajustados para o modelo de acordo com a vazao de
rinsagem.

\(azao de Ak aco AE( .
rinsagem escoria
. (m?3/s)
(NL/min) (m?3/s)
950
(vazamento) 0,064 0,016
750 0,064 0,016
550 0,032 0,008
350 0,008 0,0016
150 0,008 0,0016

Os resultados da Tabela 4 indicam que houve um ajuste satisfatério com
uma relacdo 4/1 entre o Ak do metal e da escéria, para a maior parte das vazoes.
Para vazdes baixas de argdnio, a relacdo foi de 1.25/1. Como discutido no item
3.3.4 a medida da relagéo entre estes coeficientes é dificil. Desde o trabalho de
Robertson e colaboradores [43], a relacdo de 10/1 tem sido adotada
frequentemente inclusive, por exemplo, por Sahoo em [41] e por Kitamura e
colaboradores [44] que observaram a mesma relacdo em seu estudo de
desfosforacdo de gusa, independente da temperatura e da energia de agitacao.
Umezawa e Kajoka [45], entretanto, mostraram experimentalmente que tanto a
basicidade como o teor de FeO e MnO influenciam esta relagdo. Assim, os
valores ajustados n&do sdo incoerentes com valores relatados na literatura e
confirmou-se, como observado por todos os autores citados por Pistorius [36],
gue o valor de Ak do aco é maior que o Ak da escoria.

E possivel ainda verificar que os valores de Ak ajustados para o ago e a
vazao de rinsagem estdo bastante bem correlacionados, (Figura 41).
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Figura 41: Grafico de correlacédo entre Ak e Vazao de rinsagem, mostrando alta
correlacdo entre ambos.

N&o foi possivel observar correlacbes néo lineares, como as propostas
por Asai e colaboradores [46] ou Kim e Fruehan [47], mas isto ndo € inesperado
em funcdo do numero limitado de dados e das varias incertezas de medicao,
especialmente quanto a energia de agitacdo. Esta dificuldade foi relatada
recentemente, de forma mais dramatica, por Piva e Pistorius [48] na analise de
dados industriais de FP.

A fim de compreender as diferengas existentes entre os valores
calculados e medidos da composi¢cdo da escéria e, especialmente de MnO e
FeO, foi realizada uma comparacdo entre as atividades desses Oxidos na
interface metal-escéria, comparando dois bancos de dados utilizados para
modelos termodinamicos, TCOX11 e SLAG4. Foi possivel perceber que as
medic¢Bes indicaram uma maior estabilidade da silica em contato com ferro do
que anteriormente medido e aceito na literatura, como Hino [54] e os dados
considerados na avaliacdo de Gaye [53,55], usando a base de dados de SLAG4.
Além disso, a estabilidade do MNOFeO em contato com o ferro é ligeiramente
maior em SLAG4 do que em TCOX11. Esses dois fatores podem compor para
criar a diferenca observada nos valores finais dos 6xidos de menor estabilidade.
A figura 43 apresenta uma comparacéao das atividades de SiO2, MnO e FeO por
volta de 2770s na corrida 1. As discrepancias sao de cerca de -20% para SiOz2,
+20% para FeO e +90% para MnO, o que é significativo. Entdo, as incertezas no
banco de dados termodindmico provavelmente tém uma contribuigéo relevante
para os resultados obtidos no ajuste.
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Figura 42: Atividades dos oOxidos em equilibrio com o a¢o na interface em
aproximadamente 2770s na corrida 1, calculado usando dois bancos de dados
diferentes. TCOX11, base do modelo, e SLAG4, como comparacao.

Atualmente o modelo Process Metallurgy é acoplado ao banco de dados
TCOX11. Acopla-lo com outros bancos de dados é um desafio tendo em vista as
conversdes de concentracdo que devem ser realizadas quando a escoria e o
metal sdo manuseados simultaneamente e a variedade de espécies que podem
estar presentes nas fases oOxido/escoria. Em qualquer caso, os resultados
obtidos sédo extremamente Uteis para a siderargica, mesmo que as incertezas do
banco de dados termodinamicos nao sejam resolvidas em breve.

Do ponto de vista cinético, ha observacdes importantes: primeiro, embora
tenha sido comum o uso de um Unico coeficiente de transferéncia de massa para
todas as espécies em cada fase, os resultados de Sun e Mori [52] sugerem que
existe uma diferenca significativa nos coeficientes de transferéncia de massa de
FeO ou MnO e SiO2 em escérias semelhantes aos considerados no presente
trabalho. Pode-se também argumentar que as medicdes realizadas na industria
na faixa de 0-1% desses 6xidos, muitas ndo sédo suficientemente precisas, mas
sdo amplamente aceitas e usado como orientacdo de processo na industria.

Para entender ainda mais as diferencas de valores calculados para os
valores reais como € possivel visualizar na Figura 43, ou seja, o desequilibrio
entre metal e escoria observados no fim do processo, foi realizado um modelo
hipotético de 5000s, interrompendo o pick-up de O: pelo olho da rinsagem no
momento final de processo em FP. Observa-se no grafico que a partir de 1800s,
os valores ja estdo muito proximos do equilibrio na interface, alterando apenas
para Fe quando algum elemento como CaC: € adicionado, o que também nédo
leva muito tempo para atingir o equilibrio (0 que acontece em 250s). Porém, nota-
se que para o teor de oxigénio no aco e na interface esse valor s6 tende a ficar
no equilibrio quando o pick-up € interrompido.
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Figura 43: Evolucao do teor de oxigénio calculado até o final do processo em FP

e para um adicional de 2000s sem pick-up de oxigénio via olho de rinsagem.
Resultados para a corrida 1.

A alteracdo da proximidade do equilibrio em se tratando de pick-up de
oxigénio pelo olho também pode ser observada para o teor de Si no aco, uma
vez que esse elemento esta totalmente relacionado a quantidade de oxigénio no
banho. Pode-se supor que, enquanto houver captacdo de oxigénio a partir do
olho aberto, 0 modelo indica que o transporte no metal, em especial de O e Si, €

a etapa controladora. Pode-se observar esse comportamento na Figura 44,
abaixo.
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Figura 44: Evolucao do teor de silicio calculado no aco e teor de ferro na escéria
até o final do tratamento LF e por mais 2000s hipotéticos sem captacdo de
oxigénio com olho aberto. Uma adi¢éo de CaC: para desoxidar a escoria tem um
efeito breve no teor de ferro da escoéria que retorna rapidamente ao valor de
equilibrio (interface). Resultados para a corrida 1.

5.5Taxa de transferéncia de fases entre regides

Para a taxa de transferéncia de 6xidos da regidao “metal” para a regiao
‘escoria” (essencialmente inclusbes e escoéria emulsificada), e para a
transferéncia de metal da escoéria para o aco (Fe, Si, Mn reduzidos na escaria)
foi assumido que durante o vazamento de corrida, esta transferéncia é mais
elevada em funcao da energia de agitacdo do banho, sendo menor apdés iniciar
a metalurgia de panela. Valores foram referenciados aos da Figura 19, porém,
ajustados ao modelo proposto para as corridas da Gerdau Cosigua.

O melhor ajuste para essas taxas esta descrito na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Taxa de transferéncia de 6xidos

s Escoria-
Transferéncia (in[(E:ISu i%réi e Metal (metal
[
de fases (%) - fo(re?fgr?a;]a
emulsificada)
Vazamento 75% 50%
FP

50% 50%
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Nota-se que os valores utilizados no modelo atual de refino secundario no
FP sdo maiores que o trazido pela literatura na aplicacdo do modelo EERZ,
trazido na secado 3.6. Entretanto, a maior parte dos modelos publicados trata de
situacdes de refino em que o modelamento se inicia na chegada ao FP e com a
escoria ja bastante proxima ao equilibrio com o aco, em geral acos desoxidados
ao Al. No caso do modelo atual, a pratica empregada na GERDAU envolve
vazao de argonio da rinsagem alta comparada & maioria das aciarias elétricas,
0 modelo se inicia no vazamento do aco oxidado, e a extensao das reacdes
observadas no tratamento r4pido de acos desoxidados ao Si-Mn. Quando
medidas de oxigénio total e limpeza interna ao final das corridas, pelo menos,
estiverem disponiveis, estes valores poderdo, possivelmente, ser melhor
ajustados.

5.6 Teste do modelo

Os resultados das corridas de 4-10 mostram a aplicacdo pratica do
modelo definido nas secfes 5.3, 5.4 e 5.5.

Corrida 4:

Corrida 4 seguiu o perfil de rinsagem 2, e, assim como para a corrida 2,
teve um melhor ajuste dos dados do meio para o final da corrida, no que diz
respeito a desoxidacao e %Si, Figura 45 a-b.
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Figura 45: Ajuste da composicdo do metal para a corrida 4. (a) Ajuste de %Si e
(b) Ajuste de %Mn.

Para o %Mn observa-se o contrario, o0 que pode ter sido uma
consequéncia do tempo da amostragem e equilibrio do sistema ou da
superestimacdo do Mn, uma vez que percebe-se que o %MnO também fica
levemente distante do ajuste visto para %SiO2 e %FeO, Figura 46, a-c.
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Figura 46: Ajuste da composicdo da escoria para a corrida 4. (a) Ajuste de
%Si0, (b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.

O ajuste de ppm O revela que a corrida ficou muito bem ajustada em
termos de desoxidacao, tanto para o Ak do aco, quanto para o Ak da escoria.
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Figura 47: Ajuste de ppm O para a corrida 4.

Para o ajuste de temperatura, Figura 48, verifica-se uma diferenca nos
dados de aproximadamente 20°C na amostra de chegada no FP, mostrando que
essa corrida provavelmente perdeu temperatura para as paredes da panela. Isso
ocorre quando a panela ndo esta bem encharcada devido falha no aquecimento,
ficar fora do ciclo por mais de 1h ou ficar embaixo do FEA um tempo maior que
10min sem tampa, aguardando vazamento.
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Figura 48: Ajuste da temperatura em °C.

Corrida 5:

A corrida 5 seguiu o perfil de rinsagem 2 com vazao final mostrando um
pouco de turbuléncia, Figura 49, sugerindo um possivel entupimento do plugue
refratario e falta de estabilidade de vazéo. Talvez essa instabilidade observada
seja a causadora de um ajuste ndo tdo bom, como evidenciado para o inicio da
escoria, %Si e final da corrida em ppm O. O que é provavel que a instabilidade
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no inicio tenha causado uma falta de equilibrio para a escéria de chegada,

também evidenciada no inicio da escoéria na corrida 2.

%Si

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

= Calculado ® Medido

(a)
%Mn
4
3
c
=2
X
1 ) =
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

= Calculado ® Medido

(b)

Figura 49: Ajuste da composicédo do metal para a corrida 5. (a) Ajuste de %Si e

(b) Ajuste de %Mn.

Para os dados das escorias é possivel observar Figura 50, que o ajuste
inicial ndo foi tdo bom, sugerindo que o Ak da escodria inicial pudesse ter sido um
pouco maior, ou, que a elevada rinsagem pode ter exposto ainda mais 0 aco no
inicio da corrida, gerando uma oxidagdo maior para os dados reais, Figura 51.
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Figura 50: Ajuste da composicéo da escoria para a corrida 5. (a) Ajuste de %SiOz,
(b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.
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Figura 51: Ajuste de ppm O para a corrida 5

Para a temperatura, Figura 52, conseguiu-se um ajuste razoavel. Porém,
ainda se observa algumas amostras apresentando diferenca de 15°C entre
medido x calculado. Isso leva a crer que durante a rinsagem alta no processo de
FP, perde-se temperatura e eficiéncia do arco, o que ndo foi considerado no
modelo.
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Figura 52: Ajuste da temperatura em °C.

Corrida 6:

A corrida 6 seguiu a curva de rinsagem 1. E possivel perceber que ela
apresentou um bom ajuste da desoxidag&ao, mostrando que %Si e ppm O ficaram
bem ajustados. Ja para %Mn e esclria, observou-se que 0 ajuste poderia ter
sido melhor, ja refletindo o que foi comentado na secéo anterior sobre esses dois
parametros. O mesmo aconteceu para a corrida 1 que teve o mesmo perfil de
rinsagem e esta intimamente relacionado a complexidade da escoria.
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Figura 53: Ajuste da composicdo do metal para a corrida 6. (a) Ajuste de %Si e
(b) Ajuste de %Mn.
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Figura 54: Ajuste da composicao da escoria para a corrida 6. (a) Ajuste de %SiOz,
(b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.
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Figura 55: Ajuste de ppm O para a corrida 6.
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O ajuste da temperatura foi razodvel, com uma notoria diferenca para
altima temperatura medida antes da liberacdo da panela para o LC. O que se
pode afirmar é que no final da corrida, apesar de o grafico de vazao de rinsagem
nao mostrar, € bem possivel que a rinsagem fisicamente estava mais branda do
que aparentou no grafico, ndo tendo sido as perdas efetivas e o arco tendo,
portanto também maior eficiéncia. Isso pode ocorrer devido a condi¢éo do plug
refratario.
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Figura 56: Ajuste da temperatura para a corrida 6.

Corrida 7:

Essa corrida seguiu o perfil de rinsagem 3. Para essa corrida em
particular, o0 aco nao ficou tdo bem ajustado ao modelo quando comparado as
demais corridas, sugerindo ndo uma falha no Ak, mas sim uma possivel variacdo
de rinsagem ou escoéria, sendo um plug parcialmente entupido ou uma escoria
mais grossa. Isso se justifica porque para %FeO e ppm O, pode-se observar que
provavelmente ndo houve reoxidacao pelo olho, ja que essas duas medidas
tiveram um bom ajuste. Fazendo essa comparagdo com perfil de rinsagem,
entende-se que a corrida, apesar de ndo mostrar em vazédo, pode ter tido
rinsagem fraca, levando a amostras de aco mais heterogéneas, o que esta
intimamente ligado a um plug parcialmente obstruido.
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Figura 57: Ajuste da composicédo do metal para a corrida 7. (a) Ajuste de %Si e
(b) Ajuste de %Mn.
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Figura 58: Ajuste da composicdo da escoria para a corrida 7. (a) Ajuste de
%Si02, (b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.
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Figura 59: Ajuste de ppm O para a corrida 7.
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Para a corrida 7, diferente um pouco da composicdo quimica, a
temperatura teve uma aderéncia razoavel do modelo, com uma diferenca média
de 15°C entre real x experimental. Isso mostra que provavelmente a escoria hdo
apresentava volume suficiente para cobertura do arco, porque as perdas
possivelmente ocorreram por falta de cobertura de arco e n&o agitacao

demasiada do banho, ja que aparentemente, o plug parecia estar parcialmente
entupido.
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Figura 60: Ajuste de temperatura para a corrida 7.

Corrida 8:

Com um perfil de rinsagem 1, a corrida 8 mostrou um excelente ajuste do
modelo, o que também foi possivel observar no comportamento da corrida 1, que
utiizou da mesma curva. Outra conclusdo sobre essa corrida e com
aprendizados da corrida 7, € que, mais que isso, a escOria estava com uma boa
viscosidade, (basicidade da escéria de chegada 1,9 e saida 1,7) respondendo

bem a agitagcdo e promovendo homogeneizagdo da corrida, sem elevada
exposicao do ago, que poderia causar uma reoxidacgao.
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Figura 61: Ajuste da composicdo do metal para a corrida 8. (a) Ajuste de %Si e
(b) Ajuste de %Mn.
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Figura 62: Ajuste da composicéo da escoria para a corrida 8. (a) Ajuste de %SiOz,
(b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.
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Figura 63: Ajuste de ppm O para a corrida 8.

Para o ajuste de temperatura, percebe-se uma pior aderéncia ao modelo,
verificando uma perda maior de temperatura ao longo do processo do FP,
evidenciado por maior distanciamento dos dados medidos e calculados ao longo
do tempo. Essa grande diferenca no fim do processo do FP pode estar
relacionada a uma rinsagem mais branda com menor reoxidagdo, como visto
para metal e escoria, o que justificaria uma menor perda térmica e uma melhor
cobertura do arco elétrico, sendo 0 mesmo, portanto, mais eficiente.
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Figura 64: Ajuste de temperatura para a corrida 8.

Corrida 9:

A corrida 9 utilizou a curva de rinsagem do modelo 2, porém, sem reducéo
de rinsagem pés vazamento, o que se entende ter levado uma amostragem falsa
no caso da corrida 2. Sendo assim, apresentou bons ajustes desde o inicio da
corrida em FP, o0 que, como na corrida 8, pode ter ajudado devido ter uma escoria
de viscosidade adequada e um plugue correspondente as vazdes imputadas.
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Figura 65: Ajuste da composicédo do metal para a corrida 9. (a) Ajuste de %Si e
(b) Ajuste de %Mn.
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Figura 66: Ajuste da composicao da escoria para a corrida 9. (a) Ajuste de %SiOz,
(b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.
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Figura 67: Ajuste de ppm O para a corrida 9.

A corrida 9, por ter apresentado um dos melhores ajustes do modelo em
funcéo talvez de uma rinsagem mais branda, apresentou uma diferenca maior
entre os dados medidos e calculados. E possivel notar que a perda real foi menor
que a perda calculada, o que se relaciona intimamente a uma rinsagem mais
branda e, portando, com menor perda térmica do aco para a atmosfera.
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Figura 68: Ajuste de temperatura para a corrida 9.

Corrida 10:

Para a corrida 10, sob a curva de rinsagem 3, também se nota uma boa
correlagcdo entre dados experimentais e modelo tanto para agco como para
escoria. O que é possivel observar que quando as condicdes de escéria e panela

estiveram favoraveis e como se espera, 0 modelo se ajustou razoavelmente bem
a aciaria da Cosigua.

%Si
0,25
0,2 e °
_ 0,15 l
Q o1 |
0,05
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)

e Calculado ® Medido

(@)

This content is Internal.



92

%Mn
1,5
1,2 - °
0,9
[
= 06
X
0,3
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)

e Calculado ® Medido

(b)
Figura 69: Ajuste da composicdo do metal para a corrida 10. (a) Ajuste de %Si e
(b) Ajuste de %Mn.
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Figura 70: Ajuste da composicdo da escoria para a corrida 10. (a) Ajuste de
%Si02, (b) Ajuste de %MnO e (c) Ajuste de %FeO.
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Figura 71: Ajuste de ppm O para a corrida 10.

Para a corrida 10, o ajuste de temperatura no FP ficou em média 15°C
distante do real, apresentando uma perda térmica de final de corrida
possivelmente menor que a modelada, o que pode ser explicado pela rinsagem
mais branda com menor exposicdo do arco e reoxidacdo do banho como
possivel verificar acima, nas analises do metal e da escoria.
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Figura 72: Ajuste de temperatura para a corrida 10.

Dados compilados:

As figuras abaixo representam os graficos compilados com os dados
medidos versus calculados, a fim de proporcionar uma visao global da aplicacdo
pratica do modelo, o qual foi apresentada separadamente por corrida até agora.
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Figura 73: Comparacao entre a composi¢cao do aco modelado e da escoria com
medidas experimentais. Valores testando os coeficientes de transferéncia de
massa volumétrica ajustados em sete corridas. Linhas ao redor do centro,
valores iguais, correspondem a 10% de variacao.
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Como no caso das corridas de ajuste, é possivel verificar que houve um
acordo razoavel entre os valores modelados e medidos de Si, Mn e O no aco.
No caso de Mn e O, pode-se argumentar que o modelo tem mostrado uma
tendéncia de superestimar esses valores. O teor de SiO2 na escoria também
apresentou um ajuste aceitavel. Os valores de MnO na escéria parecem estar
subestimados, o que € consistente com a superestimacao do teor de Mn no ago,
tendo em vista o balango de massa. Os valores de FeO no final da bateria foram
subestimados, e nenhuma tendéncia clara foi observada com relagdo ao teor de
FeO na chegada ao forno panela. Uma discussao preliminar com a operagao da
aciaria indicou que os resultados, conforme apresentados, teriam sido Gteis para
0 operador. Isso sugere que mais trabalho e tentativas de melhorar o modelo
(juntamente com dados operacionais) Sao necessarios.

Para temperatura, verifica-se o melhor ajuste do modelo, com
aproximacédo bastante boa dos dados calculados em relacdo aos dados
medidos, levando a crer que para a Cosigua, existe uma baixa eficiéncia do arco,
que pode estar relacionada a uma escoria de baixa quantidade e viscosidade e
que a perda térmica é alta, revelando que a vazao de rinsagem ¢ alta, perdendo
energia do arco para a parede das panelas, situacdo que se intensifica quando
nao se tem uma boa escoria.
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. /.,c
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o X 2 3
3 5 @
3 1600 . gﬂx d
= )
O ,@(x %)
Ty X @ Inicio
X5 x Meio
Py OFim
1500 S
1500 1600 1700
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Figura 74: Dados compilados da temperatura, comparando dados medidos X
dados calculados em trés medi¢cdes por corrida, sendo chegada meio de
processo e saida do FP.
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6 CONCLUSAO

A partir das corridas observadas e modeladas sob os parametros escolhidos
nas secoes 5.1, 5.2 e 5.3, pode-se observar que:

Os AK’s tanto do ago como da escoéria tiveram uma forte correlagdo entre
eles e quando aplicado nas corridas, observa-se também que os valores
foram bem ajustados, o que se opfe a alguns casos da literatura,
reforcando o ponto dito neste trabalho e por outros autores que cada
aciaria, de acordo com seu processo, tem ajustes distintos de constante
cinética tanto para 0 aco quanto para a escoria;

A constante cinética do aco € maior que a constante cinética da escoria;
Os melhores ajustes com os Ak’s escolhidos foram observados nos perfis
de rinsagem 1 e 2, mostrando que o perfil 3 ndo se encaixa tdo bem a
aciaria da Cosigua, 0 que que pode ser explicado pelas perdas que se
tem ao longo da linha de Argdnio dentro da aciaria, sendo mais comum
encontrar corridas com rinsagem em valores de vazdo mais altos e, visto
nessa dissertagéo, mais em linha com o esperado pelo modelo;

Mesmo considerado um bom modelo ajustado, algumas corridas nao
apresentaram bom ajuste ou para o metal ou para a escoria, o que pode
ser relacionado com a variagdo na vazao de rinsagem ou amostragem
falsa, que pode ter sido causada por entupimento do plugue refratario ou
tempo baixo de homogeneizacdo até a retirada da amostra ou ainda
escoria com basicidade acima do desejado para Gerdau Cosigua, o que
pode ter dificultado a homogeneizacéo e a interface metal/escoria para
atingimento do equilibrio;

A utilizacdo de uma Unica transferéncia de massa volumétrica para cada
espécie, em especial na escéria, pode ser uma limitacdo também, mas
isso foi adotado em todos os modelos EERZ, bem como nos modelos de
fluxo acoplado, portanto, mais dados seria necessario verificar se isso &
uma limitacdo para o desenvolvimento de um modelo com aplicacéo
pratica;

Incerteza associada a estabilidade termodinamica dos 6xidos de menor
estabilidade (silica, FeO e MnO) pode reduzir a precisdo do modelo, mas
isso nédo foi considerado uma limitacdo nesta fase do projeto;

A eficiéncia do arco € baixa, o que possivelmente esta relacionada a um
elevado comprimento de arco e pequena quantidade de escoria para
realizar sua cobertura ou uma escoria de baixa viscosidade;

As perdas do FP sdo da casa de 3,5MW, o que esta relacionado a uma
rinsagem elevada no FP;

Este estudo preliminar indica que a utilizagdo de um modelo EERZ
integrado ao sistema de producgéo da aciaria pode ser uma ferramenta util
na reducao do tempo de processamento do forno panela (devido a melhor
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antecipacdo da composicdo quimica, antes da analise quimica), além de
reduzir o custo da liga. Além disso, devido ao melhor conhecimento do
rendimento esperado das ferroligas a medida que a desoxidacao progride;

Sendo assim, considera-se que 0 modelo de desoxidacdo proposto € uma

ferramenta poderosa na avaliacdo dos efeitos de mudangas no processo (como
tempo e forma de adi¢des) durante o processo.
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