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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

A manipulagdo de minério de ferro e carvdo com o intuito de se obter ferro remonta a
milhares de anos antes de Cristo. Na Alemanha, mais propriamente em Siegerland, foram
encontrados pequenos fornos, datados de mais de 2.000 anos atras, que faziam a conversdo pelo
processo direto, usando tiragem natural ou foles, como ilustrado na figura 1™ abaixo. Japoneses,
por exemplo, usavam esse processo com o intuito de se ter ferro e entdo fazer espadas de
samurais, por volta de 600 DC. Uma caracteristica comum a esses processos antigos era a
capacidade, limitada a pequenas quantidades, e a baixa temperatura alcangada, 0 que nao
tornava possivel a obtencdo de ago. Nesses processos, o ferro ndo era obtido liquido e sim em
estado pastoso com a escoéria. O carvao agia como redutor e fornecedor de calor para as reagbes.
Com marteladas eliminava-se mecanicamente a escoria, reaquecia-se o ferro e entao ele era
trabalhado até o formato que se desejava.

p b A
-~ Escéna da comda
anterior

Figura 1 — Reconstituigdo de Fomos de Lupa (processo direto) encontrados na Alemanha
por volta de 100 a.C"



Por volta de 1.300 aprimorou-se 0 processo com o uso de rodas d’aguas e animais para
acionar os foles. Com isso, houve um aumento na capacidade de sopragem, resultando na
elevagdo das temperaturas envolvidas e, entao, obteve-se ferro liquido ao final do processo, ou
ferro-gusa. Apenas por volta de 1.450, houve a transi¢do do processo anterior (direto) para este
processo (indireto). Neste processo indireto, uma vez obtido o ferro-gusa, ela era refundido em
forjas, como a forja catald mostrado na figura 2l abaixo. Conforme o ferro gotejava pela camada
de carvio de madeira, ele reagia com o oxigénio soprado e, entdo, acontecia a remogéo de
carbono, manganés e silicio, entre outros. O resultado final do processo era coletado e, como no
processo anterior, era martelado para que se expelisse a escoria.

Figura 2 — Forja Catal&™ .

Um novo avango no entendimento cientifico dos processos aconteceu quando Berthollet,
Monge e Vandermonde determinaram e pesquisaram o que foi chamado por eles de relagéo ferro,
ferro fundido e ago e o papel do carbono na preparacdo e caracteristicas de cada um? .

Outros avancos significativos aconteceram quando Bessemer, Thomas e Martin
desenvolveram processos que diminuiram 0 consumo de combustivel e quase que eliminaram a
manipulagdo de cadinhos. Para se ter uma idéia do avango, no mesmo espago de tempo
conseguia-se quase 200 vezes mais ago que Nos processos anteriores!"!.

Com o avango tecnolégico ocorrido neste século, esses processos se aprimoraram €
transformaram-se nos processos comumente usados no mundo atuaimente® :

- Processo de sopro de oxigénio de topo : BOF, LD e BOP;
- Processo de sopro de oxigénio na base : QBM e QBOP; e
- Processo por forno elétrico.



Neste trabalho, sera avaliado e modelado em parte o processo de sopro de oxigénio de
topo, proposto originaimente por Bessemer € no qual se terd um pouco mais de profundidade de
detalhes.

Bessemer introduziu sua teoria em 1.856, mas, como ndo havia tecnologia suficiente para
apoiar suas idéias, ela foi deixada de lado e somente foi retomada por volta de 1.940, quando
grandes instalagdes ja estavam disponiveis para a producdo de oxigénio. Industrialmente, sua
estréia aconteceu em 1.952, com dois conversores de 30 t. Na figura 3" a seguir pode se ter
uma idéia de como & um conversor. No proximo topico sera exposto e explicado com mais
detalhes o funcionamento deste processo.

Figura 3 — Seg&o de Conversor a Oxigénio™ .

Basicamente, o processo em teoria continua o mesmo. Com estudos mais aprofundados e
com o auxilio de novas tecnologias, conseguiu-se evoluir simplesmente avaliando e dominando as
fases/etapas do processo de refino. Uma das ferramentas utilizadas € o computador, que
possibilita um modelamento matematico complexo, visando prever o que ira acontecer em cada



corrida. Isto possibilita que haja um grande controle na qualidade do ago refinado, aumento de
rendimento (possibilitado por um tempo menor para cada corrida) e diminuigdo de custos (menos
ressopro e sopro de oxigénio na quantidade certa).

O objetivo deste trabaiho sera tentar avaliar e prever a descarburagdo do banho durante o
sopro de oxigénio na conversdo do gusa em conversores a oxigénio e a avaliagdo do
comportamento da descarburagdo com varias variaveis nesse processo.



2. PROCESSO DE REFINO DE AGCO EM CONVERSORES A
OXIGENIO

2.1 - DESCRICAO DO PROCESSO

O intuito do processo é o refino do ago através do sopro de oxigénio de alta pureza,
visando a oxidagdo dos elementos quimicos indesejaveis contidos no gusa, como silicio,
manganés e carbono, entre outros. As matérias-primas envolvidas neste processo sao:

- Gusa liquido;

- Sucatas metdlicas;

- Minério de Ferro;

- Fundentes, como cal;
- Oxigénio.

Um ciclo basico de operagbes de refino neste processo consiste em 6 etapas, assim
dispostas:

1. Carregamento do gusa solido/sucatas metalicas;

Carregamento do gusa liquido;
Sopro de oxigénio;
Medigdo de temperatura € composicéo quimica do ago;

AR o At

Vazamento do ago;

6. Vazamento da escoria.
Obs.: Eventualmente, ap6s a etapa 4, pode ocorrer o que é chamado de resopro, isto é, um sopro
adicional de oxigénio, visando atingir composi¢ao quimica do ago desejado.
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Figura 4 — Ciclo béasico de operagdes de refino em conversores a oxigénio’4 .

Na figura 4 anterior, tem-se uma visualizagdo desse processo. A seguir, vamos analisar um

pouco cada etapa do processo.

Etapas 1 e 2 - Carregamento do gusa liquido/sélido

Inicialmente, inclina-se o conversor para que ele receba gusa sélido e sucatas metalicas.
Isso se faz necessario para que se proteja o revestimento refratario do conversor das altas
temperaturas do gusa liquido. Apds isso, ocorre entdo o carregamento do gusa liquido,
proveniente do alto-forno. Conforme Engh®¥ , o tempo de carga ¢ de aproximadamente 5 min.

Etapa 3 — Sopro de oxigénio

Nesta etapa, sopra-se oxigénio de alta pureza (> 99,50%) sobre a superficie do banho
liquido por meio de uma langa. E nesta etapa que ocorrem as reagdes que refinam o aco. E
também chamada de etapa de descarburagéo. Durante o sopro de oxigénio, as reagdes na regiao
impactada sdo muito rapidas e as temperaturas atingem cerca de 2.000°C. Para um melhor
estudo desta etapa, pode-se dividi-la em trés®™ ou quatro® fases:

A . 1" fase de descarburacio

No inicio do sopro no existe uma escbria liquida que possa evitar uma projegao excessiva
de gotas de metal. Entdo, e também devido ao fato da langa estar a uma altura elevada quanto ao

banho, a vaz&o inicial de oxigénio & baixa. Desse modo, o objetivo desta fase & a formagao dessa



escoria liquida, que, além disso, ajuda a proteger o revestimento refratario do conversor e sera
fonte importante de oxigénio para a emulsdo metal-gas-escoria® . Isto & conseguido atraves da
formagdo de FeO e SiO,, entre outros, para que dissolvam a cal. As reagbes basicas sdo as
seguintes :

Fe + %0, = (FeO)

%0, = O
Si + 20 = (Si0y)
Mh+ O = (MnO)

OBS.: O Oxigénio é fornecido inicialmente ao banho através da zona de impacto do sopro e
transfere-se para outras regides do banho através de convecg¢éo natural, absorgdo de energia do
jato e do efeito combinado da evolugéo de bolhas de CO™ .

O Silicio e Manganés se oxidam prioritariamente ao Carbono, o que ajuda a explicar a
fraca descarburagdo nesta fase. Desse modo, o teor de silicio, principalmente, no gusa liquido
inicial & importante, pois somente apds a baixa desse teor € que comecara enfim a descarburagéo
a niveis maximos. Quando isto acontecer, estara acabada a 1" fase.

B .2 fase de descarburacdo

Nesta etapa, a taxa de descarburagéo permanece constante e em nivel maximo.

Conforme descrito por Pehlke e outros™ , o fator primordial nesta fase de descarburagao
maxima & a formacao de emulsdo metal-escoria. Esta emulsao sera formada por escoria liquida,
formada principalmente na fase anterior, bolhas de CO e gotas de metal (projetadas pelo sopro) e
é nela que ocorrera a reagdo de descarburagao entre gotas de metal e escéria liquida. Para se ter
uma idéia da quantidade de metal que projeta-se em gotas, calcula-se que por volta de 30% de
metal liquido encontra-se disperso ha emulsao’ . As reagdes basicas desta fase sao:

C + (FeO) = (CO) + Fe
Mn + (FeO) = (MnO) + Fe
2P + 5(Fe0) = (P:0s) + 5Fe

A alta taxa de descarburagdo nesta fase é explicada pela emulsdo, que causa um aumento
na area da reagdo metal-escoria. O calculo desta area sera importante para o objetivo deste
trabalho.

Uma emulsdo consiste de pequenas gotas e bolhas de gas dispersas num liquido com o
qual s&o imisciveis (escoria liquida), com espacamento suficientemente grande entre as gotas ou
bolhas, de modo a permitir um movimento independente das mesmas®?. Se o espagamento é



pequeno e o movimento é dificultado, chama-se de espuma. Confirmando o paragrafo anterior, o
aumento de area interfacial pode alcancar até 100 vezes!® a area transversal do conversor.

As gotas de metal, de diametro aproximado de 0,1 a 5,0mm® , sdo formadas pelo jato de
oxigénio impactando a superficie do metal liquido e entdo langadas na escoria, onde encontram
potencial quimico de oxigénio alto e entdo reagem. Com os produtos dessas reagdes, bolhas de
CO e escoria liquida, tem-se entdo a emulsdo metal-escoria.

A figura 5 representa como fica um conversor durante esta fase.

Bolhas de gis —__

Figura 5 — Sitios de reagdo num conversor durante 0 Sopro por cima™

E importante destacar que o valor maximo da taxa de descarburagdo € a duragéo desta
fase dependem diretamente da taxa do sopro de oxigénio® , conforme mostrado na figura 6 a

seqguir.
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Figura 6 — Efeito da vazdo de oxigénio na taxa de descarburag&o™ .
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C . 3" fase de descarburacdo

Esta etapa se inicia a medida que a taxa de descarburagéo diminui, a temperatura no

ponto quente diminui e o teor de oxigénio dissolvido no metal aumenta, o que configura uma
mudanga nos mecanismos de descarburagéo e de transferéncia de oxigénio para o metal .
Costuma-se chamar o teor de carbono no inicio desta fase de Carbono Critico.
Como era de se esperar, vis-a-vis a taxa de descarburagdo, a emulsdo diminui
(praticamente desaparece), e o teor de FeO na escéria aumenta.

Alguns autores, como Deo e outros® , entendem que exista ainda uma quarta fase,
comegando quando o teor de carbono atinge niveis muito baixos (por volta de 0,05%).
Todo este processo de sopro compreende, normalmente, aproximadamente 14 min.

Etapas 4, 5 e 6 — Medigbes e vazamento do ago e escoria

Uma vez terminado o sopro, faz-se a medigédo de temperatura, importante para o processo
seguinte (lingotamento), e verifica-se a composi¢cdo quimica do ago obtido. Uma vez dentro dos
pdardes desejados, o ago é vazado e posteriormente a escoria também. Se, por algum problema,
0 ago néo estiver nos padrdes, um novo sopro, abreviado, pode acontecer (chamado de ressopro)
e todo o procedimento de medigéo e analise quimica ira ocorrer.

O tempo destas etapas é de aproximadamente 8 min (quando n&o ha ressopro ou algum
outro problema).

2.2 - VARIAVEIS DO PROCESSO

Para se determinar a taxa de descarburagéo do banho, dois fatores principais sao
necessarios: Area de reagdo e determinacgio de K. Vamos analisa-los em seguida.

2.2.1 - AREA DE REAGCAQ

Para se analisar a area de reagdo, sera importante primeiro estudar os parametros que
influenciam a formagdo de gotas que, como citado anteriormente, aumentam em centenas de
vezes a area para reagao.
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Conforme descrito por Soares? , o processo de formago de gotas depende do impacto do
oxigénio no banho. Esse impacto pode variar com as seguintes variaveis :
- Distancia do bocal de sopro a superficie do banho (altura da langa);
- Vazao de oxigénio e seu impacto no banho;
- Geometria do bocal.

A . Disténcia do bocal de sopro & superficie do banho (altura da langa)

O impacto do sopro de oxigénio no banho é enorme e modifica as dimensdes do banho e
spray. Conforme Schoop e outros™ , ALTURA CRITICA é a altura a partir da qual, com a mesma
vaz&o de oxigénio, comega-se a produzir o spray de gotas, ou, em outras palavras, com a lanca
acima de uma certa altura, a reagéo de refino cessa.

Nas figuras a seguir, com as mesmas vazdes de oxigénio, tem-se exemplos da importancia
da altura da langa. Na figura 7, a escoéria ndo apresenta manchas brancas, indicativas da
presenca de gotas metalicas devido & formagéo de spray; isto denota que a altura da langa nesse
sopro estava acima da altura critica para este caso. Ja na figura 8, nota-se manchas brancas na
escoria, indicando a presencga de gotas metalicas; isto denota que a altura da lanca estava abaixo
da altura critica.

Figura 8 - Escoria COM gotas provenientes de sopro (langa abaixo da altura critica)? .
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Para se entender melhor o que é altura da langa, tem-se o esquema reproduzido na figura
9 abaixo, conforme descrito por Soares” e proveniente de esquema fomecido por Vieira e
Malinowskyj, funciondrios da Cosipa. As siglas indicam :

h = Altura da langa

L = penetragéo do jato de oxigénio

Lo = altura inicial do banho, antes do inicic do sopro
NS = Nivel da sola

NB = Nivel do banho

Figura 9 — Definigbes de altura durante o sopro de oxigénio™ .

B . Impacto do oxigénio e seu impacto no banho

Outro fator a ser considerado é a vazio de oxigénio e seu impacto no banho. Isto
influenciara a formagdo de gotas metalicas e o spray. Conforme mostrado por Schoop® e citado
por Soares®?, a figura 10 a seguir revela a relagéo de massa de gotas formadas por minuto no
spray com o impacto especifico Iy .
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Figura 10 — Grafico com a relagdo massa de gotas com o Impacto especifico™®? .

O impacto especifico | € uma fungio da pressdo de oxigénio e da geometria dos nozzles e
é dado pela seguinte formula® :
=10 A. (1211 . p - 9,81 ) / h? [ mkg/s? ] [Eq. 01]
Onde A =soma das area dos nozzles em m?
p = presséo de oxigénio na saida do bocal em kg/em?
h = altura da langa em m
Pode-se ter a relagdo da pressdo de oxigénio com a vazdo, o que facilitara para os
calculos deste modelo, por ser um dado facil de ser obtido no dia-a-dia :
p=1,2835.V.10? [ kglem? ] [Eq. 02]
onde V =vazio de oxigénio em N-m*min
Com isso, pode-se definir o impacto especifico I, em fungdo da vazéo V de oxigénio:
L,=10* . A.(0155.V -981 )/ h?* [mkg/s’] [Eq. 03]

C . Geometra do bocal

Conforme descrito no item anterior, a area dos bocais ira influir no impacto especifico In .
Além disso, um outro fator proveniente a influir na area de reagdo é a sua inclinagéo em relacédo
ao eixo central da langa, que ir4 influenciar o didmetro limite das gotas, que por sua vez influira na
fracdo de gotas, necessario para se ter a area especifica de reagio. A figura 11 a seguir mostra a

definigcdo do angulo de inclinagéao 0.
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Figura 11 - Angulo 6 de inclinagéo do nozzle™ .

Tem-se duas definicdes para o angulo de inclinagéo :
Se 06 > 10° = jato ndo-coalescente

Se 0 < 10° = jato coalescente

Para cada definicdo tem-se deriva-se uma expressao para calculo do didmetro limite, que
serdo abordadas um pouco mais adiante neste trabalho.

Uma vez estudados os principais parametros para se calcular a area de reagdo durante o
sopro, vamos proceder ao roteiro para seu calculo.
A equagdo para a 4rea de reagao é dada por :
A=A, + AER-Mg-t [m?] [Eq. 04]
Onde A, = area nominal do conversor | m?]
AER = 4rea especifica de reagédo [m?kg]
Mg = massa total de gotas ejetadas
t, = tempo de residéncia das gotas na emulsao
Deste modo, vamos proceder a explicagao e equacionamento de suas variaveis
Ao — Area nominal do conversor
A area do conversor é dada pela seguinte férmula :
A,=D%.7 14 [m?] [Eq. 05]
AER - Area especifica de reagéo
Para este calculo, o diametro das gotas e sua distribuicdo serao importantes.
Conforme mencionado em Soares®? e descrito por Koria™ , a distribuicdo do tamanho de
gotas geradas obedece a fungéo de distribuigio de Rosin-Rammler-Sperling, proposta em 1933,
obtidas empiricamente através de experiéncias com a quebra do carvdo e outros materiais.
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Como neste caso ocorre formacgdo de spray e quebra de uniformidade do liquido em
pequenas particulas, pode-se usar essa fungdo de distribuicdo RRS :

RRS = 100 - exp[ - (d/d’)" ] [%] [Eq. 06]

Onde d = didmetro da gota

d’= didametro maximo considerado
n = homogeneidade do material ( para agos e ferro-gusas , n=1 26'7)

Também deve ser considerada a distribui¢do do tamanho de gotas em frag&o:

RF = (107 ) @impe " [Eq. 07]

Onde dimte =d para RRS =0,1%

A fragao de gotas com didmetro d sera® :

f(d) =8,7038 x RF x (d°%/ dimie**) [Eq. 08]

Como mencionado nas férmulas anteriores, sera necessario calcular dimie - Ele varia com a
altura da langa, presséo do sopro, &ngulo de divergéncia do nozzle e didmetro de saida do nozzle,
conforme mencionado anteriormente. As expressdes que definem dimte €M funcdo dessas
variaveis sao® :

Qdo 9> 10° =>

Ao = 5,513 + 103+ { 10° - (4% h%) « Patm + [ 1,27 « ( Po/Patm ) = 1] - COS O Y  [Eq.09]
Qdo 6 <= 10° =>

dimite = 5,513 - 10+ {6,91 - 10° . (d*/ h’) + Patm = [1,27 - (Po/Patm) = 1] - cos 6}"** [Eq. 10]
onde d, = diametro da saida do bocal [m ]

po = pressdo do jato de oxigénio [atm]

Pam = pressdo atmosférica [ atm ]

h = altura da langa [ m ]

0 = angulo de divergéncia do bocal [rad]

Com esses dados, pode-se comegar a pensar em calcular a area especifica de reagao.

De acordo com Soares® , a AER sera dada pela integral da fungéo distribuicdo de gotas
em fungdo do didmetro de cada gota. Se se dividir esse resultado pela massa de gotas, tem-se
AER especifico por kg de metal em gotas. A férmula para o calculo sera?:

AER = [ fo¥™ [ ng . f(d) - n - d* - d(d) ] / massa de gotas [Eq. 11]
Onde ng = numero de gotas formadas num periodo de tempo

f(d) = massa de fragéo de gotas

Se, ao invés de abordar pelo numero de gotas, abordarmos a razao entre area e massa de
fragdo de gotas, teremos, conforme Soares? :

AER = [ [ [f(d) - 7 + 0% + d(c) 1/ [ Jo"™° [p - (@) - 7 - d®.d(d)/6]] [Eq. 12]

16



Onde p = densidade

Deste modo, tem-se AER ou Area Especifica de Reagéo.

Mg — Massa total de gotas ejetadas

A massa total de gotas ejetadas é fungdo da energia de impacto do sopro de oxigénio
sobre a superficie de impacto, segundo Schoop® e conforme ja mencionado anteriormente neste
trabalho. A equagio que define Mg € a seguinte :
Mg = -223,067 + 76,632 - log (ln) [Eq. 13]
Onde I, = impacto especifico em fun¢éo da vazéo V de oxigénio

Como mostrado anteriormente, | & descrito como :
Ih = 10%« Ay« (0,155 - Voyg — 9,81 ) I h? [Eq. 14]
Onde A; = soma das area de saidas dos bocais

Voxig = Vazao de oxigénio soprado

h = altura da langa

Para a area A, temos a seguinte defini¢ao :
Ac=A-.n [Eq. 15]
Onde A = area de saida do bocal

n = nimero de bocais (nozzles)
tr — tempo de residéncia das gotas na emulséo

O tempo de residéncia das gotas na emulsao representa o tempo que uma gota fica sujeita
as reagdes de oxidagéo descritas anteriormente na emuls&o. Conforme descrigio de Castro™ , o
tempo de permanéncia pode ser descrito como :
t =t Cy [Eq. 16]
Onde t™* =tempo de residéncia maximo

C: = fator de corre¢ao

Deve-se entdo definir melhor essas duas variaveis.

O tempo de residéncia maximo pode ser definido como :
t™>*=(0,3.-m)/ M, [Eq. 17]
onde m = peso de metal liquido ou massa total do banho

M, = massa total de gotas ejetadas

O fator de corregdo deve ser usado pelo fato de que, com o aumento do volume de
escoria, aumenta-se o tempo de permanéncia da gota na mesma. Na emulsificagdo maxima, de
acordo com Castro®, 20 a 30% do metal liquido emulsifica-se na forma de gotas. Soares propés

17



os seguintes fatores de corre¢do, dependendo da % do sopro atingida, o que é importante ja que
define o estado do banho :

p/ % do sopro < 12,5% =>Cf=0,40
p/ % do sopro 12,5% - 81,25% =>Cf=1
p/ % do sopro > 81,25% =>Cf=0,40

Como a mudanga ndo & radical e pontual desse jeito, houve uma adaptacdo para Cf,
fazendo com que ele varia do seguinte modo :

p/ % do sopro < 4,0% =>Cf=0,40
p/ % do sopro 4,0 - 8,0% => Cf = 0,60
p/ % do sopro 8,0 — 10,0% => Cf = 0,80
p/ % do sopro 10,0 - 12,5% => Cf = 0,90
p/ % do sopro 12,5 — 87,5% => Cf=1,00
p/ % do sopro 87,5 —90,0% => Cf = 0,90
p/ % do sopro 90,0 — 92,0% => Cf=10,80
p/ % do sopro 92,0 — 96,0% =>Cf=0,60
P/ % do sopro > 96,0% => Cf = 0,40

Com isso, j& se pode calcular a area de reagdo durante um sopro.

2.2.2 - DETERMINACAO DE K

K é definido como constante da velocidade. Essa constante foi estudada por Van't Hoff e
Arrhenius no século passado, e foi Arrhenius quem definiu a relagdo com a temperatura, apés
uma série de pesquisas, dando origem & equagio denominada Equacéo de Arrhenius!'® :

K = Ko - exp( -Eo/(R:T) ) [Eq. 18]
Onde K, = fator de freqiéncia

E. = energia de ativagdo

R = constante dos gases ideais

T = temperatura absoluta

Deste modo, a temperatura € uma variavel importante na determinagédo de K. Conforme
dados de corridas fornecidos por Castro® , podemos fazer uma aproximagéo da evolugdo da
temperatura do banho durante o sopro. Como este modelo ndo preocupou-se na determinagéo da
temperatura exatamente durante o sopro, esta & uma boa aproximagéo. A tabela a seguir mostra

os dados e as médias de variacdes de temperatura para cada periodo analisado. Com isso, pode-
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se tragar os gréficos ilustrados na figura 12, com a respectiva média calculada. Sendo assim, uma

vez determinada a temperatura inicial, estima-se a temperatura do banho em cada momento.

t

Temperatura (K) p/ cada corrida

Variagbes de Temperatura

(min) No2 No4 Nob6 No7 No 8 Var2 Var4 Var6 Var7 Var8 Medi

a

0 1679 1613 1573 1615 1.588 - - - -
1 1698 1618 1593 1640 1.605 19 5 20 25 17 17
2 1730 1653 1623 1671 1.633 32 35 30 31 28 31
3 1776 1703 1663 1.718 1.663 46 50 40 47 30 43
4 1803 1743 1698 1.753 1.698 27 40 35 35 35 34
5 1803 1743 1703 1.758 1.703 0 0 5 5 5 3
6 1818 1753 1718 1.763 1.728 15 10 15 5 25 14
7 1828 1768 1743 1773 1.753 10 15 25 10 25 17
8 1830 1773 1753 1.768 1.768 2 5 10 -5 15 5
9 1828 1768 1763 1.773 1.780 -2 -5 10 5 12 4
10 1823 1768 1.768 1.773 1.783 -5 0 5 0 3 1
11 1828 1768 1778 1768 1.798 5 0 10 -5 15 5
12 1848 1.778 1788 1773 1.803 20 10 10 5 5 10
13 1893 1823 1.823 1793 1.833 45 45 35 20 30 35
14 1943 1873 1873 1813 1.873 50 50 50 20 40 42
15 1958 1898 1898 1.848 1.898 15 25 25 35 25 25

Tabela 1 — Dados medidos de temperatura do banho durante véarias corridas diferentes,

sequndo Castro¥ , e variagdes para cada periodo e suas meédias.
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Figura 12 — Gréfico da evolugdo da temperatura do banho durante o sopro para diferentes
corridas, sequndo Castro™ .

Uma vez determinada a temperatura do banho para cada momento do sopro, devemos
determinar qual seria seu K correspondente. Para isso, vamos utilizar as curvas de descarburagéo
calculada e medida por Castro™ , associadas as temperaturas mencionadas anteriormente e com
a &rea de reagdo calculada para cada momento. Com isso, temos as principais variaveis
equacionadas e pode-se tentar produzir uma tabela com os K's referentes as temperaturas para
cada momento, como mostrado na tabela 2. Para esse calculo, usou-se a seguinte formula :
dC/dt=K*A*AC [mols/min}] Eq. 19
onde dC/dt = taxa de descarburagdo no instante t [mols/min]

K = constante de velocidade no instante t

A = area de reagao no instante t [m?]

AC = temperatura no instante t K]
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t Temp(K) dC/dt  Area K
(min) No 2 mols/mi Reagao
n

0 1.679

1 1.698 20.000 80 0,14723
2 1.730 27.000 210 0,07432
3 1.776 39.000 450 0,04880
4 1.803 50.000 720 0,03852
5 1.803 55.000 920 0,03316
6 1.818 55.000 1.120 0,02701
7 1.828 50.000 1.300 0,02104
8 1.830 56.000 1.500 0,02040
9 1.828 59.000 1.300 0,02483
10 1.823 52.000 1.310 0,02177
11 1.828 52.000 1.320 0,02155
12 1.848 55.000 1.330 0,02238
13 1.893 49.000 1.200 0,02157
14 1.943 39.000 1.030 0,01949
15 1.958 33.000 800 0,02107

Tabela 2 — Evolugdo da temperatura, taxa de descarburagédo, area de reagdo e K durante o
sopro de oxigénio™ .

Como pode-se notar na figura 13 a seguir, o grafico de -Ln(K) x 1/T nos revela dois
comportamentos diferentes : um antes de 1/T = 545 x 10° e apos esse valor, que representa a

temperatura de 1.830 K, aproximadamente.

Isso pode ser conseqiéncia das fases da descarburagdo que acontecem durante o sopro

de oxigénio, como analisado anteriormente, e pode estar associado a energia de ativagdo do

processo de descarburagdo vigente nos instantes do sopro. O primeiro comportamento, muito

provavelmente, esta associado a 12 e 2° fase da descarburagéo, quando a descarburagio comeca
e atinge valor maximo e constante. Ja o segundo comportamento deve estar associado a 3® fase

da descarburagdo, quando a taxa comega a diminuir de seu valor maximo. Esta analise seria

muito interessante e complexa, podendo ser motivo para um novo trabalho, um pouco mais

aprofundado.
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Figura 13 — Gréfico da evolug&o de K em fungdo da temperatura durante 0 Sopro de

oxigénio.

Sendo assim, podemos adaptar o comportamento de K em duas retas y=m.x+b, assim

descritas :

se 1/T > 545 x 10° => -Ln(K) = (-4,58818-10°).(1/T) + 28.93683
se 1/T <545 x 10° => -Ln(K) = (-6,23882-10‘"’):(1 [T) + 417866

Com isso, podemos observar a aproximagao feita através do grafico mostrado
a seguir (os pontos em azul representam os calculados através das f6

pontos em rosa representam 0s valores previamente sabidos).

na figura 14
rmulas descritas acima e 0s
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Figura 14 — Gréfico comparativo de valores de K calculados com pontos previamente
conhecidos.

Concluindo, tem-se os valores de K para a temperatura de qualquer instante do banho.

2.2.3 - DETERMINAGAO DA TAXA DE DESCARBURACAO

De posse dos valores da area de reagdo, temperatura e K para cada instante do sopro,
consegue-se calcular o valor da taxa de descarburagdo, da equagdo 19, ja mencionada
anteriormente mas descrita novamente abaixo :
dC/dt=K*A*AC [mols/min} Eq. 19
onde dC/dt =taxa de descarburagéo no instante t [mols/min]

K = constante de velocidade no instante t

A = area de reagdo no instante t [m?]

AC = temperatura no instante t [K]
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3. MODELAMENTO MATEMATICO DO PROCESSO

Conforme a teoria descrita anteriormente, pode-se comecar a modelar o processo de

descarburagdo durante o sopro de oxigénio num conversor.

3.1 — FLUXOGRAMA DO MODELO

Diametro nominal do conversor
Numero de nozzles

Peso do banho

Diametro de saida dos nozzles
Inclinagdo do nozzle

%C inicial

Temperatura inicial do gusa

Altura da langa em cada min do Sopro

Vaz&o de oxigénio do sopro
FATOR
DE _
Célculo da Area CORRECAO
- Nominal do 1 p Ag
Conversor
. Calculo do _ AER
Diametro Limite | [ |
AREA
— DE
Calculo do REAGAO
Impacto —P Mg
> Especifico v
Taxa de Descarburagdo
—» Tempo de —P t,
Residéncia A
Perfil
—p de K/ Cf
Temperatura
TEMPERATURA
do
BANHO
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3.2 — AFERICAO DO MODELO

Apbs o modelamento e o calculo da taxa de descarburagdo do banho durante o sopro de
0.;igénio, & importante comparar com dados reais, provenientes de sopro em aciarias, para se ter
idéia uma validagao desse modelo.

Para isso, usou-se os dados de varias corridas fornecidos por Castro® , que constam da
tabela 3 a seguir.

# Corrida Dados de Inicio Dados Final
%C  Temp(°C) %C  Temp(°C)
4 4.41 1.345 0,042 1.655
6 429 1.300 0,058 1.616
7 4,31 1.342 0,040 1.621

Tabela 3 — Dados de corridas fomecidos por Castro™ .
De posse desses dados, vamos compara-los por item.

3.2.1 — Comparacio da temperatura final do banho

Simulando as condigdes do banho no qual foram produzidos os dados da tabela 3 anterior,
chega-se as temperaturas mostradas na tabela 4.

# Corrida Dados de Inicio Dados Final Dado Final DIF
%C  Temp(°C) %C  Temp(°C) Temp(°C) (°c)

4 4.41 1.345 0,042 1.655 1.644 -1

6 429 1.300 0,058 1.616 1.587 -29

7 431 1.342 0,040 1.621 1.642 21

Tabela 4 — Comparagdo de temperaturas finais do banho medidas e calculadas.

Pelo que se pode notar, a diferenca existe mas estd na margem de erro considerada
quando da definigio do perfil de temperatura do banho, mostrada na figura 12.
Para esta variavel, ndo sera necessario se fazer nenhum ajuste.
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3.2.2 — Comparacio da %C final do sopro

Determinar exatamente essa diferenga € um pouco complicada, visto que n&o se
conseguiu os tempos totais de sopro para as corridas em questdo, mas o mais importante, e € 0
que este trabalho visa, ndo & determinar exatamente o %C final do sopro e sim 0os mecanismos
envolvidos e que afetam a descarburacao.

Sendo assim, como tem-se idéia de que o periodo do sopro varia de 14 a 16 min, verifica-
se a %C nesses instantes e com isso tenta-se determinar se o modelo descarburou o banho
dentro desse limite de tempo.

Quando simulou-se pela primeira vez esse modelo, usando as premissas aqui definidas,
verificou-se que a taxa de descarburagdo nao condizia com a realidade. Desse modo, usou-se um
fator de reducio, que visou adequar a descarburagéo a niveis medidas e comprovados. Para isso,
usou-se uma curva medida de taxa de descarburagéo mencionada por Castro!¥ .Esses dados séo
mostrados na tabela 5 a seguir. Como a temperatura, a taxa de descarburagdo do banho e a area
de reagdo foram medidos e/ou calculados, pode-se separar a variavel K, e entdo analisou-se 0
produto A-K, visando notar ailguma tendéncia.

t Temp(K)  dC/dt Area K A*K
{min) mols/min Reag¢&o

0 1.679

1 1.698 20.000 80 0,14723 11,7786
2 1.730 27.000 210 0,07432 15,6069
3 1.776 39.000 450 0,04880 21,9595
4 1.803 50.000 720 0,03852 27,7316
5 1.803 55.000 920 0,03316 30,5047
6 1.818 55.000 1120 0,02701 30,2530
7 1.828 50.000 1.300 0,02104 27,3523
8 1.830 56.000 1500 0,02040 30,6011
9 1.828 59.000 1.300 0,02483 32,2757
10 1.823 52.000 1.310 0,02177 28,5244
11 1.828 52.000 1.320 0,02155 28,4464
12 1.848 55.000 1.330 0,02238 29,7619
13 1.893 49.000 1.200 0,02157 25,8848
14 1.943 39.000 1.030 0,01949 20,0721
15 1.958 33.000 800 0,02107 16,8539

Tabela 5 — Dados do sopro de oxigénio medidos/calculados™ .
Como pode-se notar, o produto A-K opera em nivel maximo ao redor do valor de 30, sendo
que o valor ascende e descende rapidamente e estaciona por quase todo o sopro no valor

maximo.
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Esse comportamento j4 era esperado, uma vez que a area de reagdo é maxima e

constante durante a maior parte do sopro e a temperatura, que influencia o parametro K, também

permanece num valor intermediario constante.

Usando-se as mesmas corridas analisadas para a comparagio da temperatura final,

obteve-se os valores da tabela 6, 7 e 8.

t Temp(K)  dC/dt Area K A*K #4
(min) mols/min Reacdo Temp A*K

0 1.679 1.618

1 1.698 20.000 80 0,14723 11,7786 1.635 105,6556
2 1.730 27.000 210 0,07432 15,6069 1.666 109,4640
3 1.776 39.000 450 0,04880 21,9595 1.709 93,4269
4 1.803 50.000 720 0,03852 27,7316 1.743 58,9057
5 1.803 55.000 920 0,03316 30,5047 1.746 69,5337
6 1.818 55.000 1.120 0,02701 30,2530 1.760 57,9679
7 1.828 50.000 1.300 0,02104 27,3523 1.777 46,6578
8 1.830 56.000 1.500 0,02040 30,6011 1.783 43,5870
9 1.828 59.000 1.300 0,02483 32,2757 1.787 46,0400
10 1.823 52.000 1.310 0,02177 28,5244 1.787 45,6957
11 1.828 52.000 1.320 0,02155 28,4464 1.792 44,0542
12 1.848 55.000 1.330 0,02238 29,7619 1.802 38,9299
13 1.893 49.000 1200 0,02157 25,8848 1.837 22,8651
14 1.943 39.000 1.030 0,01949 20,0721 1.879 11,5236
15 1.958 33.000 800 0,02107 16,8539 1.904 11,4734

Tabela 6 — Comparagéo de dados de corrida com valores calculados.
t Temp(K) dC/dt Area K A*K #6
(min) mols/min Reagao Temp A*K

0 1.679 1.573

1 1.698 20.000 80 0,14723 11,7786 1.590 210,9322
2 1.730 27.000 210 0,07432 15,6069 1.621 212,9269
3 1.776 39.000 450 0,04880 21,9595 1.664 175,7985
4 1.803 50.000 720 0,03852 27,7316 1.698 108,1017
5 1.803 55.000 920 0,03316 30,5047 1.701 127,3365
6 1.818 55.000 1.120 0,02701 30,2530 1715 105,1305
7 1.828 50.000 1.300 0,02104 27,3523 1.732 83,6526
8 1.830 56.000 1.500 0,02040 30,6011 1.738 77,8680
9 1.828 59.000 1.300 0,02483 32,2757 1.742 82,0343
10 1.823 52.000 1.310 0,02177 28,5244 1.742 81,3889
1 1.828 52.000 1.320 0,02155 28,4464 1.747 78,2100
12 1.848 55.000 1.330 0,02238 29,7619 1.757 68,6696
13 1.893 49.000 1.200 0,02157 25,8848 1.792 35,3639
14 1.943 39.000 1.030 0,01949 20,0721 1.834 10,7776
15 1.958 33.000 800 0,02107 16,8539 1.859 11,5648

Tabela 7 — Comparagéo de dados de corrida com valores calculados.
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t Temp(K)  dC/dt Area K A*K #7
(min) mols/min Reac¢ao Temp A*K
0 1.679 1.615
1 1.698 20.000 80 0,14723 11,7786 1.632 110,5081
2 1.730 27.000 210 0,07432 15,6069 1.663 114,3007
3 1.776 39.000 450 0,04880 21,9595 1.706 97,3474
4 1.803 50.000 720 0,03852 27,7316 1.740 61,2790
5 1.803 55.000 920 0,03316 30,5047 1.743 72,3253
6 1.818 55.000 1.120 0,02701 30,2530 1.757 60,2576
7 1.828 50.000 1.300 0,02104 27,3523 1.774 48,4649
8 1.830 56.000 1500 0,02040 30,6011 1.780 45,2649
9 1.828 59.000 1.300 0,02483 32,2757 1.784 47,8041
10 1.823 52.000 1.310 0,02177 28,5244 1.784 47,4455
11 1.828 52.000 1.320 0,02155 28,4464 1.789 45,7315
12 1.848 55.000 1.330 0,02238 29,7619 1.799 40,3954
13 1.893 49.000 1.200 0,02157 25,8848 1.834 21,2234
14 1.943 39.000 1.030 0,01949 20,0721 1.876 11,5297
15 1.958 33.000 800 0,02107 16,8539 1.901 11,4794

Tabela 8 — Comparagéo de dados de corrida com valores calculados.

Como nota-se, os valores estdo muito diferentes e sera necessario usar um fator de
corregéo para o modelo. Analisando-se as tabelas 6 e 8 verifica-se que os valores de A:K estao
muito proximos, em virtude da %C inicial e da temperatura inicial serem muito parecidas.

Para que o fator de corregéo tenha sentido, ele devera levar em conta a diferenga de
temperatura dos banhos, uma vez que, como explicado anteriormente, ela ira influir no valor da
constante de velocidade K.

Como idéia inicial, convencionou-se que os valores de A-K deveriam estar proximos,
independente das temperaturas do banho e entio determinou-se qual seriam os valores do fator
de corre¢do para cada instante do sopro. A variacgéo do fator durante o sopro se faz necessario
em virtude da diferenga existente em cada momento do sopro, isto &, K varia com a temperatura
mas a area de reag#o varia com o instante do sopro, uma vez que, por exemplo, no inicio do
sopro ainda n3o se tem formada a emulsio metal-escoria e com isso a descarburagéo nao ocorre
em sua plenitude. As tabelas 9, 10e 11 a seguir mostram os valores encontrados que satisfazem
a condigao mencionada acima.
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t Temp(K) dC/dt Area K A*K #4
{min) No2 mols/min Reacao Temp A'K Fator1
0 1.679 1.618
1 1.698 20.000 80 0,14723 11,7786 1.635 105,6656 | 0,1158 12,2309
2 1.730 27.000 210 0,07432 15,6069 1.666 109,4640 | 0,1480 16,2026
3 1.776 39.000 450 0,04880 21,9595 1.709 93,4269 0,2443 22,8204
4 1.803 50.000 720 0,03852 27,7316 1.743 58,9057 0,4869 28,6796
5 1.803 55.000 920 0,03316 30,5047 1.7486 69,5337 0,4529 31,4934
6 1.818 55.000 1.120 0,02701 30,2530 1.760 57,9679 0,5390 31,2429
7 1.828 50.000 1.300 0,02104 27,3523 1.777 46,6578 0,6029 28,1310
8 1.830 56.000 1.500 0,02040 30,6011 1.783 43,5870 0,7207 31,4113
9 1.828 59.000 1.300 0,02483 32,2757 1.787 46,0400 0,7172 33,0199
10 1.823 52.000 1.310 0,02177 28,5244 1.787 45,6957 0,6367 29,0925
1 1.828 52.000 1.320 0,02155 28,4464 1.792 44,0542 0,6585 29,0114
12 1.848 55.000 1.330 0,02238 29,7619 1.802 38,9299 0,7838 30,5149
13 1.893 49.000 1.200 0,02157 25,8848 1.837 22,8651 1,1663 26,6681
14 1.943 39.000 1.030 0,01949 20,0721 1.879 11,5236 1,8008 20,7513
15 1.958 33.000 800 0,02107 16,8539 1.904 11,4734 1,5103 17,3283
Tabela 9 — Fator de comecdo de A*K para o modelo matematico.
t Temp(K)  dC/dt Area K AK #6
(min) No2 mols/min Reagao Temp A*K Fator1
0 1.679 1.573
1 1.698 20.000 80 0,14723 11,7786 1590 210,9322| 0,0596 12,5770
2 1.730 27.000 210 0,07432 15,6069 1.621 212,9269 | 0,0782 16,6523
3 1.776 39.000 450 0,04880 21,9595 1.664 175,7985 | 0,1333 23,4375
4 1.803 50.000 720 0,03852 27,7316 1.698 108,1017 | 0,2723 29,4395
5 1.803 55.000 920 0,03316 30,5047 1.701 127,3365 | 0,2539 32,3263
6 1.818 55.000 1.120 0,02701 30,2530 1.715 105,1305 | 0,3050 32,0625
7 1.828 50.000 1.300 0,02104 27,3523 1.732 83,6526 0,3450 28,8617
8 1.830 56.000 1.500 0,02040 30,6011 1.738 77,8680 0,4138 32,2247
9 1.828 59.000 1.300 0,02483 32,2757 1.742 82,0343 0,4129 33,8730
10 1.823 52.000 1.310 0,02177 28,5244 1.742 81,3889 0,3667 29,8439
11 1.828 52.000 1.320 0,02155 28,4464 1.747 78,2100 0,3805 29,7585
12 1.848 55.000 1.330 0,02238 29,7619 1.757 68,6696 0,4558 31,2962
13 1.893 49.000 1.200 0,02157 25,8348 1.792 35,3539 0,7733 27,3376
14 1.943 39.000 1.030 0,01949 20,0721 1.834 10,7776 1,9726 21,2604
15 1.958 33.000 800 0,02107 16,8539 1.859 11,5648 1,56346 17,7477

Tabela 10 — Fator de corregdo de A*K para o modelo matematico.
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t Temp(K)  dC/dt Area K A*K #7
(min) No2 mols/min Reagao Temp A'K Fator1
0 1.679 1.615
1 1.698 20.000 80 0,14723 11,7786 1.632 110,5081 | 0,109 12,2534
2 1.730 27.000 210 0,07432 15,6069 1.663 114,3007 | 0,1420 16,2318
3 1.776 39.000 450 0,04880 21,9595 1.706 97,3474 0,2348 22,8605
4 1.803 50.000 720 0,03852 27,7316 1.740 61,2790 0,4688 28,7290
5 1.803 55.000 920 0,03316 30,5047 1.743 72,3253 0,4362 31,5476
6 1.818 55.000 1.120 0,02701 30,2530 1.757 60,2576 0,5194 31,2962
7 1.828 50.000 1.300 0,02104 27,3523 1.774 48,4649 0,5814 28,1785
8 1.830 56.000 1.500 0,02040 30,6011 1.780 45,2649 0,6951 31,4642
9 1.828 59.000 1.300 0,02483 32,2757 1.784 47,8041 0,6919 33,0755
10 1.823 52.000 1.310 0,02177 28,5244 1.784 47,4455 0,6142 29,1414
1 1.828 52.000 1.320 0,02155 28,4464 1.789 45,7315 0,6354 29,0600
12 1.848 55.000 1.330 0,02238 29,7619 1.799 40,3954 0,7567 30,5657
13 1.893 49.000 1.200 0,02157 25,8843 1.834 21,2234 1,2586 26,7117
14 1.943 39.000 1.030 0,01949 20,0721 1.876 11,5297 1,8027 20,7845
15 1.958 33.000 800 0,02107 16,8539 1.901 11,4794 1,5119 17,3556J

Tabela 11 — Fator de corregéo de A*K para o modelo matemético.

De posse desses valores encontrados, pode-se entdo recalcular a taxa de descarburagao

para as varias corridas e encontrou-se um nimero razoavel e que permite afirmar que o modelo

esta aferido. Para isso, fez-se uma média e obteve-se 0s fatores para ajuste do modelo. Como a

taxa de descarburagéo ficou condizente com dados reais, por co

final de sopro também ficou aferida.

nsequiéncia a % de Carbono de
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E COMPARAGOES COM
DADOS PRATICOS

Tendo em vista o modelo desenvolvido, podemos simular a descarburagdo do banho
variando as seguintes varidveis : temperatura inicial do banho, vazio de oxigénio soprado e altura
da langa durante o sopro.

4.1 — TEMPERATURA INICIAL DO BANHO

Como descrito anteriormente, a temperatura do banho influencia diretamente o processo
de descarburagdo, uma vez que esta associada a constante de velocidade das reagdes.

Deste modo, deixando constantes todas as outras variaveis do banho, podemos simular
sua influéncia no modelo desenvolvido. A tabela 12 a seguir nos mostra as temperaturas iniciais
do banho e a %C no banho ap6s 15 min de sopro.

Temp Inicial | %C a 15min

(°C)

1350 0,27%
1360 0,25%
1370 0,22%
1380 0,20%
1390 0,18%
1400 0,16%
1410 0,13%
1420 0,11%

Tabela 12 — Influéncia da temperatura inicial na %C do banho ap6s 15min de sopro.

Como pode-se notar, quanto maior for a temperatura inicial do banho, mais rapido sera o
processo de descarburagéo, o que confirma a teoria existente.

Deste modo, de posse deste modelo, poderiamos determinar, com as outras variaveis
fixadas, qual seria a temperatura inicial necessario para se ter uma determinada %C no banho
num determinado momento.
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Como exemplo, com todas as variaveis fixadas como anteriormente, a temperatura inicial
necessaria para que o banho tenha 0,04% de Carbono no final do sopro, com 0 sopro tendo
duragéo de 16 min seria de 1365°C.

E importante na andlise da temperatura inicial que seja levado em conta o revestimento
refratario, que é mais castigado com as altas temperaturas. Deste modo, um ponto que poderia
ser abordado numa continuagéo deste trabalho seria qual a melhor relagéo da temperatura para o
tempo de vida do refratario. Como demonstrado, consegue-se mais rapida a descarburagdo com
maiores temperaturas mas com certeza a vida util do refratario caira, o que implicara em tempos
maiores de manutengdo e portanto de ndo-produgéo. Além disso, o lingotamento sera afetado,
uma vez que maiores resfriamentos deverdo ocorrer e entdo um pouco da vantagem obtida na
descarburagdo podera ser perdida quando do lingotamento.

4.2 - VAZAO DE OXIGENIO SOPRADO

Conforme descrito anteriormente, a vazao de oxigénio tem uma grande influéncia no sopro,
ndo apenas por oferecer o oxigénio para a descarburagdo mas como também para ampliar a area
de reagdo no conversor mas até um limite, pois acima desse limite o banho tera uma formagéao

Na tabela 13 a seguir, podemos ver essa influéncia na %C no banho apds 15 min de sopro
com diferentes esquemas de vazao durante o sopro.

T sopro Vazzo O,(Nm“/min) e %C a cada instante do sopro
(min) 1 %C1 2 %C2 3 %C3 4 %C4
1 650 4,18% 750 4,12% 650 4,18% 2500 4,22%
2 650 4,03% 750 3,87% 650 4,03% 2500 4.12%
3 650 3,80% 750 3,59% 650 3,80% 2500 4,05%
4 650 3,51% 750 3,23% 650 3,51% 2500 3,95%
5 650 3,18% 750 2.87% 650 3,18% 2500 3,86%
6 650 2,86% 750 2,51% 650 2,86% 2500 3,77%
7 650 2,57% 750 2,19% 650 2,57% 2500 3,68%
8 650 2,24% 750 1,82% 650 2,24% 2500 3,59%
9 650 1,89% 750 1,46% 650 1,89% 2500 3,49%
10 650 1,58% 750 1,14% 650 1,58% 2500 3,41%
11 750 1,27% 750 0,83% 650 1,28% 2500 3,32%
12 750 0,94% 750 0,51% 650 0,96% 2500 3,23%
13 750 0,66% 750 0,22% 650 0,68% 2500 3,16%
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14 750 0,43% 750 0,00% 650 0,46% 2500 3,09%

15 750 0,24% 750 -0,20% 650 0,27% 2500 3,04%
16 750 0,04% 750 -0,40% 650 0,08% 2500 2,98%

Tabela 13 — Evolugéo da descarburagdo do banho com diferentes esquemas de vazéo de
oxigénio.

Varias conclusdes podem ser tomadas a partir dos dados mostrados pelo modelo. Pode-se
notar claramente que, quando se aumentou sensivelmente a vazéo de oxigénio no banho, isto néo
se refletiu num melhor descarburagdo, mas sim ao contrario, isto é, uma pior descarburagio. Esse
resultado vem ratificar o que foi descrito anteriormente sobre a area de reagdo. Quando se
aumenta a vazio de oxigénio, aumenta-se o didmetro limite na banho, que significa que as bolhas
produzidas no banho s&o maiores para a mesma massa de gotas, o que acaba por diminuir a area
de reagdo do banho.

Uma segunda observagio mostra que para um aumento na vazdo na base de 100
Nm%min obtem-se aproximadamente menos dois minutos na descarburag&o total do banho. O
fator que deve ser levado em conta aqui é o mesmo que esta envolto no problema da
temperatura: econdmico. Deve ser levado em conta qual é o custo do oxigénio e se esse ganho
em tempo compensara esse maior custo na produgdo do ago. Outro fator importante é o do
lingotamento: é preciso dimensionar a capacidade de lingotamento para que seja avaliada a
possibilidade de ser ter sopro mais rapidos. Esse levantamento também seria interessante numa
continuagdo deste trabalho.

4.3 - ALTURA DA LANGCA DURANTE O SOPRO

Do mesmo modo que a vazio de oxigénio, a altura da langa influencia diretamente a area
de reacéo formada durante o sopro de oxigénio.

A tabela 14 a seguir mostra varios esquemas de altura da langa durante o sopro € a
descarburagao ocorrida durante o sopro, fixando-se todas as outras variaveis do sopro.

T sopro Altura da lan¢a(m) e %C a cada instante do sopro
(min) 1 %C1 2 %C2 3 %C3 4 %C4
1 2,8 4,18% 1,8 4,10% 3,0 4,27% 2,4 4,08%
2 2,8 4,03% 1,8 3,82% 3,0 4,23% 2,4 3,78%
3 2,6 3,80% 1,8 3,56% 3,0 4,20% 2,4 3,50%
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4 2,6 3,51% 1,8 3,22% 3,0 4,16% 2,4 3,15%
5 2,4 3,18% 1,8 2,92% 3,0 4,12% 2,4 2,82%
6 2,4 2,86% 1,8 2,62% 3,0 4,08% 2,4 2,50%
7
8
9

2,4 2,57% 1,8 2,35% 3,0 4,04% 2,4 2,21%
24 2,24% 1,8 2,04% 3,0 4,00% 2,4 1,87%
2,2 1,89% 1,8 1,75% 3,0 3,96% 2,4 1,56%

10 2,2 1,58% 1,8 1,49% 3,0 3,93% 2,4 1,28%
1 2,2 1,27% 1,8 1,28% 3,0 3,77% 2,4 0,98%
12 2,2 0,94% 1,8 1,07% 3,0 3,61% 2,4 0,66%
13 2,2 0,66% 1,8 0,88% 3,0 3,47% 2,4 0,38%
14 2,2 0,43% 1,8 0,73% 3,0 3,35% 2,4 0,16%
15 2,2 0,24% 1,8 0,60% 3,0 3,25% 2,4 -0,03%
16 2,2 0,04% 1,8 0,47% 3,0 3,15% 2,4 -0,22%

Tabela 14 — Evolugdo da descarburagéio de um banho com diferentes esquemas de altura
da langa durante o sopro.

Como pode-se avaliar com os resultados obtidos, nem sempre uma altura da langa no
banho muito pequena ou muito grande pode fazer com que a descarburagéo do banho seja mais
rapida. Esse resultado vem em linha com o descrito nesse trabalho para a teoria da
descarburagdo. Alturas da langa no sopro menores fazem com que as condigdes de sopro sejam
bastante severas e com isso exista a formagéo de gotas maiores, diminuindo a &rea de reagdo do
sopro, além do tempo de permanéncia da gota também ser diminuido, o que também diminui a
descarburagdo do banho. Alturas maiores levam a néo formagédo de gotas e do spray, o que
dificulta e muito as reagdes de descarburagso, uma vez que elas sdo aceleradas justamente pela
formacgdo de gotas e da emulsao.

Para que se consiga a melhor taxa de descarburagdo no sopro pode-se variar o esquema
de vazio de oxigénio e altura da langa durante o sopro, para que a area de reagdo seja maxima e
constante o maior tempo possivel. O esquema 1 utilizado tanto para a altura da lanca quanto para
a vazio de oxigénio durante o sopro é o esquema apresentado por Castro para a descarburagao
num conversor da CSN. Neste aspecto, um outro ponto importante para ser analisado e que
poderia ser tépico de uma continuagio deste trabalho é o da melhor relagdo altura da langa e
vazio de oxigénio soprado, uma vez que economicamente falando € interessante se ter uma
descarburagdo maior gastando-se menos oxigénio e necessitando de menor refrigeracao(agua)
na langa.
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5. CONCLUSAO

Conforme foi objetivado no inicio deste trabalho, conseguiu-se modelar em parte o
processo de descarburag¢do de um sopro.

Ap6s a verificagio tedrica e a comparagdo com a pratica, obteve-se um modelo com o qual
pode-se trabalhar e simular diferentes situagdes de corrida, podendo se observar o
comportamento da descarburagdo quando se varia apenas uma das variaveis envolvidas, o que
possibilitou a verificagio da teoria correlata. O topico anterior trouxe uma andlise para algumas
variaveis do sopro.

Este trabalho nunca teve por objetivo principal determinar exatamente o tempo de uma
corrida mas sim o que pode fazer com que um sopro seja mais ou menos eficiente com relagdo as
variaveis envolvidas.

Para que esse modelo possa ser utilizado no dia-a-dia de uma aciaria, alguns itens
importantes devem ser abordados, conforme ja& mencionado no topico anterior. A determinacgao
acurada do perfil de temperatura durante o sopro, a comparagéao do ganho de tempo num sopro
com uma temperatura inicial mais alta com o tempo de vida do refratario e com 0 processo
seguinte a aciaria, o lingotamento & um desse pontos. Um outro ponto € uma comparag¢ao da
altura da langa e a vazdo de oxigénio durante o sopro. Devera ser levado em conta o custo do
oxigénio, um dos itens mais caros na produgéo do ago e a area de reagio conseguida em cada
instante do sopro. Para que o sopro seja o mais breve possivel, poder-se-ia fazer essa
comparagdo para se ter uma area de reagdo maxima e constante durante o sopro, sem que 0
custo para isso fosse muito elevado.

Entdo, para uma continuagdo e aprimoramento deste trabalho, sugere-se a analise
metalurgica aliada & uma andlise econdmica, visando verificar a viabilidade de tais esquemas.

Com isso, este modelo pode servir como base para um outro modelo avangado, com reais
capacidades de utilizagdo numa aciaria.
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ANEXO | - LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Definicdo Unidade

K Constante de Velocidade

%C Porcentagem de Carbono -

M Elemento quimico dissolvido no banho -

(M) Elemento quimico dissolvido na escoria -

h Altura da lanca m

L Penetragdo do jato de oxigénio no banho m

Lo Altura inicial do banho antes do inicio do sopro m

NS Nivel da sola m

NB Nivel do banho m

he Altura critica do banho m

In Impacto do oxigénio no banho m-kg/s?

A Soma das areas de saida dos nozzles m?

P Pressio de oxigénio na saida do bocal kg/cm?

' Vazao de oxigénio N-m*/min

0 Angulo de inclinag&o do nozzle graus
Area de reagdo do banho m?

Ao Area nominal do conversor m?

AER Area especifica de reagéo m?/kg

Mg Massa total de gotas ejetadas kg/min

t Tempo de residéncia min

Do Diametro nominal do conversor m

RRS Fungéo de distribuicdo RRS %

d Diametro da gota mm

d’ Diametro maximo da gota considerado mm

n Homogeneidade do material -

RF Distribui¢do do tamanho de gotas em fragao -

diimite d para RRS =0,10% mm

f(d) Fragao de gotas com didametro d -

d: Diametro da saida do bocal m

Po Pressdo do jato de oxigénio atm
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Definicao

Simbolo Unidade
Patm Pressao atmosférica atm

ng Numero de gotas formadas num periodo de tempo -

p Densidade volumeétrica

No Namero de bocais(nozzles) na langa -

t, Tempo de residéncia maximo min

Cf Fator de corre¢do -

m Massa total de gotas ejetadas kg

Ea Energia de ativagdo

R Constante dos gases

T Temperatura absoluta K

dC/dt Taxa de descarburagéo mols/min
AC Temperatura do banho em certo instante do sopro K
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ANEXO - |NTERFACES DO MODELO MATEMATlCO

. DADOS/DOSOPROIIIIY

Altura Langa | Vazéo Oxig

r {min) h (m) Voxig (Nm3) (K) (mols/min) | no banho
0 2,80 650 1.638 - 4,30%
: -- : 1 2,80 650 1.655 19.496 4,18%
% Carbono Inicial 2 2,80 650 1.686 26.320 4,03%
Temp. Inicial Gusa (°C) 3 2,60 650 1.729 37.968 3,80%
e S 4 2,60 650 1.763 48.902 3,51%
_ DAIX 5 2,40 650 1.766 53.884 3,18%
Didmetro Saida (mm) 6 2,40 650 1.780 53.862 2,86%
inclinagéo 0 (graus) 7 2,40 650 1.797 49.163 2,57%
iy 8 2,40 650 1.803 55.168 2,24%
________ 9 2,20 650 1.807 58.316 1,89%
2,20 650 1.807 51.555 1,58%
2,20 750 1.812 51.556 1,27%
2,20 750 1.822 54.238 0,94%
2,20 750 1.857 48.078 0,66%
2,20 750 1.899 38.125 0,43%
2,20 750 1.924 32.434 0,24%
2,20 750 1.937 32.855 0,04%

EVOLUGCAO DA TAXA DE DESCARBURAGAO
DURANTE O SOPRO DE OXIGENIO

30.000 /
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EVOLUGCAO DA TAXA DE CARBONO NO BANHO
DURANTE O SOPRO DE OXIGENIO
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