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RESUMO

A aciaria € responsavel pelo refino do metal, transformando o gusa liquido em ago no forno
elétrico a arco (FEA) ou convertedor LD e em seguida promovendo o ajuste fino de
composicdo quimica nas operacbes de metalurgia secundaria visando a adequacdo de
temperatura, reducdo das concentracdes de gases como oxigénio (O), hidrogénio (H) e
nitrogénio (N) e tratamento de remocéo de inclusdes. Neste trabalho se apresenta uma reviséo
da literatura, sobre 0s mecanismos utilizados para a agitacdo do aco nos processos de refino
secundario, mencionando equipamentos utilizados no refino secundario do aco, bem como a
origem das inclusdes e 0s métodos empregados para a remocao das mesmas. O desempenho e
eficiéncia dos processos de remocdo de inclusdo sdo comparados, empregando os valores
finais de oxigénio total. Este tema é de muita relevancia no ambiente siderurgico, pois se trata
de uma das etapas onde mais se agrega qualidade ao aco. Inclusées podem ser removidas em
processos com agitacdo por injecdo de gas inerte ou por agitacdo eletromagnética,

proporcionando propriedades mecénicas superiores para o cliente final.

Palavras - Chaves: Metalurgia Secundaria. Aciaria. Produtos siderargicos. A¢o. Incluséo.

Desoxidacdo. Oxigénio Total. Agitacdo eletromagnética.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de obtencdo do aco liquido apresentam um grande avango ano a ano, o que resultou
em reducdo das impurezas no ago (GEN et al., 2010).A etapa de refino secundario na aciaria é
responsavel pela adequacao da qualidade intrinseca do aco, e engloba o processamento do ago
no forno panela. Conforme os requisitos e exigéncias de qualidade, o ago pode ser
desgaseificado para se obter teores baixissimos de impurezas dissolvidas como o caso do
hidrogénio, com valores abaixo de 2ppm.

Alem dos gases dissolvidos, tém-se as inclusdes presentes no a¢o que sdo motivo de estudo
devido ao seu efeito deletério e nocivo as propriedades mecanicas deste, como tenacidade,
ductilidade, resisténcia a corrosdo, resisténcia a fadiga e usinabilidade. Contudo a defini¢éo de
aco limpo depende do produto considerado suas préaticas industriais na elaboragéo e por normas
especificas (BROILO, 2011). O que torna necessario analisar 0s mecanismos de remocéo

destas inclusdes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo da literatura, relativo a geracdo e remoc¢do de inclusdes no processo de
refino do aco na metalurgia secundaria, apresentando os equipamentos criticos para se obter
uma operacéo eficiente na flotagcdo destas inclusoes.

2.2 Objetivos Especificos

e Descrever os mecanismos de geracao de inclusées no aco durante o refino do aco na
metalurgia secundaria, caracterizando tais inclusdes e discutindo resultados de agitacao
em panelas de aciaria e/ou modelos laboratoriais;

e Apresentar 0s equipamentos de agitacdo empregados em refino de aco, suas
caracteristicas construtivas e operacionais das agitacbes pneumatica e a agitacdo

eletromagnética, mostrando as caracteristicas peculiares de cada sistema de agitacao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Producéo de Aco no Brasil e no Mundo

Segundo o Instituto Aco Brasil a indUstria siderdrgica brasileira alcangcou uma producgdo de 36
milhdes de toneladas de agco bruto em 2021, contudo a producgéo de produtos acabados atingiu
25,2 milhGes de toneladas nesse mesmo ano. A producdo de aco na américa latina destaca o
Brasil concentrando mais da metade da producgéo do continente, com 55,8% da producdo com
acumulado trimestral em leve alta de 0,7% neste ano, comparando 0 mesmo periodo em 2021

conforme mostra a Tabela 3.1:

Tabela 3.1- Producgéo de aco na América Latina em 2022.

Acumulado até o trimestre Partidpagao
Pais 2022 (%)

Brasil 2,928 2,713 2,988 8,630 8,692 0,7 55,8
México 1,542 1,490 1,534 4,566 4,482 1,9 29,5
Argentina 354 319 417 1,089 1,125 (3,2 7,0
Peru 101 90 107 298 298 0,1 1,9
Coldmbia 101 87 106 294 339 (13,2) 1,9
Chile 87 57 122 266 321 (17,1) 1,7
Equador 52 53 51 155 154 0,8 1,0
Guatemala 26 25 23 75 74 0,4 0,5
Cuba 19 18 17 53 53 0,4 0,3
El Salvador 9 9 8 25 25 0,6 0,2
Uruguai 7 3 4 14 14 0,8 0,1
Venezuela 2 2 2 6 7 (11,2) 0,0
Paraguai 2 1 1 4 4 0,8 0,0
TOTAL 5,230 4,867 5,380 15,476 15,588 (0,7) 100,0

Fonte: Instituto A¢o Brasil.

A Tabela 3.2 mostra a producdo pelo tipo de produto semi-acabado, como blocos, placas e
tarugos, a partir dos quais sdo fabricados as chapas, tubos, perfis, vergalhdes. Nota-se um forte

aumento na producdo de semi-acabados neste ano comparado ao mesmo periodo em 2021.



Tabela 3.2- Tipos de Produtos das siderurgicas brasileiras

1° Trimestre Acumulado até o trimestre
Produto Ultimos

- - e

Aco Bruto 2.928,4 2.713,2 2.988,3 8.629,9 8.691,8 0,7) 36.009,2
Semiacabados para Venda/ 928,0 748,2 851,2 2.527,4 2.443,2 3,4 10.658,9
Placas 870,8 676,8 740,9 2.288,6 2.369,1 (3.4) 9.803,4
Lingotes, Blocos e Tarugos 57,2 71,4 110,3 238,9 74,0 222,6 855,5
Laminados 2.023,9 1.881,2 2.143,6 6.048,6 6.338,8 (4,6) 25.673,4
Planos 1.230,4 1.092,8 1.238,2 3.561,5 3.716,1 (4,2) 15.203,7
Longos 793,4 788,3 905,4 2.487,1 2.622,7 (5,2) 10.469,7
Ferro-Gusa 2.296,6 2.101,7 2.255,9 6.654,2 6.871,4 3,2) 28.312,6

Fonte: Instituto Aco Brasil.

Nos trés primeiros meses deste ano houve uma ligeira melhora na producéo de aco bruto bem
como a producdo de semi-acabados no més de mar¢o com uma discreta evolucdo na producéo
de acabados, conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 - Producéo de aco no primeiro trimestre de 2022.
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Fonte: Instituto A¢o Brasil.

As rotas metallrgicas do aco podem ser mencionadas a partir dos dados analisados, sendo que
maior parcela de producdo esta com o conversor por oxigénio, correspondendo a 75% e 25 %
para a producdo em fornos elétricos a arco. A Figura 3.2 mostra essas propor¢des bem como o

tipo de lingotamento utilizado para a producao.



Figura 3.2- Comparativo por aciaria e o tipo de lingotamento.
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Fonte: Instituto A¢o Brasil.

Com esse desempenho de produgdo em 2022, o Brasil ocupa a 92 posi¢cdo com um acumulado

de 8,630 milhdes de toneladas de aco produzidos, conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Producéo de aco no mundo em 2022.

1° Trimestre Acumulado até o trimestre Participacéo
Pais 2022 (%)

China 82,996 74,964 88,300 246,260 269,849 (8,7) 53,6

india 10,905 10,079 10,936 31,920 30,128 59 6,9
Japao 7,757 7,301 7,955 23,013 23,710 (2,9 5,0
Estados Unidos 6,971 6,370 6,981 20,322 20,394 (0,4) 4,4
Russia 6,198 5,941 6,580 18,720 18,940 (1,2) 4,1
Coréia do Sul 6,071 5,157 5,691 16,919 17,594 (3,8) 3,7
Alemanha 3,259 3,215 3,327 9,801 10,176 3,7) 2,1
Turquia 3,161 2,951 3,323 9,434 9,903 4,7) 2,1
Brasil 2,928 2,713 2,988 8,630 8,692 (0,7) 1,9
Iréd 2,400 2,200 2,300 6,900 7,215 (4,4) 1,5
Italia 1,821 2,045 2,113 5,979 6,294 (5,0) 1,3
Vietna 1,875 1,835 2,030 5,739 5,996 (4,3) 1,2
Formosa / Taiwan 1,846 1,840 2,040 5,726 5,677 0,9 1,2
México 1,542 1,490 1,534 4,566 4,482 1,9 1,0

Fonte: Instituto Aco Brasil.



3.2 Processo Sideruargico

O processo de obtencdo do ferro inicia-se fora das usinas com a selecdo, transporte e compra de
todos os materiais necessarios. No patio de matérias-primas dispGe-se 0 minério e o0 carvdo em
pilhas, podendo este ultimo ser de origem vegetal ou mineral, garantindo o abastecimento de
processos de preparacdo de carga do alto-forno: aglomeracdo de minérios por
pelotizacdo/sinterizacdo e coqueificagdo do carvdo nos casos de alto forno a coque. O alto-
forno é um reator vertical que trabalha a contracorrente, ou seja, a carga a ser reduzida
carbotermicamente entra pelo topo deste, e 0s gases redutores sobem da base para o topo do
forno, mantido em regime permanente.

A aciaria € o setor da usina siderurgica onde o gusa é refinado, obtendo-se 0 aco. O processo
consagrado nas usinas integradas, atualmente, a conversao do gusa pelo processo a oxigénio, ou
processo LD, no qual o gusa é oxidado, controladamente, por um fluxo de oxigénio lancado
diretamente a superficie do banho, por meio de uma lanca, por onde o fluxo de oxigénio atinge
a velocidade do som. Existe também uma segunda alternativa na rota de producdo do aco que
sdo os fornos elétricos a arco (FEA) que se originam da fusdo de sucata metalica por arco
elétrico empregando eletricidade obtendo assim o aco. (ARAUJO, 2005). A Figura 3.3
exemplifica o processo siderdrgico a partir da extracdo do minério até a obtencdo do produto
semi-acabado.

Figura 3.3- Processo siderurgico completo.

MINERACAO

Fonte: Adaptado de (MOURAO, 2022).



3.3 Refino Secundario

Sdo todas as operacOes de metalurgia de panela apos a fuséo e refino nos fornos primarios na
aciaria e antecedem o Lingotamento Continuo (LC). A escolha do tipo de instalacdo depende
de alguns fatores especificos de refino, da produtividade desejada, volume de ago a ser
processado e o valor do investimento que se pode fazer e seu retorno. No processo de
elaboracdo de aco, as praticas de refino secundario expandiram-se ao longo dos anos, e
praticamente todas as aciarias possuem uma instalacdo de refino secundario. Araujo (2005)
menciona que para obter acos com necessidades de aplicagdes mais severas, reduzir custo de

producao e fabricacdo, fez-se necessario desenvolver os processos de refino secundario.
3.3.1 Forno Panela

O forno panela surgiu com a premissa de produzir acos de alta qualidade, evitando tempos
longos de processo que diminuem a produtividade da aciaria. Diante disto havia a necessidade
de ajustar as temperaturas de lingotamento para producdo desses tais acos. Com a
implementacdo dos fornos panela pode-se alcancar um aumento de produtividade de até 20%
comparado com o fluxo direto do forno primario para o lingotamento, aumento da vida do

revestimento refratario e um melhor controle de qualidade do aco liquido (ABM, 2007).

O forno panela é um equipamento cujas as caracteristicas propiciam a execucdo de uma série
de operagdes como (R1ZZO, 2006):
- Controle de temperatura;
- Ajuste de composicdo quimica;
- Desoxidacéo;
- Homogeneizacdo de composi¢do quimica e temperatura;
- Controle da morfologia e remocéo de inclusdes ndo metélicas;
As etapas de operacdo em um forno panela no refino secundario séo listadas a seguir:
a. Recebimento da panela contendo o ac¢o liquido;
b. Adicdo de fundentes (escoria sintética e cal calcitica) e medicao de temperatura;
c. Amostragem para analise de composi¢do quimica e desoxidacdo de necessario;
d. Ajuste da composigdo quimica a partir da adicdo de ferro ligas a base de manganés,
silicio, molibdénio, vanadio, etc.

e. Ajuste de temperatura do banho;



Amostragem e ajuste fino de composi¢do quimica;

Acerto de ligas em fios (Al, C, Ti, B e em alguns casos S);

= a =~

Adicdo de Ca para mudanga de morfologia de inclusdes;
I. Flotagéo de inclusdes;
J- Verificagdo de temperatura;

k. Liberacdo da panela para lingotamento;

3.3.2 Borbulhamento por Gés Inerte

E o processo de refino secundario utilizado em quase todas as aciarias. E utilizado em
praticamente todas as opera¢des de refino por auxiliar na aceleracdo das reacGes metallrgicas.
Consiste na injecdo de gases inertes (Ar, N2), normalmente realizada pelo fundo da panela por
um ou mais plugues porosos e em alguns casos lanca de emergéncia (R1ZZO, 2006). A injecéo
dos gases, segundo de Sa (2014), propicia a aceleracdo do misturamento do metal promovendo
dissolucdo de ligas e escorificantes, melhorando a uniformizagdo térmica e composicional;
aceleracdo das reacOes quimicas, principalmente na interface metal-escoria e na interface

metal/bolhas. O processo é esquematizado conforme Figura 3.4.

Figura 3.4 — Representacdo de uma instalacdo de borbulhamento por gas inerte.
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Fonte: Adaptado de: (R1ZZO, 2006).

3.3.3 SAB (Sealed Argon Bubbling)

O borbulhamento selado com argbénio ¢ uma variante do borbulhamento comum, porém a

exposicdo do aco liquido a atmosfera é evitada por um cilindro de material refratario imerso na



regido livre de escoria, resultando em uma adicdo de ligas e desoxidantes mais eficiente.
Também conhecido como CAS (ABM, 2007). Segundo Rizzo (2006), este processo era
destinado a economia de ligas, caso do aluminio, contudo foi adaptado para realizar o

aquecimento por meio da inje¢do de oxigénio.

Segundo Araujo (2005), a area livre de escOria é conseguida promovendo uma agitacdo com
gas inerte pelo fundo da panela, permitindo assim a descida do snorkel, e obtendo assim melhor
rendimento do processo de ajuste quimico. Rizzo (2006), afirma que a dessulfuracdo é
promovida gracas a agitacdo intensa no interior do snorkel somando-se adicdo de escoria

sintética no processo.

Figura 3.5 - Representacdo de uma instalacdo de borbulhamento por gas inerte com selagem.

Barreira contra
Escoria

Escéria\

Fonte: Adaptado de: (PEIXOTO, 2015).

3.3.4 CAB (Capped Argon Bubbling)

Outra variavel do borbulhamento comum, o borbulhamento com argénio é feito com a panela
tampada. Possibilita maior area de reacdo devido a protecdo permitindo maior mistura (ABM,
2007). De acordo com Araujo (2005), é utilizado injecdo de gas inerte para melhorar o nivel

inclusionéario do aco.



Figura 3.6 - Representacdo de uma instalagdo de borbulhamento com panela tampada

Tampa da panela

Camada de Escéria

Refratirios

Ago Liquido

Plugs porosos

Fonte: Adaptado de: (de SA, 2015).

3.3.5 IR-UT (Injection Refining-Up Temperature)

O aquecimento do aco liquido é obtido pelas reacdes exotérmicas de oxidacdo de Si e Al
adicionados. Um ou ambos elementos sdo adicionados e oxigénio é soprado na superficie do
aco por uma lanca refrigerada conforme exemplificado na Figura 3.7. O aco tratado contém um
nimero maior de inclusdes de silica e alumina (ABM, 2007). Nessa unidade de refino
secundario é possivel realizar aquecimento e ajuste fino de composicdo quimica do aco para

atendimento ao processo de lingotamento continuo (MARCHESI, 2019).

Figura 3.7 - Representacdo de uma instalacdo do tipo IR UT.
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Fonte: (MARCHESI, 2019).
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3.3.6 Injecéo de finos

Consiste na injecdo pneumatica (com Ar ou N2) de materiais pulverizados no aco com auxilio
de langa refratéria, conforme a figura 3.8. Dentre 0s materiais pulverizados, possiveis de serem
injetados, estdo o grafite, aluminio, CaO, CaSi, CaC., etc (ABM, 2007). Rizzo (2006)
menciona que este processo € conveniente onde se deseja evitar a reoxidacdo e facilitar a
dissolucdo de elementos de liga. Ainda segundo Rizzo (2006) a dessulfuracdo é realizada com
a injecdo de p6 (CaSi, CaCy,).

Figura 3.8 - Representacdo de uma instalacdo de injecéo de finos.
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Fonte: Adaptado de: (PEIXOTO, 2015).
3.3.7 Injecdo de arames ou fios

Consiste na injecdo de arames recheados com material pulverizado, que evita o contato com a
escoria. E um processo simples e de baixo custo (ABM, 2007). Para Araujo (2005), é possivel
realizar a desoxidacdo do aco, tratar as inclusdes, mudando sua morfologia e em alguns casos o
teor de oxigénio, e um processo de alta reprodutibilidade elevado rendimento e permite
elaborar ligas nobres com precisdo. Segundo Rizzo (2006), a velocidade de injecdo é um
parametro primordial para o sucesso da operacao, pois velocidades altas o fio emerge no topo
sem fundir. A figura 3.9 mostra um esquema deste processo.
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Figura 3.9 - Representacdo de uma instalacdo de injecdo de arames
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Fonte: Adaptado de: (PEIXOTO, 2015).
3.3.8 RH (Rheinstahl-Heraeus)

O desgaseificador RH é formado por um conjunto de bombas de vacuo (sistema de evacuagéo)
e o reator denominado vaso de RH, local onde ocorrem as reacdes de desgaseificacdo
(TRINDADE, 2017). Consiste de um grande vaso onde se faz vacuo em seu interior, tem suas
pernas mergulhadas no ago liquido. Em uma das pernas é injetado gas inerte, provocando
vigorosa circulacdo do aco (ABM, 2007).

A circulacdo do aco entre 0 vaso e a panela ocorre através das pernas, denominadas perna de
subida, regido onde o aco entra no vaso e a perna de descida que € a regido onde 0 aco retorna
para a panela (R1ZZO, 2006) conforme Figura 3.10. Além da remoc¢do de gases dissolvidos,
como H e em menor extensdo N, pode promover a descarburacao, pela reacdo com o oxigénio
dissolvido e a remocdo de inclusdes. A adicdo de ligas e desoxidantes é feita sob vacuo, livre
de contato com a escéria (ARAUJO, 2005).
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Figura 3.10 - Representag@o de uma instalacdo de desgaseificacdo RH.

Pressdo
atmosférica = 760 torr_,

Pressao na
camara = 1 torr

Fonte: (SILVA, 2010).

3.3.9 RH-OB (RH-Oxygen Blowing)

Com o mesmo conceito do RH,este possui uma lanca refrigerada que sopra oxigénio no ago
liquido conforme Figura 3.11, possibilitando a descarburacdo e o aquecimento do metal por
aluminotermia (ABM, 2007). O tratamento para descarburacdo caracteriza-se pela reacdo do
carbono dissolvido no aco com o oxigénio produzindo gas CO, que é retirado pelo sistema de
vacuo (SILVA, 2010). Segundo Silva (2010), sdo produzidos acos com teores de carbono

menores que 0,003%. A reacao de descarburacdo se baseia numa reacdo dependente da presséo.

Figura 3.11 - Representacdo de uma instalacdo de desgaseificacdo RH com injecdo de
oxigénio.

A Langa de
oXigénio

Camara
de vacuo

Perna de
subida
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descida

Panela

Bicos de
gas inerte

Fonte: (SILVA, 2010).
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3.3.10 DH (Dortmund Holder Huttenunion)

Este sistema opera pela subida e descida em uma perna Unica conforme Figura 3.12. Segundo
Araujo (2005) O reator consiste em um vaso revestido por refratario, um sistema de vacuo
composto por bombas, dutos de exaustdo, condensadores e ejetores, sistema hidraulico para
elevar a panela ou o vaso. A variagdo da pressdo no interior do vaso provoca a subida e descida
do aco no vaso. Também promove a remocdo de H, N e C, além de inclusGes (ABM, 2007).

Figura 3.12 - Representacdo de uma instalacdo de desgaseificacéo do tipo DH.

Fonte: (ARAUJO, 2005).
3.3.11 VD (Vacuum Degassing)

A panela é colocada em um tanque lacrado onde se faz vacuo. Pode-se usar somente uma
abobada especial que se ajusta a borda da panela (ARAUJO, 2005). Segundo Ferreira (2011), a
panela é posicionada num tanque onde se reduz a pressdo para que seja estabelecido um novo
estado de equilibrio Aco/Atmosfera. O mesmo autor ainda afirma que € possivel realizar as
reacOes de dessulfuracdo, desgaseificacdo (remocdo de nitrogénio e hidrogénio) e acerto de

composicdo quimica. A Figura 3.13 exemplifica o processo no VD.
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Figura 3.13 - Representagdo de uma instalacdo de desgaseificacdo VD.
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Fonte: Adaptado de: (FALSETTI, 2021).

3.3.12 VAD (Vacuum Arc Degassing)

Em sintese, € um Forno Panela onde pode-se fazer vacuo, somando as vantagens de ambos
conforme Figura 3.14. E um equipamento caro usado principalmente para a fabricagio de acos
especiais. Os processos de desgaseificacdo ocorrem separadamente do processo de adicdo de
ligas. Para Toledo (2018), no VAD os dois processos (adicdo de ligas e desgaseificacdo) sao
realizados em um Unico equipamento, compensando as perdas térmicas para a desgaseificacdo
e ajustes de composicdo quimica (RI1ZZO, 2006). Ainda segundo Rizzo (2006) este
equipamento € empregado no refino de acos inoxidaveis.

Figura 3.14 - Representacdo de uma instalacdo de desgaseificacdo com aquecimento
elétrico.

- Silo de
Eletrodos adico de

\/edarin Hermétira

Camara de Vacuo

Fonte: Adaptado de: (PEIXOTO, 2015).
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3.3.13 VOD (Vacuum Oxygen Descarburization)

A reacdo de descarburacdo é favorecida pela injecdo de oxigénio sobre a superficie do a¢o na
panela (Figura 3.15). E utilizado para fabricacdo de agos inoxidaveis, uma vez que em
condi¢des oxidantes e sob vacuo, a reacdo do carbono com o oxigénio tem preferéncia sobre a
oxidacdo do cromo (R1ZZO, 2006). Esse processo nada mais é do que o processo VD porem
com injecdo de oxigénio. Nele utiliza a injecdo de oxigénio para realizar de descarbonetagéo
sem grandes alteracdes a quantidade de cromo presente no aco liquido (TOLEDO, 2018).
Segundo a autora, um processo similar ao anterior, 0 VCD usa 0 oxigénio presente no aco
liquido para remover o carbono através da formacdo de CO a uma pressdo de 20 mbar.

Figura 3.15 - Representacdo de uma instalacéo de vacuo com injecdo de oxigénio.
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Fonte: Adaptado de: (PEIXOTO, 2015).

3.3.14 AOD (Argon Oxygen Descarburization)

Neste processo, injecdo de argbnio ou nitrogénio, juntamente com 0 oxigénio promove 0
abaixamento da pressdo parcial do CO. O refino € conduzido em um reator especial (e ndo na
panela), onde os gases sdo soprados em ventaneiras laterais, conforme ilustrado na Figura 3.16.
Como o anterior, é empregado na fabricacdo de acos inoxidaveis (ABM, 2007). A variacdo
nestes conversores esta relacionada ao fluxo de gas injetado e depende dos parametros do
processo como, geometria do vaso, altura de enchimento de metal, tipo de gas de processo e
taxa de sopro, &ngulo de inclinacdo do vaso, e disposicdo dos bicos de parede lateral bem como
a geometria, nimero de bicos (ODENTHAL et al,2010).
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Figura 3.16 - Representacdo de uma instalagdo AOD

Lanca

Fonte: (FILHO, 2009).

3.4 Méaquinas de Lingotamento Continuo

Para Braga (2019), o processo de lingotamento continuo € a principal rota de solidificacdo de
aco liquido da atualidade. As maquinas de lingotamento sdo constituidas de uma torre giratoria
onde sdo posicionadas as panelas a serem lingotadas, 0 que permite a permuta das mesmas
mantendo a producdo em grandes sequéncias sem parar a maquina (ARAUJO, 2005).

O equipamento responsavel por receber o metal liquido, é denominado distribuidor (localizado
entre a panela e 0 molde) e consiste em um reservatorio revestido de refratario, que tem seu
nivel alterado durante trocas de panela, conciliando o processo em batelada de refino do ago
com uma solidificacdo continua (R1ZZO, 2006).

Na producdo de acos de alta qualidade a operacao adequada do distribuidor é crucial. Contudo
essa € a Ultima oportunidade de se tratar metalurgicamente o aco liquido, como a flotacdo de
inclusdes ndo metalicas. Por outro, a contaminacdo do aco deve ser evitada a todo custo nessa
etapa, pois ndo had oportunidade para correcdo do produto antes da solidificacdio (BRAGA,
2019). Possui também a funcdo de alimentar os veios com uma vazdo controlada para o molde
que é responsavel por resfriar o metal e iniciar a solidificacdo das barras lingotadas (RI1ZZO,
2006).
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O objetivo é criar uma casca com espessura minima de 15 a 20% da &rea do tarugo que resista a
pressdao metalostatica e as tensdes no processamento sem aparecimento de trincas ou fratura
(SILVA e SHIBATA, 2013). Segundo Silva e Shibata (2013), os moldes das maquinas de
lingotamento possuem um sistema de oscilacdo vertical que reduz o atrito, a lubrificacdo das
paredes é feita depositando uma camada de p6 fluxante sobre a superficie do metal, o qual se
funde, retém as inclusdes e forma uma capa térmica na superficie de metal, e se infiltra no gap
entre a casca e as paredes do molde, impedindo aderéncia e aliviando as tensdes de extracdo. O
molde é confeccionado em cobre eletrolitico usinado em bloco inteirico podendo ser recoberto
por uma camada de cromo duro (ARAUJO, 2005).

O nivel de metal deve ser controlado para evitar o transbordo ou o esvaziamento em demasia.
Os sistemas de controle automatico de nivel de aco no molde melhoram a qualidade do material
produzido, reduzindo o nimero de trincas transversais e longitudinais na superficie das placas,
aprisionamento de inclusdes e po fluxante, e menor indice de esfoliagdo no produto final
(BARCELOS E SILVA, 2005). Barcelos e Silva (2005) mencionam ainda que 0 sistema
permite, maior estabilidade na transferéncia de calor no molde e na lubrificacdo em altas
velocidades de lingotamento, influenciando a produtividade e qualidade do processo,
minimizando colamentos, com possiveis 0 rompimento de pele (“break-out”). Ainda segundo
0s autores, as variacbes de nivel e as oscilagdes do molde favorecem o aparecimento de
inclusdes de escoria e porosidades, também regides com depressdes que sdo preenchidas com
po lubrificante, causam defeitos superficiais como trincas longitudinais e transversais no
produto.

No resfriamento secundario a agua é lancada diretamente sobre a superficie, através de bicos
injetores sendo promovendo a solidificacdo total do aco a ponto de resistir as tensdes mecanicas
provocadas pelo endireitamento como também retirar calor de forma continua e uniforme do
veio (ARAUJO, 2005). O tarugo pré-solidificado no molde ¢é suportado por rolos o objetivo da
solidificacdo final do poco liquido no interior do tarugo, antes da regido de corte.

Ainda segundo (RI1ZZO, 2006), macaricos ou guilhotinas realizam o corte das placas, tarugos,
blocos ou pré-formas (produtos de lingotamento continuo sdo exemplificados na Figura 3.17) e
dispositivos realizam a marcacdo, rebarbacédo e transporte das pecas cortadas, conforme esbo¢o
da Figura 3.18.
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Figura 3.17 — Tipos de produtos lingotados.
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Fonte: (R1ZZO, 2006).

Figura 3.18 - Maquina de Lingotamento Continuo.
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Fonte: (R1ZZ0O, 2006).
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3.5 Controle Do Grau De Oxidacao

O aco obtido nos fornos priméarios pode apresentar um alto teor de oxigénio contido, podendo
variar de 0,04% a 0,10% (400ppm a 1000ppm). O controle desta oxidacdo tanto do banho
metalico quanto da escoria de panela deve ser continuado na metalurgia secundéria, evitando
assim a formacdo de inclusGes indesejaveis no metal, reducdo do rendimento das ligas
adicionadas, seja pela oxidagdo do metal ou escoria com a formagdo de FeO e MnO, (RIZZO,
2006). O desoxidante mais utilizado na metalurgia secundaria geralmente € o Aluminio,
podendo ainda serem utilizados Si, Mn, ou combinados destes (desoxidacdo complexa).

A desoxidacdo pelo aluminio pode ocorrer de acordo com diversos mecanismos, coOmo
(BARTOSIAKI et.al,2014):

e Desoxidacdo por nucleacdo homogénea: necessita de supersaturacdo de aluminio. As
inclusdes sdo de aglomerados dispersos de corundum.

e Desoxidacdo por nucleacdo heterogénea sobre um pequeno nucleo: resultam da
presenca de uma inclusdo oriunda do arraste de escoria, refratario (exdgenas), que
atuam como sitio para a reacdo desoxidante. Ndo necessita de supersaturacdo de
aluminio. InclusGes com composi¢do e morfologia bastante variadas.

e Desoxidacdo formando inclusdes de grandes dimensdes: inclusdes grandes podem ser
formadas por nucleacdo homogénea nos locais onde ha a introducdo de aluminio ao
banho e portanto elevada supersaturacéo dos reagentes.

Como citado por (ADABA, 2019), estudos realizados em plantas siderdrgicas e laboratério, as
inclusdes sdo alteradas devido a origem das inclusdes preexistentes, ou seja, as que sdo geradas
na desoxidacdo inicial,bem como o tempo e método aplicado na desoxidacdo, seja somente
com aluminio ou complexa (multicomponentes).

Os desoxidantes atuam reduzindo o potencial de oxigénio, tornando o aco adequado para o
processamento posterior, pois um potencial de oxigénio inadequado favorece a formacéo de
inclusbes ndo-metalicas. Uma desoxidacdo incorreta podera deixar o material propicio a
defeitos durante o lingotamento, devido a baixa solubilidade do oxigénio no aco com o
decréscimo da temperatura, gerando a formacao de gases e consequentemente poros no produto
lingotado, problemas na maquina de lingotamento continuo como rompimento da pele e
interrupgdo de producdo da méquina de lingotamento (R1ZZO, 2006).

A desoxidagédo pode ser dividida em dois grupos:
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a) desoxidacdo primaria, que sdo as reagdes entre os elementos desoxidantes e o oxigénio
dissolvido no aco. Este grupo produz inclusdes enddgenas primarias;

b) desoxidagdo secundéria: acontece durante o decréscimo de temperatura, na qual a
solubilidade do oxigénio cai, formando novos produtos de desoxidacdo, resultando em
inclusdes enddgenas secundarias (LEAO, 2018).

Utiliza-se como desoxidantes, elementos com maior estabilidade dos respectivos éxidos, de
acordo com o diagrama de Ellingham (Figura 3.19), que sdo os elementos na porgéo inferior do
diagrama, casos de Mg, Ca e Al, além do Mn e Si, cujas energias livres de formacgdo de 6xidos
sdo menores que a energia livre de formacgéo de FeO.

Figura 3.19- Diagrama de Ellingham.
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Fonte: (R1ZZO, 2006).
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3.6 Inclustes

As inclusdes podem ser 6xidos, sulfetos, fluoretos e até fosfetos.

No grupo dos oxidos incluem a alumina, silica, calcioaluminatos, espinélios, silicatos de

manganés e aluminio, 6xidos de manganés, ferro, e 6xidos mistos (MORAES, 2009). A Tabela

3.4 apresenta as caracteristicas de algumas inclusdes inerentes ao sistema em que sdo

analisadas.

Tabela 3.4- Principais inclusbes encontradas nas etapas de elaboragdo do aco (MORAES,

2009).
Classe |Tipo de Inclusdo |Descricao
1| Al203 Inclusdo de Alumina
2|CA Aluminato de Célcio
3| CA-CaS Aluminato de Célcio com Sulfeto de Calcio
4| CA-(Ca,Mn)S Aluminato de Calcio com Sulfeto de Calcio-Manganés
5| MgO.Al20s Espinélio de Magnésio
6| MnO.Al20s Espinélio de Manganés
7| Mn-Silicato Silicato de Manganés
8| Al-Silicato Silicato de Aluminio
9| Mn-Al-Silicato Silicato de Manganés e Aluminio
Oxido de Célcio ou Oxido de Calcio com Sulfeto de
10| CaO-CaS Célcio
11| (Mn,Fe)S Sulfeto de Manganés e Ferro
12| TiS Sulfeto de Titanio
13| (Mn,Fe,Ti)S Sulfeto de Manganés-Ferro-Titanio
14| CaS Sulfeto de Calcio
15| (Mn,Fe,Ca,Ti,MQ)S | Sulfeto de Manganés-Ferro-Calcio-Titanio-Magnésio
16| OS Oxissulfeto (Oxido end6geno com sulfeto)
17| OCN Oxicarbonitreto
18| OCN-S Oxicarbonitreto com sulfeto
19|CN Carbonitreto
20| CN-S Carbonitreto com Sulfeto
21 | Ex6gena+Na Inclusdo exdgena contendo Sodio
22 | Exdgena Incluséo exdgena
23 | Desconhecida Particula ndo classificada

Fonte: (MORAES, 2009).
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3.6.1 Origem das Inclusdes

As inclusGes sdo de dimensdes variadas podendo ser de alguns milimetros até menores que um
micron 0,001mm (R1Z2Z0,2006). S&o particulas ndo metalicas presentes na matriz de metais e
ligas (MORAES, 2009), podendo ser gasosas ou sélidas. As inclusbes sélidas podem se
apresentar em seis formas tipicas, segundo a Figura 3.20 (BROILLO, 2011):

1- InclusBes Esféricas a);

2- Inclusdes Facetadas b) e ¢);

3- Inclusdes Dendriticas d);

4- Inclusdes Aglomeradas e);

5- Inclusbes Agregadas f);

Figura 3.20— Formas das inclusdes.

Fonte: (SILVA, 2018).
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As inclusdes formadas a partir das reacfes de desoxidacdo sdo as inclusdes enddgenas, sendo
em geral microscépicas. As grandes inclusées sdo modo geral exdgenas, Figura 3.21. As
inclusdes exdgenas sdo produtos da interacdo do metal com o revestimento refratario, interacéo

com a atmosfera (reoxidagao), interacdo com escorias (SILVA, 2018).

Figura 3.21 - Formato de uma inclusdo exdgena e 0s picos de composicao quimica desta.
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Fonte: (MORAES, 2009).
3.6.2 Reoxidacao

A reoxidacdo dos elementos ja incorporados ao banho liquido ocorre devido a exposicdo do
mesmo a atmosfera e o transporte do oxigénio propriamente dito para o seio do metal. Pode
ocorrer devido a paradas repentinas no lingotamento e/ou na aciaria, bem como algum outro
problema em que o tempo de permanéncia do aco na panela extrapole certo valor critico, e seja
necessario o basculamento do metal em outra panela, para que o processo continue, com
seguranca. Pode ocorrer também devido a ndo passagem de gas na panela. De Sa (2015)
menciona que um descontrole operacional durante as etapas de refino com a abertura do olho
de argonio fora da etapa correta pode acarretar neste problema principalmente na etapa de

flotagdo. Outro aspecto de grande relevancia é o controle da abertura do “olho** da pluma na
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superficie do aco coberta por escoria. Através deste, podem vir a ocorrer indesejaveis reaces
de reoxidacéo tornando-se uma fonte de inclusdes e de perda de calor para o0 ambiente durante a
agitacdo. O descontrole operacional durante as etapas de refino com a abertura do olho de
argonio fora da etapa correta pode ocasionar este problema (esquemas a, ¢ e d), principalmente
na etapa de flotacdo, que requer uma abertura de olho de argdnio minima (esquema b)
conforme ilustra a Figura 3.22 (De SA, 2015).

Figura 3.22 - Mecanismo de reoxidac¢do do aco pelo olho de argonio: a) abertura moderada
de olho/ b) abertura minima/ c) e d) abertura excessiva.
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Fonte: (De SA, 2015)

Estudos realizados com a adi¢do de aluminio, elemento chave na reoxidacdo, sugerem a
formacdo de inclusdes maiores que 20 microns, sendo as caracteristicas destas inclusdes
alteradas como composicdo gquimica, forma e tamanho (J.TAL, 2017). Estudos realizados por
Pistorius et al.(2020) afirmam que as inclusbes sdo alteradas de acordo com o sistema de
reacdes envolvidas, sendo estas realizadas entre aco, escoria, refratario e o ar atmosférico. O
mesmo afirma também que espinélios sdo formados da conversdo da alumina formada da
transferéncia de magnésio para o a¢o na reoxidagdo do aco, e as adigdes de célcio durante o

tratamento alterando o espinélios para um célcio aluminato liquido.
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A reoxidacdo pode também ser observada quando da ndo abertura de panela no lingotamento
continuo. Além de provocar interrup¢fes na maquina de lingotamento, com a extrapola¢do do
tempo estipulado de processo, um repanelamento se torna necessario por medidas de seguranca
do revestimento refratario e mecanismo de vélvula gaveta. O tempo médio estipulado com
permanéncia de metal é de 5 horas (FLECHA, 2017).

3.6.3 Vida de panelas

Durante a etapa de drenagem da panela no LC a paredes da mesma podem ser recobertas com
uma camada de escoria, conforme mostrado na Figura 3.23. Além da adesdo do filme ocorre
também a penetracdo de escoria nos poros e fissuras dos tijolos refratarios. Porcdes desta
escoria e particulas ndo metalicas podem ficar retidas no aco liquido na forma de inclusbes
(MORAES,2009).

Figura 3.23 - Camada de escoria aderida a parede da panela.
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Fonte: (MORAES, 2009).

Quando a panela é novamente preenchida com aco liquido pode ocorrer ainda a refusao desta
camada aderida, contribuindo para os mais variados tamanhos e quantidades de inclusdes.

(TRIPHATI, NZOTTA, SANDBERG & DU SICHEN, 2004) analisaram amostras de aco
coletadas em panelas em diferentes estagios do ciclo de vida. O numero total de inclusdes
aumentou com a idade da panela antes da desoxidacdo e ao final do tratamento. Segundo o
estudo, numa panela com 18 corridas, 0 aumento no nimero de inclusdes foi substancial, sendo

que as inclusbes de tamanhos menores contribuiram grandemente para esse aumento. Tanto 0s

26



teores de oxigénio total bem como o teor de oxigénio dissolvido nas amostras de aco

mostraram um aumento com a idade da panela.

3.6.4 Interagdo aco liquido-revestimento refratario

Os refratarios utilizados na panela sdo de MgO-C, na linha de escoria onde ocorre o contato
entre revestimento e escoria. Este material apresenta grande resisténcia termomecanica,
adequada & severidade térmica da regido.

A grafita reduz o molhamento do refratario pelo ago e protege os cristais de magnésia. No
interior do refratario carbono e magnésia podem reagir formando, entre outros produtos, Mg g
que se difunde na direcdo da face quente do tijolo. No caso de desoxidacdo com aluminio o
potencial de oxigénio no aco acalmado é superior ao potencial de equilibrio com o Mg(g).
Decorre disto a reoxidacdo do Mg, com a formacgéo de uma densa camada de MgO junto a face
quente do tijolo, o que contribui para proteger o revestimento. A aplicacdo de vacuo modifica o
equilibrio de formacdo de Mg no sentido dos produtos, o que permite a incorporagdo de Mg
no metal, sendo favorecido pela reducéo da pressao local no reator. A presenca de aluminio em

excesso favorece a formagdo de MgO.AlOz de acordo com a Figura 3.24.

Figura 3.24 - Reacdo entre aco liquido e refratario na panela.
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3.7 Mecanismos de Agitacdo e Controle da Limpidez

Para (PAL, 2012), no refino em panelas, as etapas de dissolucdo de ligas, remogéo de inclusdes,
sdo reforcadas pela agitacdo do banho, sendo esta por forga gravitacional ou por forga
eletromagnética. Na primeira técnica, pela injecdo de gas e nesta uUltima por interacdo do aco
com campos eletromagneéticos. Cada uma tem seus meritos, a agitacdo excessiva favorece a
desgaseificacdo e a dessulfuracdo, porém em casos onde se exige um controle rigoroso evitando
a reoxidacdo a agitacdo por inducdo € a mais adequada devido a estabilidade da escéria
cobrindo o metal. Contudo, para a obtencdo de acos cada vez mais limpos e com 0 menor
namero de inclusbes ndo metalicas, € de fundamental importancia que maior nimero possivel
de inclusdes seja removido no menor intervalo de tempo ap6s o acerto quimico e térmico
(ABM,2007). A escolha do equipamento para promover o refino deve se basear
primordialmente da capacidade produtiva a ser instalada na siderurgica bem como o capital
dispendido para 0 mecanismo de agitacdo a ser instalado no refino (R1ZZ0O, 2006).

Na agitacdo eletromagnética o equipamento é mais caro devido a complexidade do sistema
elétrico e a chapa metalica das panelas deve ser em aco inox, dispende energia elétrica para
funcionamento. A agitacdo pneumatica tem a vantagem de poder utilizar chapa em ago carbono
especifico, com valor bem mais baixo comparando com o ago inox (ABM, 2007). A demanda
por mdo de obra passa a ser um ponto observado pois as preparacfes de panelas sdo mais
frequentes e com um tempo maior devido a necessidade de trocas de componentes refratarios
com mais frequéncia, ha ainda o dispéndio de argdnio necessario para as operacdes

metaldrgicas.

3.7.1 Injecado de Gas Inerte

O emprego correto do borbulhamento com gas inerte pode afetar de forma decisiva a operacéo
do forno panela ou desgaseificador a vacuo, pois o descontrole do olho de argdnio na superficie
pode acarretar em perda de temperatura bem como reoxidar o aco exposto (ABM, 2007).

Em seu trabalho (De SA et al.,2015) menciona que a pratica de borbulhamento de gas inerte,
em panela de refino secundario do aco,tem como objetivo a uniformizacdo térmica e
composicional; aceleracdo das rea¢bes quimicas, principalmente nas interfaces metal-escoria e
metal-bolhas estimular a coalescéncia, flotagdo e remocdo de inclusdes ndo-metalicas. O
mesmo afirma também que na regido de saida do fluxo ocorrem interagBes quimicas

indesejaveis entre 0 aco, escoria e atmosfera, tais como: absor¢do de nitrogénio, hidrogénio;
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reoxidacdo e aprisionamento de particulas de escoria e sdo influenciados pela vazao, nimero e
arranjo de orificios de borbulhamento do gés; propriedades fisicas da escoria e do aco; bem
como geometria da panela.

Segundo Rizzo (2006) o gas utilizado nesta etapa pode ser o argbnio ou nitrogénio (0 mais
utilizado é o argbnio, por ndo interagir com o metal). Este gas € injetado através de plugues
porosos e até mesmo por tijolos nas laterais da panela. Os plugues possuem geometria
normalmente conica e para a injecdo de gas, estes plugues podem ser de material poroso no
centro ou mesmo de fendas e anéis capilares (slots) conforme a ilustra a Figura 3.25:

Figura 3.25 - Plugue Poroso.
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Fonte: (FALSETTI, 2021).

As caracteristicas operacionais dependem muito do processo de cada aciaria. Quanto a
confiabilidade do sistema, como estanqueidade, controle e seguranca operacional das panelas
de aco, os plugues se destacam por fornecerem controles de baixas vazbes tendo como
consequéncia a formacao de bolhas menores e em maior quantidade.

A nucleacdo das bolhas ocorre ap6s atingirem um didmetro critico gracas aos sitios de
nucleacdo. Estas se destacam da face do plugue e ascendem no metal devido diferenca de
densidade entre o géas e o metal (PEREZ, 2012).

Para Betega (2022) a injecdo de gas inerte tem que ser controlada, porque a eficiéncia do
processo depende de fatores como vazdo e pressdo do gas inerte, tempo de injecdo, tamanho
das bolhas e das inclusdes e a altura da coluna de metal na panela. Caso a mistura for
extremamente intensa, pode causar separacdo e/ou destruicdo de agregados previamente

formados e, assim, piorar o processo de remocao.
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Observa-se um processo de arraste, no qual as particulas grudam na bolha devido a tensdo
superficial, e todo o sistema inclusdo—bolha, que possui menor densidade do que o metal, flutua
até a escoria no topo.

Ainda segundo Betega (2022) as inclusdes podem se mover com maior rapidez até a escoria
quando ndo estdo aderidas na bolha, gracas ao fluxo ascendente criado pela injecdo do gas que
deixa um rastro no metal liquido e faz com as inclusbes sejam aceleradas mesmo se ndo
estiverem presas as bolhas. O grau de molhabilidade entre inclusdo e o aco € um dos fatores
determinantes para que uma particula seja aderida ou arrastada. No caso de particulas ndo
molhéaveis estas grudam nas bolhas do gas. O angulo de colisdo entre inclusdo e bolha é
importante, pois este define a condicdo a partir da qual ndo ocorre ades&o ou colisdo no sistema
inclusdo-bolha.

Segundo Perez (2012), a remocao eficiente de inclusdes por bolhas de gas pode ser por coliséo
das bolhas com as inclusdes que atingem maior velocidade que uma incluséo flotando sozinha,
ou porque a pluma gerada transporta as inclusbes para o topo promovendo ainda mistura
turbulenta na escoria. De acordo com Perez (2012) a remocdo de inclusbes é diretamente
proporcional ao fluxo de gés, e tem influéncia na remocéo, o tamanho da inclusdo bem como a
probabilidade de adesdo e colisdo da inclusdo na bolha. Ainda que, a anexac¢do da inclusdo a
bolha ndo ¢é influenciada pela taxa de injecdo de gas, mas o é pelo tamanho da inclusdo.

Quando a colisdo se d& com angulos menores que 64, ha tempo de contato suficiente entre a
incluséo e a bolha para adeséo. Para angulos maiores que 6a € menores que 6c, 0 tempo para o
contato é insuficiente, porém ocorre a colisdo sem a posterior adesdo: a particula pode ser
arrastada pelo fluxo de gas conforme Figura 3.26. Quando o angulo de colisdo é maior que Oc
nao ocorre contato.

Figura 3.26 — Processo de adesdo Inclusdo/Bolha.
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Fonte: (BETEGA, 2022)
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A probabilidade de coliséo é potencializada quando tem bolhas menores em grande quantidade.
Quanto maior a vazdo/pressao de injecdo, maior o nimero de bolhas no sistema e maior a
eficiéncia da remocdo das inclusbes. Mas pode ocorrer o indesejavel, quando vazdes/pressdes
excessivas sdo aplicadas, que geram borbulhamento excessivo, causando varios problemas,
como, reoxidacao do aco e arraste da escoria para o interior do ago. A Figura 3.27 apresenta um
esboco o qual sugere que altas vazBes sdo fundamentais para que ocorra consideravel formagéao
de bolhas; entretanto, a partir de um valor critico de vazdo e com o consequente aumento do
volume, estas bolhas coalescem e formam bolhas maiores prejudicando o processo de remocao,

devido ao decréscimo no nimero de bolhas.

Figura 3.27 - Formagéo de Bolhas
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Fonte: (BETEGA, 2022).

3.7.2 Influéncia da Injecdo de Gas Inerte na Reducédo do Oxigénio Total

Segundo O’maley (2017), a concentragdo de oxigénio no banho evolui conforme mostrado na
Figura 3.28. O oxigénio dissolvido somado ao oxigénio presente nos Oxidos é denominado
Oxigénio Total, e através deste que é possivel deduzir o nivel inclusionario de um ago. Como
se nota, ao longo do processo, a diferenca entre Oxigénio Total e oxigénio dissolvido diminui,

indicando a remocao das inclusdes.
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Figura 3.28 — Evolucdo da Concentragéo de Oxigénio em uma Corrida
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Fonte: (O'MALEY, 2017).

Bartosiaki et.al. (2014) compara duas amostras de aco, sendo a amostra X1 retirada apos o
tratamento do aco na panela e a amostra X2 retirada apds o tratamento no forno panela.
Observa-se na figura 3.29 que ocorre uma reducdo no oxigénio total entre amostras, e remogéo
das inclusbes formadas devido a agitacdo do banho. Supbe-se que ocorrem colisdes entre
inclusdes, que flotam devido ao empuxo exercido sobre elas. Bartosiaki et.al. (2014) também
menciona que apds o tratamento no forno panela as inclusdes tendem a enriquecer com teores
de CaO e MgO, este ultimo originario da interacdo aco/refratario, pelo fato destas inclusdes
estarem tendendo a composicao de equilibrio com fases liquidas. Bartosiaki et.al. (2014) afirma
também que espinélios podem ser formados.

Figura 3.29-Oxigénio total entre amostras no mesmo ago.
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Fonte: (BARTOSIAKI, et.al. 2014).

32



Um estudo realizado por (O’ MALEY, 2017), mostra que a injecdo de argbnio é benéfica na
reducdo do oxigénio total conforme a Figura 3.30. Esta Figura mostra um tempo total de 45
minutos com intervalos de 5 minutos entre amostras:

Figura 3.30 Oxigénio total versus tempo de rinsagem Final

Oxigénio Total

Tempo de Rinsagem final
Fonte: Adaptado de (O’MALEY, 2017).

3.7.3 Problemas com Passagem de Argonio

Os principais problemas operacionais relacionados aos plugues sdo a nao rinsagem ou
deficiéncia de rinsagem, os quais levam a dificuldades nas operaces metalurgicas e perdas de
produtividade. Esses fatores podem estar relacionados a falhas de limpeza da face do plugue,
queda de pressdo no gas de rinsagem e trincas decorrentes de choque térmico. Os plugues
podem falhar por entupimento e/ou surgimento de trincas, as quais podem levar a infiltracdo de
aco e posterior entupimento, ou a variagdes na pressdo de rinsagem. Estas podem estar
relacionadas também a falhas nas tubulagdes, nos reguladores de pressdo, conexdes, etc. (da
CRUZ et al., 2014) afetando os resultados operacionais. Geng. et al., (2010) concluiram que o
indice de inclusbes presentes na populacdo por fracbes de tamanhos, esta relacionado com o
tempo de flotacdo e a configuracdo de plugues na panela. As configuracdes cujos resultados sao
exemplificados na Figura 3.31 consistem de um plugue deslocado do centro (Configuracao A),
um plugue central (configuracdo B), dois plugues (Configuracdo C) e trés plugues
(Configuracdo D), mostrando que na configuragdo com trés plugues se tem maior eficiéncia na

remocdo de inclusdes, independente do tamanho de inclusdo comparado.
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Figura 3.31- Densidade populacional de inclusdes versus tempo de flotagdo. Comparativo

da configuracdo do nimero de plugues na panela.
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Fonte: Adaptado de (GENG. et al., 2010).
3.7.4 Agitacdo Eletromagnética

Concebido na década de 30, o agitador eletromagnético realiza a agitacdo de metais pela acéo
de um campo magnético alternado, gerado a partir de tensdes e correntes induzidas em uma
bobina. O metal realiza um fluxo tangencial as paredes da panela na dire¢do vertical. Este
fendmeno s6 é possivel gracas a um campo magnético mével, obtido pela regulagem da
intensidade de corrente na bobina. Devido a possibilidade de inversdao do fluxo de aco, este
sistema reduz a perturbagdo na camada limite escoria/ metal reduzindo incorporagao de gases e
reoxidagdo do banho (ABM, 2007). As etapas de operagdo (como aquecimento,

homogeneizacdo, adicdo e fusdo de ligas granuladas e arames recheados, dessulfuragdo e
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remocdo de inclusdes) de um forno panela sdo perfeitamente atendidas, conforme mostrado na

Figura 3.32, quando este sistema de agitacdo esta embarcado na instalagcdo (R1ZZO, 2006).

Figura 3.32 - Etapas de refino com agitacéo eletromagnética.
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Fonte: Etapas: 1- Preparacdo/ 2- quebra da escoria/ 3- Aquecimento/ 4- dissolucao das cales/ 5
e 6- acerto quimico/ 7 e 8-acerto quimico final e flotagcdo/ 9- Flotacdo/ 10- Liberacdo da panela.
Adaptado de (TENG, 2017).

A operacdo € caracterizada pelo baixo custo de agitacdo, por ndo utilizar gas inerte e prescindir
da troca de plugues porosos, pela seguranca operacional, por reduzir riscos de infiltracdo e
possibilitar a producdo de acos de alta qualidade, devido a estabilidade de funcionamento do
equipamento (TENG, 2017).

A operacdo apresenta grande flexibilidade devido a possibilidade de se alternar a direcdo de
agitacdo do banho. Para Oborin et.al, (2014) a inversdo do sentido de agitacdo facilita a
dissolucéo de ligas devido a reducdo significativa no tempo de reacdo e a manutencdo de uma
camada de escoéria evitando a exposicao do aco. Os efeitos de pick up de carbono, oxigénio
total e incorporacdo de hidrogénio e nitrogénio sdo reduzidos devido a cobertura de escoria.
Contudo é possivel gerar uma superficie descoberta para a adicdo de ligas e escérias inerentes
ao refino. A Figura 3.33 mostra a relacdo entre oxigénio total e o tempo de flotacdo associado
ao controle da intensidade de agitacdo eletromagnética empregando diferentes valores de
intensidade de corrente.

A energia turbulenta na agitacdo eletromagnética € maior que na agitacdo por gas inerte

possibilitando um processo mais homogéneo. Por outro lado, a agitagdo por gas inerte é mais
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eficaz permitindo maior interagdo entre aco e escoria, promovendo a dessulfuracdo do acgo. E

possivel utilizar nas etapas de refino, sistemas com agitacdo conjugada, que se complementam.

Figura 3.33 - Agitacéo eletromagnética x Oxigénio total
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Fonte: (O’MALEY, 2017).

3.7.5 Flotacao de Inclusdes

Em uma panela de aciaria, a remocéo das inclusdes ocorre pela flotacdo natural das particulas,
associada a flotacdo forcada, ou seja, aquela resultante dos efeitos de agitacdo e a capacidade
que uma escoria tem de incorporar inclusdes (De SA,2015).

O mesmo autor afirma também que inclusdes presentes no aco sdo dependentes de alguns
fatores operacionais, como a situacdo do revestimento refratario da panela, tempo de residéncia
de metal nas panelas, vida de panelas. Deve-se considerar que os produtos de desoxidacdo séo
inicialmente constituidos de inclusdes pequenas, que ndo sao de facil remocao. A nucleacdo e
crescimento das inclusbes sdo parametros importantes para que as inclusdes sejam removidas
durante o processo (BARTOSIAKI, et.al, 2014).

Na flotacdo natural, gracas a diferenca de tamanhos, particulas maiores flotam com mais
facilidade, o que leva a mesma a colidir com particulas menores, e com a agitacdo do banho a
pluma de gas gera um fluxo ascendente no metal que carreia estas inclusbes para o topo.
Broillo (2011) cita também que uma agitagdo excessiva destroi os conglomerados prejudicando

a remocao.
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Um estudo realizado por Teng (2017) sobre os dois mecanismos de agitacdo e também a
combinacdo de ambos em plantas com rota metalirgica composta de FEA/AOD/FP/CC e
FEA/FP/VD(VOD)/CC, verificou — se que com o mecanismo de agitacdo eletromagnética,
houve uma melhora significativa na remoc¢do de inclusdes comparando com agitacdo

pneumatica e que para a agitacdo pneumatica é possivel conseguir baixos teores de oxigénio.

3.7.6 Influéncia da escoria na limpidez do aco

Para Dutra (2018), no processo de refino secundério, a escoria fornece uma cobertura para a
protecdo do aco, prevenindo a reoxidacdo, e a incorporacdo de elementos como nitrogénio e
hidrogénio, minimizando o desgaste do revestimento refratario de panelas. Reduz ainda as
perdas de calor e promove a remocéo de inclusdes.

As escOrias de aciaria sdo solugdes complexas de fase Unica no estado liquido e no estado
solido fases multicristalinas, que se separam da fase metalica em virtude da diferenca de
densidade e de sua insolubilidade. Podem ser projetadas para alta capacidade de remocédo de
enxofre. A escoria consiste basicamente de CaO, SiO2, MgO, Al>Os, Oxidos de ferro e outros
elementos. Para eficiéncia do processo de refino, onde inclusdes sdo removidas do aco, as
propriedades da escoria devem ser controladas, tais como: composi¢do quimica, viscosidade,
ponto de fusdo, densidade, tensao superficial e grau de oxidacéo.

Um dos exemplos de controle das caracteristicas da escoria € o resultante da dissolucdo de
oxidos metalicos na silica liquida, que em um primeiro momento reduz a viscosidade da
escéria, por quebrar a cadeia polimérica de silica. Em um segundo momento, a adicdo de
oxidos como CaO e MgO acima do limite de saturacdo destes na escéria, aumenta a
viscosidade por precipitacdo de particulas sélidas (PRETORIUS,2015).

A escoria € um componente importante na producdo de aco, realizando o refino nas diversas
etapas de elaboracdo. Segundo Neves, et. al,(2014) a remocdo de inclusdes ndo metalicas a
partir do aco liquido, pode ser conseguida por meio de varios mecanismos diferentes, casos da
agitacdo eletromagnética e injecdo de gas inerte. Por exemplo, devido a diferenca entre as
densidades das inclusdes ndo metalicas e do aco. Caso um grande intervalo de tempo fosse
estabelecido entre as etapas de desoxidacdo e o lingotamento continuo, as inclusbes flotariam
naturalmente até a superficie.

Para Ledo (2018) a escoria exerce influéncia determinante em vérias etapas na remocdo de
inclusdes do ago liquido, sendo que a temperatura, composi¢do quimica da escoria e das

inclusdes, alem da morfologia das mesmas, definem a capacidade de absor¢éo da inclusdo pela
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escoria. Adicionalmente, o processo é influenciado pela intensidade de agitacdo do banho. As
etapas de remogé&o séo:

1. Transporte da inclusdo para uma interface.

2. Separacdo da inclusdo da interface.

3. Remocéo da incluséo da interface.
Para Broillo (2011) a posi¢do da inclusdo em relagdo a interface metal/escoria mostra como
esta interage com o metal, podendo ser:Permanentes, quando estdo posicionadas antes da
interface e entdo solubilizadas no seio do metal; Oscilantes, apresentam intermiténcia entre o
metal e a escéria; e as Passantes, de maior interesse da engenharia de inclusdes, que atravessam
a interface e sdo solubilizadas na escoria.
Portanto, sem uma escoria com propriedades adequadas as inclusdes podem ndo ser removidas
efetivamente.
De acordo com Neves et. al, (2014) a composi¢do quimica da escéria com a capacidade de
remover de forma eficiente as inclusbes € aquela que promove reacdo com a inclusdo, pois as
inclusdes devem juntar-se e dissolver-se na fase de escoria. A forca de fixacdo (reatividade)
entre a inclusdo e a escdria pode ser caracterizada pela molhabilidade da escéria em relacédo as
inclusdes. Quando a forca motriz € maior para a aglomeracdo de pequenas particulas do que as
forcas turbulentas do aco liquido, as particulas se aglomeram e flotam para a superficie.
Os parametros de maior influéncia na transferéncia da inclusdo para a escoria sdo a viscosidade
da escoria e a tensdo interfacial. Uma escdria de refino é aquela para a qual a viscosidade é
adequada para favorecer a dissolucdo das cales, bem como possibilitar a interacdo com metal
(R1ZZ0O, 2006). A viscosidade esta relacionada com as estruturas ibnicas presentes na escoria, a
presenca de 6xidos basicos como o caso do CaO, aumenta a fluidez da escoria, por ruptura das

cadeias dos ions silicatos.
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4-DISCUSSAO

Os processos de flotagdo sdo em grande maioria, realizados ap0s as etapas de refino.

Como visto anteriormente alguns mecanismos acarretam em oxidacdo de elementos
adicionados no metal, como também o descontrole na etapa de flotacdo acarreta em geracdo de
inclusdes ndo metalicas extremamente deletérias as propriedades mecanicas do metal.

Os tipos de revestimentos utilizados nas panelas contribuem de forma consideravel seja na
mudanca de morfologia como também na carga inclusional presente no metal. Portanto, é
importante analisar as variaveis peculiares aos processos de remocdo de inclusdes por agitacdo
pneumatica ou eletromagnética,

Estudos realizados pela ABB fornecedora de equipamentos metallrgicos mostram um
comparativo entre a agitacdo pneumatica e eletromagnética (ASEA BROWN BOVERI, 2009).
De acordo com este trabalho a agitacdo eletromagnética conduz a corridas agrupadas em um
nivel de oxigénio total abaixo de 5,5 ppm, resultados melhores que na agitacdo pneumatica
(conforme Figura 4.1). Onde se nota uma maior distribuicdo do oxigénio total, sendo notoria a
maior dispersao dos resultados.

O tempo de processo € um fator que exerce influéncia na efetividade do processo, sendo que
com agitacdo pneumatica a perda por oxidacdo do aluminio é 80% maior que no mecanismo de

agitacao eletromagnética.

Figura 4.1 - Comparativo de oxigénio total e perda de aluminio entre agitacdo pneumatica

e eletromagnetica.
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Fonte: (ASEA BROWN BOVERI, 2009).
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Em consequéncia da baixa exposi¢cdo do aco a atmosfera circundante durante o refino no
processo eletromagnético, a escoria permanece cobrindo o metal, evitando a reoxidagdo e pick-
up de gases atmosfericos.

Teng, 2017, estudou os dois mecanismos de agitacdo e também a combinacdo de ambos em
plantas com rota metallrgica composta de FEA/AOD/FP/CC e FEA/FP/VD(VOD)/CC.
Verificou que na rota onde utilizou-se 0 mecanismo de agitacdo eletromagnética, houve uma
melhora significativa na remogéo de inclusdes. Os resultados mostraram um incremento na
remocdo de inclusdes entre 30 e 50% conforme Figura 4.2. O que se justifica, pois a constante
de desoxidacdo é proporcional a energia turbulenta, propiciando a mistura e promovendo a

colisdo e carreamento das inclusdes para a escéria e paredes da panela.

Figura 4.2 — Comparativo do nimero de inclusdes por agitacao.
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Fonte: (TENG, 2017).
Verificou-se também na agitacdo eletromagnética que ocorre uma homogeneidade da
velocidade de recirculacdo no topo e no fundo da panela, reduzindo zonas mortas no fundo da
panela, o que favorece a mistura de desoxidantes/ligas, o que melhora a desoxidacdo do aco e
consequente remocdo de inclusdes (que apresentam maiores tamanhos e por diferenca de
densidade flotam com mais facilidade) o que reduz os teores de oxigénio total conforme

exemplificado na Figura 4.3.

Figura 4.3—-Comparativo de oxigénio total por agitacao.
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A reoxidacdo na agitacdo eletromagnética é reduzida devido ao facil controle de agitacdo e pelo
fato da mistura ocorrer em todo o metal, sem abertura do olho de argbnio, 0 que evita a
incorporacgédo de gases como 0 oxigénio e o nitrogénio para o metal. O controle de abertura do
olho de rinsagem pode ser realizado com a utilizagdo de escdrias com espessuras de até 10 cm.

O controle de processo na agitacdo eletromagnética é mais consistente devido a estabilidade da

agitacdo, o que assegura maior repetibilidade do processo e ganhos em qualidade, presenciados
no ago.
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5 - CONCLUSOES

Apartir do tema abordado neste trabalho pode-se entender como uma inclusdo ndo metalica
surge no ago e como suas caracteristicas sdo primordiais para entender o processo de remogdo
desta do metal e aderéncia a escoria, bem como esta comporta nas etapas de refino. Ressaltou-
se também como o0s processos de refino secundario sdo de primordial importancia para a
qualidade final do produto. A remocdo de inclusdes apresenta algumas peculiaridades no que se
refere 0 mecanismo de agitacdo empregado nas etapas do refino secundario. Conclui-se
também que escorias tem um comportamento determinante na limpidez do aco, pois sem a
mesma a captura da incluséo seria impossivel.

A escolha do equipamento para promover o refino deve se basear primordialmente da
capacidade produtiva a ser instalada na siderdrgica bem como o capital dispendido para o
equipamento. Com a agitacdo eletromagnética, a obtencdo de acos mais limpos € possivel,
devido aos resultados significativos nos valores de oxigénio total, e no numero de inclusdes,
como também a seguranca operacional que este sistema oferece e baixo custo de operacéo.

Porém o investimento financeiro é alto, se comparado ao processo de inje¢cdo pneumatica.
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