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Resumo

A compreenséo da evolugdo e a capacidade de antecipar os possiveis desenvolvimentos nos processos
de refino dependem da compreenséo dos principios que fundamentam estas mudancas. Neste trabalho,
alguns dos principais desenvolvimentos sdo discutidos a luz destes principios, salientando as mais
recentes ferramentas disponiveis, seu impacto sobre os processos e potenciais evolu¢des nos proximos
anos.

As tentativas de desenvolvimento de carater mais revolucionario do que evolucionario das ultimas
décadas nao séo aqui abordadas em vista de seu sucesso limitado, até o presente, e por envolverem, em
muitos casos, uma combinacao de redugédo e refino em um sé processo.

Palavras-chaveAgos, refino, siderurgia.
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1. Introducéo ou indiretamente,estas acdes afetam em maior ou

A metalurgia extrativa do ferro apresenta um dosMenor escala um amplo conjunto de propriedades
roteiros menos intuitivos sob aspectos dos_a(;os. As condlgo_es béasicas para a d_eﬂmgao
termodinamicos e de composicdo quimica e adio tipo e tamanho das inclusdes nao-metalicas, os
mesmo tempo, um dos mais bem estabelecidos BMitéS possiveis para a segregacdo durante a
desenvolvidos dentre todos os metais. O desafig@lidificacao, por exemplo, sdo caracteristicas de-

de produzir da ordem de 1000 Mt/ano de a(;osfinidas durante o processo de refino. Com o me-
contendo pelo menos cinco elementos controlalhor conhecimento desenvolvido sobre o efeito dos

dos em niveis de precisdo de até dezenas de ppﬁ{ementos de liga e residuais sobre as proprieda-
(partes por milhdo em peso) a custos n&o superigd®S d0s acos, as demandas sobre os processos de
res a cerca de US$100/t e a temperaturas nas qudie/in® vém aumentando, tanto sob o ponto de vis-
os revestimentos dos equipamentos terminam pof d€ capacidade de controle de cada vez mais ele-
participar dos processos faz com que esta sejd€NtoS presentes no aco, como sob o aspecto da
possivelmente, uma das indistrias quimicas mai®'€cisao deste controle.

avancadas, no presente. Em segundo lugar, hd uma grande atencao sobre

Na siderurgia integrada, as atividades de refino sad?S @spectos econdmicos, principalmente sobre a
classicamente, todas as operacdes apés o vazamdfla¢ao entre produtividade e o investimento na
to do gusa do alto-forno, até o infcio da instalacao de refino e sobre os cu;tos operacionais
solidificagdo do aco. Alternativamente, quandodas etapas dos processos de refino.

se produz ago a partir de cargas solidas, como stAs respostas a estas pressdes se desenvolveram
cata ou produtos de reducéo direta, todas as ativiem duas frentes: no desenvolvimento de proces-
dades até o inicio da solidificagéo se classificamso, as décadas de 1960-70 consolidaram o fim do
como atividades de refino. empirismo puro no processamento dos agos e a

Duas condicionantes principais definem os progresiNtroducao de métodos cinéticos e termodinamicos
sos e desenvolvimentos dos processos de refinB@ @nalise e compreenséo dos processos e, conse-
do aco: Em primeiro lugar, é evidente que as acoegUentemente, no seu desenvolvimento. Simulta-
realizadas nas etapas de refino tém efeito diretd!€@mente, o controle de processo deixou de ser
sobre a composicdo quimica. Além disto, diretaMa atividade artesanal, dependente da experién-
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cia e intuicdo de operadores "praticos" para tomaja eraobtida em conversores Bessemer e 1849,

um carater técnico, mesmo que inicialmente basese instalavam usinas com conversores Bessemer
ado em medidas estatisticas ou indicadores indirenos EUA, que dominaram a producdo mundial
tos do progresso do processo. entre 1870 e 1910. Alguns problemas limitavam
0 uso do conversor Bessemer (ou de sua verséo

Como resultado objetivo destes desenvolvimentos,

observa-se hoje duas tendéncias principais: a divicom refratarios basicos, também chamada de

sdo, para especializagio, dos processos de refifg?NVersor Thomas): a) o balanco térmico do pro-
em processos primarios e secundarios, podendo 6SS0 émpregando ar era tal, que sucata nao podia
aco, em alguns casos, ser refinado em trés ou mars' fumﬁda nestes CONVersores, t_)) amedida que o
processos em série otimizados para determinad§onhecimento metallrgico evoluiu, percebeu-se

tarefa e a consolidacéo da divisdo dos processo‘i’»ue 0 sopro de ar conduzia a teores de nitrogénio

primarios entre conversao e forno elétrico a arco €/€vados, por vezes indesejados e c) pela propria

. _ natureza do processo de conversdo, os controles
Naturalmente, a compreenséo desta evolugéo € @uimico e da temperatura sdo acoplados, nos

capacidade de antecipar os possiveis desenvolViggnyersores. Os conversores Bessemer deram
mentos nos processos de refino depende do ensrigem aos modernos conversores a oxigénio, hoje

tendimento dos principios que fundamentam eSta?esponséveis por mais de 60% da produc&o de aco
mudancas. Neste trabalho, alguns dos modernOﬁquido_

desenvolvimentos séo discutidos a luz destes prin- 1868 Wilhelm Si b o
cipios, salientando as mais recentes ferramenta’é_m lIneéim Siemens observou gue o mine-

disponiveis, seu impacto sobre os processos e pdi0 de ferro também era capaz de oxidar o carbo-

tenciais evolucdes. As tentativas de desenvolvi-N0 40 gusa liquido, produzindo aco, desde que se

mento de carater mais revolucionario do quedispusesse de uma fonte de calor externa. Em que

evolucionario das Ultimas décadas ndo s&o aqupesesg tempo dse, refino nlas fornos (jc)esenvSIV|d<3r]s
abordadas em vista de seu sucesso limitado, atéRP" >!1€MeNs é |e:nens— ?rtm ou Open- deart
presente, e por envolverem, em muitos casos, umgUMace) ser de algumas horas, comparado com

combinac&o de reducéo e refino em um s6 processG€’c@ de meia hora para os conversores, algumas
caracteristicas dos fornos Siemens-Martin, fizeram

com que este se conservasse COmMO UM Processo
2. Processos de Refino de Agos importante até por volta de 1960. Estas caracte-
A feliz observacéo de que o carbono, principalr|st|cas sao: a)amdepende_n_ua do controle quimi-

co e da temperatura, permitindo melhor controle

redutor disponivel abundante e economicamente,

é capaz de, em mistura com o ferro, produzir ume possibilidades de refino de outras impurezas, b)

eutético de ponto de fuséo relativamente baixo a variedade de fontes de ferro que podem ser em-

viabilizou a producdo em larga escala de ferro “,_p_regadas (su}cgta, gusa solido, etc.) C.) melhor ren-
quido, dando inicio & hegemonia do ferro e agodlmento metalico e d) melhor potencial de remo-

entre os materiais, ainda hoje observada. Aind 4o de fsforo do que no conversor Bessemer (am-
que rico em carbono e com propriedades algo i- 0s com refratarios basicos). Siemens foi também
mitadas, a disponibilidade de gusa ou ferro fundi-° responsavel pela patente do forno elétrico a arco,

do em grandes quantidades viabilizou o progress&rn 1878, embora a operagdo comercial deste tipo

da fundicéo ferrosa e incentivou o desenvolvimentode forno seja creditada a Heroult em 1899. A evo-

de processos de refino para obter aco a partir degygao dos custos da energia elétrica, e a enorme

tas ligas de ferro carbono. No final do século XIX, emzr;cIaafteve::ngﬂigse?seSt;So fo;nc:j jgof’orenn;
duas importantes observacoes vieram reVOIUCiO_gIétrico rF:a siderurpia atual AF; IimiFt)a pc~>es do for
nar a siderurgia: As observacdes de Sir Henry 9 : ¢

Sessemer, d que gases contendo oigéno (confe ST HATE e comparies by o7
0 ar) sao capazes de oxidar "preferencialmente’ '

(antes do ferro) as impurezas contidas no gusat-r'co e por outro com a produtividade do conversor

carbono, silicio e manganés-, e que, neste processg,ox'gen'o’ levaram a sua extingao.

calor suficiente é gerado para atingir a temperatuEm que pese Bessemer ter, por volta de 1870, ex-

ra de vazamento sem fonte externa de calor, levaperimentado e patenteado o tratamento do aco li-

ram a sua patente @onversor em 1856. Em 1871, quido sob vacuo (ou outros gases sob varias pres-
50% da producdo de aco dos EUA (40800 t/ano)0des) somente com a observagéo dos defeitos cau-
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sados por hidrogénio em grandes forjados, quemuito baixa), h& intensa agitacdo que promove
ocasionaram falhas catastroficas em grandes insequilibrio metal-escéria, resultando em teores de
talacdes nos EUA no inicio da década de 1950, &eO na escoria muito mais proximos do equilibrio.
aplicacdo do tratamento do aco liquido sob vacuoEstas observacdes levaram, na década de 1970, a
ap0s o refino primario, teve inicio como processoprevisdo de que o processo Q-BOP tornar-se-ia o
industrial. A observacdo de que condi¢cfesprocesso de conversdo dominante [1]. A compre-
termodindmicas ou de produtividade inexistentesensdo dos motivos destas diferencas cinéticas, en-
no processo de refino primario poderiam ser gerairetanto, levou ao desenvolvimento dos processos
das em outros equipamentos, empregados em se-

guida aos conversores ou fornos, deu origem, as-

sim, aos processos de metalurgia secundaria, que,;
hoje incluem, além do tratamento sob vacuo, vas- -
ta gama de operacdes genericamente chamadas de | | Temperature: 16 120°C
"metalurgia de panela"”, em vista de aproveitarem 1 & BOF
a panela como reator. i O OBM
by, | Equilibrium
Nas sec¢des seguintes sdo apresentados alguns as?® ‘}_—I ]
pectos importantes da evolucéo dos processos ge |-,
refino, primarios e secundarios, a partir desta basg -}"_i §
empirica estabelecida ao longo de cerca de um sé- | .~ 3 e
culo, assim como destacados aspectos criticos para, 3_32-. 3= i"
desenvolvimento na proxima década. :}_‘;’ T .
?::_J li:.
3. Processos Primarios TR o
3.1 Converséo 0
0,2 0.4 0,6
A Figura 1 apresenta os resultados de carbono e C (%)

oxigénio em solucéo, e FeO na escéria no fim do

sopro em conversores de diferentes tipos [1]. Cas‘itigura 1 a. Resultados de teor de carbono e oxi-

0 metal e a escoria estivessem em equilibrio e eX|sgénio dissolvidos no aco, no fim de sopro, para

tisse equilibrio com uma atmosfera de CO, 0s Vayjjterentes tipos de conversores. A curva de equi-
lores de fim de sopro poderiam ser previstos coMiyrip também é apresentada. [1]

base em conhecimentos termodindmicos e em ba-
lancos de massa e energia. Nos conversores«
sopro apenas por cima, (LD, BOF) o prin
mecanismo operante na descarburacéo € a
¢do de emulsdo e a reacdo do metal emuls
com a escoria. As gotas de metal na emuls:i
ticamente atingem equilibrio com a escoria
retornarem ao banho, fazem com que este s

& & HARD BLOW
ll_.. a SOFT BLOW

Iy
"r"""-l'r.!irr &

. -
xime do equilibrio com a escéria. A agitaca:
tretanto, é toda devida a energia do jato de
nio e, cessado o sopro, o desequilibrio me .u_;.,l'D__‘

coria do fim de sopro € mantido até o vazan
Da mesma forma, ha grande dificuldade em

(T.Fe) IN SLAG AT BLOW END (%)
N
o

ar bolhas no interior do banho, de forma i P& P— R
pressdo aparente de CO excede 1 atm. Oi 0,02 0,04 0,06 0,08 1,0
destas caracteristicas sobre o rendimento | [CI AT BLOW END [%]

co e sobre a quantidade de desoxidante necessario
ao fim do processo é significativo. Quando o oxi-

génio € soprado por baixo (Q-BOP), no interior Figura 1 b. Resultados de teor de "FeO" na es-

do metzl,dnao hg tl)ﬁrrelra para a nucleaan dde CCQéria e teor de carbono dissolvido no a¢o, no fim
(na verdade as bolhas nascem com pressao de &9 sopro, para diferentes tipos de conversores.
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de sopro combinando (sopro por cima e por baiprocesso de refino passa a ser importante na de-
x0, como LD-KGC, etc.) que hoje dominam a cenafinicdo do estado final. Uma complexidade adici-
na conversao. A introducéo de gas inerte por baional reside na precisdo necesséaria para que este
xo de conversores LD permitiu controlar a exten-controle, chamado controle estatico por ndo em-
sdo do desequilibrio metal-escoéria, mantendo gregar informacdes coletadas durante o processo,
atividade de FeO t&o alta quanto desejado, na eseja efetivo. O exemplo do controle do peso de
céria, 0 que viabiliza a desfosforacao, ajustando ccarbono é suficiente para demonstrar este fato: se
teor de oxigénio final, para controlar a quantidadefor preciso controlar o teor final com precisao de
de desoxidante a empregar e a manter a emulsa®02%, seria necessario conhecer o peso dos ma-
controlada, evitando reacBes com projecdo dderiais carregados e sua composi¢cdo com precisdo
metal para fora do conversor ("slopping"). suficiente para que o peso de carbono carregado
fosse conhecido com erro inferior a #40 kg em

Avaliar o grau de desequilibrio das principais rea- _
jma corrida de 200t.

¢Bes nos processos de conversdo pode ser um i

dicador importante do potencial para melhoria emAssim, é essencial ter informa¢des sobre o pro-

cada processo. Por outro lado, este desequilibrigresso do refino, aplicando os métodos de con-

limita o acerto de modelos de controle estéticostrole dindmico ou semi-dindmico. A escolha da

baseados apenas em balancos de massa e de en@formacao a coletar, e do momento mais adequa-

gia. do, depende da compreensédo da cinética do pro-
cesso.

A medida intermediéaria do teor de carbono e da

. temperatura pode ser feita por diferentes proces-
Nos processos de converséo, o tempo tap-to-tapos sendo o mais comum o emprego da sub-lan-

atualmente € da ordem de 30a35min. DesteteMsy O momento da descida da sub-langa define o
po, cerca de 20 minutos sao gastos no sopro dgproveitamento da informagdo, pois com base na
oxigénio, e o restante € gasto em operacdes dgegida realizada devem ser tomadas decisdes so-
carga, amostragem e analise e vazamento. E eVire como prosseguir com o refino. O processo de
dente que correcdes imprevistas, sejam devidas gescarburagéo, em conversor, normalmente se pas-
temperatura ou teor de carbono inadequados, resy em estagios definidos, em funcéo dos mecanis-
presentam um sacrificio de produtividade consi-ipos operantes, como mostra a Figura 2. O esta-
deravel. O controle de processo € hoje um dogjig 2 ¢ caracterizado pela taxa de descarburacéo
aspectos mais importantes nesta tecnologia e dgspnstante. Nesta etapa o fornecimento de oxigé-
vera se tornar ainda mais critico na proxima décayjg controla o processo (Figura 2 b). A passagem
da [2]. para o estagio 3, quando o transporte de carbono
A principal reacdo no processo de conversdo é #0 metal passa a ser relevante € um ponto critico
oxidac&o do carbono. Para um conversor de 220tpara qualquer processo de controle: a deciséo do
cerca de 8t de carbono precisam ser oxidadas emodelo de descarburacéo a aplicar para o restante
aproximadamente 20 minutos de sopro para se atinrda corrida depende da certeza de que a amostra
gir um teor de carbono final da ordem de 0,05%.foi obtida no estagio 3. Evidentemente, se o mo-
Isto corresponde a um consumo minimo de oxigé+nento da amostragem for retardado excessivamen-
nio de 10,7t (7400 NA). Tipicamente sdo em- te, para garantir esta condicdo, o tempo
pregados da ordem de 10000 &inPara um teor restantepara ac@es corretivas pode ser insuficien-
de carbono final de 0,05%, apenas 110 kg de carte. A passagem do estagio 2 para o estagio 3 pode
bono devem restar no banho. ser definida pela experiéncia acumulada, em vista
0de padrdes de sopro bem controlados, ou pelo

As primeiras tentativas de prever o estado final d - companhamento da analise dos aases que deixam
conversor, para emprego como processo de con- P o gasesq
0 conversor, como exemplifica a Figura 3. En-

trole, utilizaram balancos de massa e de energia:

A primeira limitag&o desta técnica decorre do fatoguanto um modelo dinamico completamente ba-

de que o estado final ndo é de equilibrio, Comoseado na analise dos gases néo é viavel no presen-

discutido acima. Equac@es de "equilibrios aparen—te [3], especialmente em funcdo dos erros e incer-

tes" tém sido desenvolvidas para tentar compen.Eezals de medigdo, a analise dos gases pode ser uma

sar este fato. Entretanto, como o estado finatﬂpszr:;né?n;ergiignema para o controle dinamico
ndocorresponde ao equilibrio, a trajetéria do :

3.1.1 Controle do Processo de Conversor



André Luiz V. da Costa e Silva

dcC
dt dc_
=K
a2 2 ~
dc
=~=K,C !
dt 3
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Regido critica _c .,
para controle ot

de fim de sopro

Figura 2 a. Estadgios na descarburacdo em conversor LD e sopro combinado. A maior parte da
descarburacdo se passa no estagio 2, onde a taxa de remocéao de carbono é aproximadamente constante.
Alguns autores consideram a existéncia de um quarto estagio, quando o teor de carbono € muito baixo.

Aumento da vazao do sopro

_dc
dt 2

| _‘.

1 I|I %

! I'ul 3
.'II ) I|I .,
| - \ -
f //f \ H‘a .

Tempo de sopro

Figura 2 b. Efeito esquematico do aumento da taxa especifica de sopro de oxigénio em conversor LD e
sopro combinado sobre os estagios da descarburacéao.
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Figura 3. O acompanhamento dos gases de exaustdo do conversor (quantidade e composi¢cédo) permite
determinar a passagem do estagio 2 para o estagio 3, o que pode ser muito Util no controle dindmico do
conversor.
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Ainstabilidade da emulséo € um problema que afli-mente, as principais barreiras a melhoria do pro-
ge as aciarias que buscam elevadas produtividacesso parecem ser a) o controle da distribui¢éo de
des. Quando o delicado balango entre a manutertamanho das gotas de metal emulsificado, de modo
¢do do nivel de oxidagéo da escéria (que pode sex otimizar o tempo de residéncia na emulsédo e ex-
medido pela atividade do FeO e relacionado ao teotenséo da reacgéo de refino e b) o aumento da taxa
de FeO na escoria), e a introducao de metal conde sopro de oxigénio atendendo as demais condi-
alto carbono na escdria pela energia do jato € romedes de operagdo estavel do processo.

pido, trés tipos de~problemas podem ocorrer: a).oo método do refino dividido, em que a remogéo
colapso da emulséo, pelo consumo de FeO maiog, gjjicio se passa como pré-tratamento do gusa

que sua reposicao pelo sopro, b) a geragao excegy, at¢ em um conversor especificamente destina-

siva de CO pelo crescimento do teor de FeO, cony, 4 este fim [11] tem sido proposto para a redu-

duzindo até a projecdes para fora do conversores, g estagio 1. Os processos de pré-tratamento

com p'erd"a de tempo e rendimento metalicoy, g,55 encontram melhor justificativa econdmi-
("slopping”) e, c) alteracéo da composicao 6timac, o que o emprego de um conversor dedicado.
da escdbria, alterando as propriedades fisicas que

viabilizam a estabilidade da emuls&o e levando a
formagédo de espuma (catastréfica) ou colapso d&.1.2.2 Refratarios

emulsdo. Uma vez que o processo de formagao Bs custos do revestimento refratario de um

[nanutggga(])c d? emulsdo & cotmp!e>t<.o, Seuf,cqntrmgonversor, assim como os custos associados a pa-
em sido feito por caracteristicas 11SIcas 54, para sua troca levaram ao desenvolvimento
empiricamente associadas a sua estabilidade, Pringe diversas técnicas de prolongamento da vida do
ctpglmenf n;edgjas Ede wbrs;u;oes, mecan'Cai'DOVevestimento, notadamente o reparo por projecéo
sonicas [4] [5] [2]. Enguanto no conversor e 0 uso da técnica de projecéo de escéria condici-

classico, a Unica medida para evitar a mstablllda-onada sobre as paredes, o chamado "slag splash”.

de da emulsdo consistia ha alteragao do padrdo déom estas técnicas é praticamente possivel esten-
sopro (normalmente ocasionando perda de prOdu('jer a vida do revestimento indefinidamente. A de-

tividade) os conversores de sopro combinado Pertisao da vida 6tima é. normalmente, baseada na

mitem °°mbat,ef 0 desequm_brlo EXCessIVo entre Yida correspondente ao custo minimo de refratari-
metal e a esclria que ocasiona a instabilidade asE-h

ad o través da iniecio de 3 s por tonelada de ago produzida, de vez que o
soclada a projecoes atraves da Inje¢ao de 9as PeQ;sio de conservagdo cresce com o alongamento
fundo do conversor.

excessivo da campanha.

Por outro lado, o controle da composicédo da es-
3.1.2 Melhoria da Produtividade do Conversor - céria, de modo a garantir sua saturagdo em MgO
Melhoria do Process e minimizando, portanto, o ataque aos refratarios,
tem sido objetivado de diversas formas. Recente-
mente, através do emprego da termodinamica
computacional, foi possivel estabelecer um mode-
E evidente, da analise da Figura 2 que a produtivilo "on-line" para calculo da composicéo ideal da
dade no periodo de sopro, é extremamente influescéria em funcdo da temperatura objetivada de
enciada pela taxa de descarburacao do estagio #m de sopro e dos demais paradmetros da corrida,
A compreensdo do papel da emulsdao naconsiderando a composicdo total da escéria [12].

descarburacdo, define as possiveis agbes para Qeficiancia das técnicas de "slag splash”e prolon-

incremento da descarburacdo. O aumento da Vg5 mento da vida dos revestimentos depende dire-

zéo,dfe sopro aumenta a taxa de descarburagéo 2mente da capacidade de prever a solubilidade dos
estagio 2 [6] [7]. Entretanto, a densidade de enerqnqyitjintes dos refratarios, principalmente MgO,

gia do sopro é critica para produzir emulsificacado,,, escéria e suas temperaturas liquidus, com pre-
e 0s aumentos da quantidade de oxigénio sopradgisao crescente. Somente técnicas de

devem ser acompanhadas por medidas que garags;modinamica computacional permitirdo atender
tam a manutencao da densidade de energia da rer asta necessidade.

gido central do conversor. Para tal, o conheci-

mento do comportamento de lancas e da dindmica

do sopro é fundamental [8] [9] [10]. Presente

3.1.2.1 Sopro e Divisdo do Refino
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3.2 Forno Elétrico a Arco (FEA) da energia do sopro de oxigénio submerso ser
significantemente mais baixa do que aquela do so-

. pro no conversor.
3.2.1 Escoria Espumante .
A queda do consumo tipico de eletrodos, um dos

Os avancos realizados nas ultimas décadas sobtgs,umos mais caros na operacéo do FEA de cerca
a compreensao dos fendmenos fisico-quimicogye 5 kg/t aco, na década de 1970 para cerca de 2

envolvidos nas interac6es metal-escéria-gas, Ievo%g/t aco, atualmente, da uma idéia do progresso
a modificag6es radicais no processo de operacapglizado nesta tecnologia.

e na produtividade do forno elétrico a arco. A
vantagem da operacdo com arcos longos foi
estabelecida ha muitos anos: entretanto, para li3.2.2 Lancas e Queimadores

mitar a agressdo as paredes e abobada do forno, 0 possibilidade de aproveitamento das reagdes

arco precisa estar encoberto pela escoria. O Voluzy giarmicas no FEA sempre foi conhecida. A oxi-

me norme:jl de escoria Ilm(;tav:';\, Eortanto, 0 Cclmj'da(;éo de carbono, silicio e do préprio ferro repre-
primento do arco. A produgao de uma emulsaOseniam aportes de energia significativos, em espe-

escoria-gas-grafite, a chamaga ,eslcona eSpumaria| quando o custo ou disponibilidade de energia
te”, permitiu contornar este obstaculo. Neste €asOgsyricq representam problema. Naturalmente, a

grafite € injetado na escoria no metal (ou na eSCO|'oossibilidade de obter uma parcela significativa de
energia ndo-elétrica através da oxidagédo do car-

ria) simultaneamente. O resultado do balanco en
tre a taxa de formacao de FeO pelo oxigénio inje ;o injetado e, em menor escala do préprio fer-

tado e a taxa de consumo de grafite, permite mang, fo; percebida rapidamente quando a operacéo

ter a "espuma” estavel, através da formacdo de CQom escéria espumante foi desenvolvida. Presen-

Excedido o carbono necessario para este balan¢Q naente o balanco energético do FEA pode ser
pode ocorrer carburacdo do banho e reducao dgjustado com base nos custos de cada opg&o

FeO até niveis que inviabilizem a formacéo de COqp e gatica, atingindo-se consumos de eletricidade

e da escoria espumante. Se o desbalanceamentqg,ivy inferiores ao valor "teérico” necessario, em

no sentido de excesso de oxigénio, ocorre aumenyisia da contribuicio das reacdes de oxidagao.
to excessivo do teor de FeO da escoria e queda dI9aralelamente, a dificuldade de distribuir unifor-

rendimento metalico. memente a energia no interior do forno, que causa

Fundamentalmente, o controle da posi¢cdo do sise aparecimento dos chamados "pontos frios" em
tema em relacao ao equilibrio: funcéo da posicéo dos eletrodos, tem sido supera-
C + FeO = CO + Fe da também pela colocacéo criteriosa destas lancas

define as condi¢cdes em que € possivel obter um§ quEan_“nadore,s. Neste aspecto, o FEA tem sido,
as Ultimas décadas, certamente o processo de re-

escoéria espumante estavel. Isto é, somente quar-

do héa condicbes que conduzem a formacao de C zgtgtr_m;arfr;:e ga!;:\aoég;é;agzlg 13);)Aeenxe-ra
€ possivel estabilizar uma escéria espumante. P 'va para a proxi ¢ deusog -
lizado de queimadores e langas otimizadas, permi-

A operagéo com "escoria espumante” levou, in-tindo fusao e refino rapidos, sem acoplamento en-
clusive, em alguns casos, a necessidade de operge njvel de oxidaco e temperatura. A flexibilida-
¢éo com porta fechada, para evitar a saida da "egfe em termos de carga e modo de operacao indica
puma”, em situagdo ndo muito diversa da operagye na préxima década a produgdo em FEA cres-

¢do do conversor, exceto pelo fato de que metagers, possivelmente conduzindo a desativagéo de
ndo é emulsificado, no caso do FEA, em funcéogciarias a conversor.

Parameter Before PyreJet After PyreJet
Electrical Energy (kWht) 380 340
Power-On-Time (min) 50.0 44.0

Metallic Yield (%) 88.7 90.0
Refractory Consumption (kg/t) 6.93 4.32
Electrode Consumption (kg/t) 2.32 1.90

Oxygen Consumption (N#f) 46 59

Tabela 1Efeito da introdu¢éo de langas multi-funcionais sobre os indicadores de uma aciaria Elétrica [29]
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3.2.3 Efeitos Ambientais em metal de solda depositado tem indicado que as

O impacto ambiental dos processos de refino prii"clusoes, alem de influenciar propriedades e com-

mario ndo pode ser negligenciado e sera, certalOrtamento mecanico podem ter, também, impor-

mente, uma das forcas importantes na definicad@nte papel nas reactes de decomposicdo da
dos rumos das alteracdes nos processos de refirf'Stenita [13].

na préxima década. Em particular, além de consiNa medida que se busca controlar a microestutura
deracdes de aproveitamento energético, o controde produtos obtidos a partir de lingotamento con-

le da geragdo de Ca adequacdo da composi- tinuo de placas finas ou mesmo de tiras, esta ob-
¢ao das escorias a seu aproveitamento enservacao se torna um dos caminhos vidveis para,
reciclagem, assim como o controle de pos e fumosia auséncia de extensa deformacéo plastica, con-

serdo itens criticos a abordar. trolar a estrutura final do produto plano [13]. Na-
turalmente, a engenharia de inclusées vem sendo
3.3 Processos Secundérios praticada h4 muitos anos, por exemplo, em agos

destinados ao "corte facil". O primeiro exemplo
de refinamento desta técnica, entretanto, pode ser
considerado a observacao, na década de 1970, de
Ns dltimas décadas trés importantes ocorrénciagjue a eliminacao de sulfetos em agos para rola-
caracterizaram a questéo da limpeza (ou limpideznentos n&o era necessariamente benéfica as pro-
interna dos acos: a) o conceito de que determinapriedades de fadiga e as conseqiientes mudancas
das inclusdes sao resultados inevitaveis do protermodinamicas aplicadas no processo de refusdo
cesso de elaboracéo, proposto ha véarias décadasob escoria (ESR) para evitar a desulfuracao des-
foi assimilado, resultando em agdes fortementetes acos durante a refusdo. E evidente que o nivel
focalizadas na chamada "engenharia de inclusdes'e controle exigido atualmente e antecipado para
isto é, no controle dos processos de modo a obteat préxima década requerera acées ainda mais so-
inclusbes adequadas a aplicacdo prevista para fisticadas sob o ponto de vista termodinadmico e
aco, b) o nivel aceitavel de inclusées evitaveis foicinético.

reduzido drasticamente, especialmente em prOduControIe dos Oxidos:

tos planos e c¢) a conjugacédo destas duas ocorrén- o L )
cias e das acdes dai decorrentes impos 4 grande maioria dos agos comerciais € desoxidada

obsolescéncia das metodologias "classicas" d®or aluminio. A vantagem do emprego de um for-
medico de limpeza interna e fomentou o desenl€ desoxidante, capaz de auxiliar no controle de

volvimento de grande numero de novas técnicadré0 austenitico e na remocdo de nitrogénio de
para a medida desta caracteristica. solucéo, a custos razoaveis, tornou a desoxidacéo

por aluminio uma opgé&o quase universal. Entre-
tanto, o aco completamente desoxidado por alu-
3.3.1.1 Engenharia de Inclusdes minio tende a ter uma populagéo de inclusdes de
alto ponto de fusdo e baixa plasticidade. Em de-

inclusdes, tradicionalmente s&o aquelas que decof€rminados casos, como na conformacao de fios
rem das reacdes do processo de elaboracdo. Med€ Pequenos diametros para cordoalhas de pneus
mo que fosse possivel eliminar as inclusées prima®y 9rades guias de tubos de raios catodicos, a pre-
rias (aquelas que se formam antes do inicio dgaenca de inclusdes néo deformave_ls pode !evar a
solidificacdo) completamente, segregacéo e alteProblemas %on}olcr]]uebg;l do aramle,dlrregularldlgdes
racdo de solubilidade com a temperatura e & fupturas al 0 da. ,|°r|°Utr° ado, em :’jip Ica-
solidificacdo do aco levariam a precipitacdo de$0€S cOmo molas de valvulas para motores de com-
inclusdes secundarias. Assim, a composicao e did2ustdo interna [14], as inclus6es de alta dureza tem
tribuicdo das incluses que influenciam as propri-efe'to dramatico na reduga~o da re5|stenC|zi\ a fadl-_
edades e o comportamento dos acos s&o defin8a- Nestes casos, asolggr_ao encontrada e garantir
das, em grande parte, pelo processo de elaborétllue nao O‘ijo”al a precuc()jltafga? delsalumma ou
cdo. Adicionalmente, a forma das inclusdes, defi-aluminatos de alto ponto de fusdo [15].

nida durante a conformacao, depende daNaturalmente, a primeira medida é nao adicionar
plasticidade das inclusdes em relacdo ao aco qualuminio (com atencao especial para os teores re-
por sua vez, € determinada por sua composi¢ésiduais em outras adi¢des, como ferro-ligas). En-
guimica. A observacéo das transformacdes de faseetanto, as operacfes de metalurgia de panela,

3.3.1 Inclusdes ndo-metalicas

Inclusdes nao-metalicas classificadas como micro
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como desoxidacdo, acerto e homogeneizacdo de Escoriay _ o co
= +

composicao e temperatura, desulfuracéo e elimi- Al203 (IJA'z 03) 2Al (”:'0) 30 (ug )

nacdo das inclusdes priméarias (enddégenas e ca0o (Uizcgria): Caf(@foﬁ o (I_lggo)

exdgenas) requerem a interacdo intensiva entre
metal e escéria. Desta forma, o potencial de OXi'dissoIvendo, portanto, Al e Ca no aco. Durante o
génio no aco liquido & estabelecido pelo equilibrioygstrigmento, se a quantidade de aluminio for ex-
entre a adicdo do(s) desoxidantes que resulta €Pessiva, ocorrera a precipitacdo dos 6xidos
determinado potencial deste(s) elemento(S)ingesejados. Portanto, para se ter um adequado
dissolvido(s) e o potencial dos 6xidos na escoriacontrole do processo, é necessario controlar, tam-

Empregando-se o silicio, por exemplo: bém, os potenciais dos 6xidos na escéria (através
- Aoy G Eecoria de sua composicdo) e o potencial de oxigénio do
Si (Hgf)+2 O Wo )= Si02 ysioz ) aco, através do controle do potencial do

(é razoavel supor que este equilibrio, entre odesoxidante e de seu 6xido na escéria.

desoxidante residual em solucdo e o 6xido dissolggia controle pode ser feito através do emprego
vido na escdria, fixara o potencial de oxigénio do 45 termodinamica computacional, como indica a
banho pois a quantidade de desoxidante adiCio'Figura 4. [15]. E evidente, que a alternativa ao
nada é definida pelo operador com este Objeti'emprego da termodinamica computacional é o
Vo). enfoque empirico que pode, ou nao, conduzir a
resultados satisfatérios com investimentos razoa-
A maior parte dos 6xidos presentes nas escérias ¥eis. E razoavel esperar que, cada vez mais, 0
formada por elementos solUveis no aco, em maior

- Efeito da basicidade da ecoria (%@8L=5)
ou menor extensdo, de forma que, ao longo do

. 361 . .
processo, por exemplo no forno-panela, os demais .
equilibrios entre os o0xidos contidos na escoéria e 0 321 i
potencial de oxigénio estabelecido pelo 281 S -
desoxidante se estabeleceréo, levando a presenca = 24 "m,H -
de uma quantidade bem definida do elemento em < 20 R
solucdo. Assim, empregando-se uma escoéria efi- 16- =L
ciente para o controle de inclusdes e enxofre, que 12 =
contenha, por exemplo, CaO e,8k 0s seguintes 8 ..L::L -
equilibrios se estabeleceréo: E-6 e
4 = .
1,0% J& 08 09 1,0 1,1 12 1,3 1,4
0.9 ?.-’ 1'-.- V ratio (Cao/SiQ)
I b
0,8% k3
X(Si0,) 0,77:,-",- Silica "y Efeito da basicidade da escéria na Y@ (V=1,2)
0,63 ¥/ x"v\ 32 —
F, ;o f -1 B
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. ) 20+ T——
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Figura 4 a. Sistema MnO-Si@-Al,03. A linha % Al,O,

soélida indica o teor de aluminio no ago (ppm) em

equilibrio com fase liquida (que resultara em in-Figura 4 b. Efeito da basicidade e teor de alumina
clusdes plasticas). O aco contém C=0,8%,em escoria de forno panela sobre o teor de aluminio
Mn=0,6%, Si=0,3% T=155W. As regibes de dissolvido no acgo (ago para molas de motores de com-
saturagdo sao indicadas com linhas tracejadas [15pustao interna [14]
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emprego da termodindmica computacional definavés do seu movimento, por exemplo em uma espiral,
o projeto de escorias, tratamentos de desoxidagéddevando a fragmentagdo das bolhas e aumento de
etc. em agos de qualidade elevada. seu tempo de residéncia no agco e maior numero
Remocao Fisica: de bolhas,e m_elhor relggéo area de inte[face/ Vo-

, . . ) _ lume de gas injetado (Figura 5). A solucéo destes
As medidas fisicas para a remocéo de '”Clusoeﬁroblema devera conduzir a mudangas importan-

primarias ocorrem, presentemente, tanto N0S pProgeg nos processos que precedem a entrada do aco

cessos de refino como nas etapas iniciais do prozg mojde de lingotamento continuo. De fato, como
cesso de lingotamento continuo. Cada vez mai

Sesta questdo é importante em varios aspectos do

a preocupacao com medidas que promovam a liMzefing (ver item Desgaseificacéo) tais como pré-

peza do aco permeia todas as atividades da aciariggtamento do gusa, metalurgia de panela, além do
da fuséo até a solidificacdo. A introducao de bo'lingotamento continuo, é de se esperar que seja
lhas de gas tem se mostrado excelente ferramenign, gas importantes barreiras tecnolégicas a se-

para promover a remocao de inclusoes, levandoey yencidas na préxima década para a melhoria
as até a interface metal-escéria (naturalmente, aggg processos de refino de agos.

escorias e pos de cobertura de lingotamento cada o . ~ .

vez mais séo selecionados considerando sua cap@uantificacéo de Inclusdes ndo-metalicas:

cidade de absorver e reter 6xidos, notadament®s padrées de qualidade requeridos, sob o aspec-
alumina [16] [17]). O tamanho das bolhas gera-to de limpeza do aco, levaram a obsolescéncia os
das quando se injeta gas no aco limita, entretantanétodos classicos de caracterizacdo de limpeza
a eficiéncia destes processos: como sdo grandeimterna. Os critérios de amostragem empregados
o volume de ago "coberto" por determinado volu-ha duas décadas conduzem a medidas incapazes
me de gas é baixo, determinando a necessidade @ separar um ac¢o considerado aprovado de um
vazbes especificas elevadas. Também devido a sagjeitado para, por exemplo, a fabricagdo de latas
tamanho, as bolhas tém velocidade de subida elede bebida por embutimento-estiramento (D&I)
vada, resultando em baixo tempo de residéncia nende 10ppm de latas rejeitadas é o limite maximo
interior do aco. Produzir bolhas pequenas de gasaceitidvel. Embora as técnicas de dissolucdo da
no interior do aco é, portanto, um dos desafiosamostra, seguidas de filtragem e caracterizacdo
para a proxima década [18]. Um dos caminhoscontinuem fornecendo resultados representativos
envolve o aumento da energia cinética do ago, atrae confiaveis, quando realizadas corretamente, as

10 100 1000 2000
45 — T T T
2 L - 4 L
L 3
40f—3 4 1
- ) L]
35 6
R
30[
E o5
5 L W
5 20f - .
o | 'H._H.x -\.EH
151 Il :.:x
We,, = 0,59 . A
10 er .-.___..-? h ey
[ We,, = 1,0 T
0 N i M e | i I |
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g (Wth

Figura 5 Efeito da energia de agitacao sobre o tamanho das bolhas. A regido 4 correponde a agitacéo
eletromagnética em forno panela ASEA-SKF, a regido 1 corresponde ao ponto de entrada do tubo
submerso no molde e a regido 6 ao ponto de entrada do tubo submerso no distribuidor. [18].
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Incluss Inclusdes
Vantagem Limitagdes = 250€S globulares Perspectivas
pequenas grande
EB Rapidez Somente aco X

acalmado ao Al

N Analise quantitativa
Composigao

Rapidez iaca
PDA p qualitativa X ' a\{allgg?o de cluster
distribuicdo de tamanhos
T[0] Rapidez Nenhuma |nf0rrr_1a£;ao X
sobre composigao
Slime Cluster X
EB-EV Necessita usuario X Modlfliza(;ao de -
experiente incluséo de escéria?
Distribuicéo Longo
IA de tempo de X Avaliacéo de cluster
tamanho preparacéo
Também Resultados
MIDAS detecta influenciados X

bolhas de gas por porosidade

Tabela 2 Comparacao das técnicas de caracterizacao de limpeza interna de agos [19].

pressbes para reducdo de custo da técnica, rapMeétodos estatisticos vém sendo testados para pre-
dez, reprodutibilidade e automag&o vem forgandover a parte ndo amostrada da distribuicédo de ta-
o desenvolvimento de novas técnicas (Tabela 2)manhos de inclusGes, em especial prever o tama-

L . nho maxim inclusdo presente n m
As técnicas em desenvolvimento buscam, por um 0 maximo de incluséo presente no ago, com base

lado, aumentar o volume de aco amostrado e po?m uma amostra finita [22].

outro, melhorar a capacidade de prever as carad® inexisténcia de um padrao quantitativo de me-
teristicas da corrida com base em uma amostrélida e comparacao de limpeza interna de acos ultra-
[19]. Quando se aumenta o volume amostrado/impos € hoje uma importante barreira para o en-
nem sempre 0os métodos classicos de avaliacdo péendimento entre usuario e fabricante do ago e,
observacado metalografica continuam viaveis. As-ainda pior, para o préprio desenvolvimento de pro-
sim, métodos em que outras técnicas sensiveis eessos de refino.

presenca de inclusdes sdo empregadas, vem sendo
desenvolvidos. No método MIDAS [20], por 50
exemplo, uma sec¢éo da placa de lingotamento con-
tinuo é laminada em separado e sujeita a um exa- 404
me especial por técnica ultra-sénica. Algumas
usinas conduzem a laminacdo em separado até
espessura final de folha (abaixo de 1mm) e exami-
nam uma area superficial significativa através de
técnicas como particulas magnéticas. A técnica
de fusédo por feixe de elétrons de uma amostra re-
presentativa, amplamente empregada para 0- : . i
superligas a base de niquel, vem encontrando apli- 0 20 40 60 80 100
cacgéo cada vez maior para agcos em que inclusdes Al -Al (ppm)

guimicamente estaveis, como,8l; S&o o princi-

pal problema (Figura 6) [21]. Por outro lado, os Figura 6. Resultados preliminares do IPT-SP, para
avancos em automatizacdo da metalografia quanacos IF, demostram a correlagéo entre o tamanho
titativa permitem amostrar até milhares de cam-do "raft" pds-fuséo elétron beam e a diferenca en-
pos para obter um resultado significativo. tre os teores de aluminio total e sollvel, no aco.

30

20

Alm(crielkg)
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3.4 Refino Secundario sob Vacuo O estudo da evolugédo do teor de nitrogénio ao lon-

o do processo de refino indicou que, em funcéo

Dentre as varias operacfes de refino secundari g dade d ¢ levad tencial d
possivelmente a que enfrenta maiores desafios(a N€Cc€sSSIdade de manter um eievado potencial de

presentemente e no futuro préximo, é a redugé(?Xigémo durante a maior parte do processo (para
de residuais, principalmente intersticiais, sob v4-obter descarburacao), a remocdo do nitrogénio &

cuo. As demandas cada vez mais rigorosas soparaticamente impossivel, cineticamente, limitando

os teores de carbono e nitrogénio maximos acei®S Progressos neste topico (Figura 8).

taveis, principalmente em acos para a conformaO controle da absorcao deste elemento ao longo
¢do para a industria automobilistica, faz com quedo processo, desde o controle do padréo de so-
na ultima década, cerca de 60% do aco produzidpro, em especial o sopro "por baixo" nos
em conversores, no Japéao, seja tratado sob vacumnversores de sopro misto até o controle de va-
[23]. A expanséo do limite tecnolégico pode serzamentos de ar no desgaseificador RH séo criti-
observada nas figuras 7 e 8. Diversos trabalhos deos para se obter valores na faixa de 20 ppm de
modelamento matematico permitiram estabelecemnitrogénio [26]. A alternativa de emprego de es-
as condicdes ideais para atingir teores baixos deodrias capazes de reter nitrogénio tem sido estu-
carbono em tempos compativeis com odadas (eg. [27]) mas, a presen¢ca dominante deste
sequienciamento de corridas no lingotamento conelemento na atmosfera torna o controle de seu
tinuo. Isto impd&e, presentemente, um limite de 17teor, no a¢o, um dos maiores desafios do aciarista.
a 20 minutos maximo para o tratamento sob va-Certamente inovag¢des no controle do nitrogénio
cuo. O trabalho de modelamento indica que a queno aco liquido (tanto na remogdo quanto no con-
da de carbono é limitada pelo esgotamento da atitrole preciso da adicao) serdo extremamente ne-
vidade nos sitios de reagdo, em especial, no interieessarias nos proximos anos.

or do vaso RH [24] [25]. Alternativas para produ-

zir maior nucleacdo no interior do vaso tem .

sidopropostas, incluindo-se alteracdes radicaigt Conclusoes

naconcepcdo do vaso [23]. E bastante provaveMais de cem anos de evolucéo do refino dos acos
que, persistindo a demanda por agos IF, para spodem ser divididos em duas etapas principais: um
atingir a meta de 10 ppm ou menos de carbono néongo periodo dominado pelo empirismo em que a
produ-to final, o final da década de 2001 encontreevolucéo foi bastante lenta e um periodo mais re-
equipamentos para tratamento sob vacuo substargente, em que a compreenséo, ainda que limitada,
cialmente modificados em relacdo aos RH de hojefos fenbmenos responsaveis pelos processos de
gueevoluiram principalmente no sentido derefino norteou o desenvolvimento dos processos.
maximizar a taxa de circulacdo, uma das barreira®resentemente, esta segunda etapa se encontra no
importantes para se atingir o limite de 20 ppm defim, podendo-se antever uma etapa em que a ele-

carbono. vada compreensao, aliada a uma notavel capacidade
100Q 1000
100 p . 100
£ ' T £ -4
g ey g
O 10 " Z 10
1 1
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Ano Ano

Figura 7 Evolu}gﬁo do Iimite_ te.cnolégico~para teor rigura 8 Evolugdo do limite tecnolégico para o
de carbono minimo, na aciaria, no Japao. [28] g0 de nitrogénio minimo, na aciaria, no Japao. [28]
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