Os Processos de conversao (MINUTA)
1. Introducdo (1)

Os processos de conversdo de ago a partir de guma tlesenvolvidos a partir dos
conceitos que culminaram com a patente de Sir HBasgemer para 0 conversor Bessemer
(1856). A fonte de oxigénio, na época, era o ar®mo se fazia através de ventaneiras
submersas, no fundo do conversor, como mostiqua 1

Em 1879, Sydney Thomas patenteou uma variante doegso Bessemer em que
empregava refratarios de dolomita e realizava udigda de cal a carga, viabilizando o
tratamento de gusas produzidos com minérios déddaforo.
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Figura 1 A primeira forma do conversor Bessemevahd2)

Bessemer, em sua patente original, ja previraegdg de oxigénio ao invés do ar, como
oxidante. Naturalmente, esta alteracdo precisparaso desenvolvimento da producéo do
oxigénio em escala industrial.

A partir do desenvolvimento dos processos de deétl do ar liquido por volta de 1928,
reavivou-se o interesse pelo uso do oxigénio diretde em conversores. A melhorias
esperadas no balanco térmico (viabilizando o usanda fracdo consideravel de sucata na
carga) assim como a reducédo do teor de nitrogéissolgido no aco eram 0s maiores
estimulos a este desenvolvimento.

Por volta da década de 1940, com a disponibiliddexigénio para testes, observou-se
que o efeito da substituicdo direta do ar pelo énig no sopro “pelo fundo” tinha efeitos
desastrosos: a oxidagdo extremamente exotérmicasaida do oxigénio elevava
demasiadamente a temperatura local e levava adgetagalizada de 6xido de ferro liquido
(“FeQ”), um excelente fluxante para 6xidos basig©aO, MgO). A combinacéo de elevada
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temperatura e “FeO” era desastrosa para os refrm&ventaneiras do fundo do conversor, o
que inviabilizava o processo.

Na mesma época, em funcéo destas observacdesyaegsrantos foram realizados
buscando outras formas de aportar o oxigénio albdaNa Austria, em 1952, em Linz e em
1953 em Donawitz conversores industriais de 30t sopto por cima, através de uma lanca
ndo submersa, iniciaram a operagdo comercial dogecsores chamados LDigz Donawitz
ou BOF-Basic Oxygen Furnage

O processo LD se desenvolveu rapidamente, especitdmo tratamento de metal
liquido com elevado teor de fésforo e viabilizarsdfuséo de sucata em frag6es razoaveis da
carga.

Houve desenvolvimentos ainda de processos com ismmes giratorios também
empregando langas (como Kaldo e Rotor) mas estee$80S ndo atingiram importancia
internacional no cenério siderurgico.

Paralelamente ao desenvolvimento dos processosirgegéo por langa (“por cima”)
vérias organizagbes buscaram a solucdo do probtandegradacdo das ventaneiras e
refratarios do fundo do conversor. Nos anos 1868 groblema foi resolvido a partir de uma
idéia de Savard e Lee da Air Liquide do Canadata kkia envolvia a refrigeracdo das
ventaneiras através da dissociacdo endotérmicardaidrocarboneto injetado no espaco
anular de uma ventaneira composta por dois tuboséotricos. Pelo tubo central, o
oxigénio é injetado.

Os processos OBM (Oxygen Bodenblasen-Maxhiite) eamm&hha, o processo Q-BOP
(Quick/ Quiet- Basic Oxygen Process) nos Estadagddne LWS (Loire-Wendel-Sidelor),
na Franga, sdo as concretizagdes industriais @entes deste conceito de refrigeragdo com
hidrocarbonetos.

No final da década de 1970 os processos de soprd§ixo” se desenvolviam de forma
tdo marcante que em um simpésio classico “Basig@xysteelmaking- A new technology
emerges” a principal conclusdo era de que se #rat@vuma tecnologia madura que, em
funcdo de suas vantagens sobre o processo de ‘gopoima” (LD, BOF) seria o futuro das
novas expansodes e da substituicdo das instalabSetetas (3). Assim, em 1978, segundo
Niles (3) o futuro das novas instalagdes de soprdopixo era “brilhante”.

Este futuro ndo se concretizou, entretanto. A d@pieacdo dos aciaristas e
pesquisadores levou ao entendimento das causasuagens e desvantagens de cada uma
das opc¢Oes de sopro e, em 1982, a opinido reirfantpie realmente se concretizou nas
décadas seguintes) era de que a Ultima instalag@opto apenas por baixo j& havia sido
instalada e que o futuro da aciaria de conversaaegresentado pelos processos de sopro
combinado ou misto, como indicado pelo prépridditio congresso “Mixed Gas Blowing in
Steelmaking”.

Este capitulo apresenta os principais aspectosrgedindmica, cinética e operacdo do
conversor de sopro “por baixo”, comparando-os camversores de sopro por cima e de
sopro combinado (ou misto).

2. Termodindmica do Refino

As principais reagbes que ocorrem nos conversaiiesrsacoes de oxidacdo. Os
aspectos relevantes da termodinamica destas res@del$scutidos a seqguir.
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2.1.Reacdes de Oxidacao

2.1.1. Oxidacao do Ferro

Embora indesejada sob o ponto de vista de rendimmetalico, a oxidacao do ferro
ocorre durante o processo de conversdo. Este d@edferro tem efeito importante na

dissolucéo de varios 6xidos, em vista de seu pfideante” sobre os 6xidos basicos. Além

disto, esta oxidacao € exotérmica e contribui pdralanco térmico do conversor.

Reacéao

DH zgs(kJ/mO| de FE)

Fe+ %2 Q= FeO

-225,5

Equacéo 1

A extensdo da oxidacdo do ferro, sob o ponto da ¥&modinamico, esta ligada nao
apenas ao grau de oxidagdo do metal (potencialicpido oxigénio) como & atividade do
FeO. O comportamento do FeO em escérias de aéiag@tivamente complexo mas pode

ser sumarizado, semi-quantitativamente, atravégafeos como os da Figura 2.
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Fig. 5.78. Activity of FeO for various FeO contents d

ependent

on the basicity (X0 + Xpp0)/ Xsio, at 1600 °C in the system
Ca0-FeO-MgO-Si0,, after Chipman and coworkers [80]

Figura 2 Efeito da basicidade sobre a atividadd-d®” em escdrias de aciaria (a esquerda, atieida

para diferentes concentracdes (4), a direita, deatie de atividade do “FeQO” (5))

E evidente que o controle da basicidade tem grfidéncia sobre o comportamento do

FeO nas escdrias basicas.
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2.1.2. Oxidacao do Carbono

Nas temperaturas em que existe ferro liquido (sieéuna temperatura do gusa liquido)
o carbono é oxidado, preferencialmente, para COrskga Equacéo 2.

Reacéo DH 29g(kJ/mol de C)
C+% Q=CO -114.,4 Equacéo 2
C+0O=CO -395,3 Equacéo 3
CO+%LQ=COy -280,9 Equacéo 4

A reacao descrita pela Equacéo 3 (formagéo dg EDastante mais exotérmica do que
a formacgdo de CO. A reacgdo de oxidacdo do CO (f&gud) representa, portanto, uma
potencial fonte de energia consideravel para ude@igica que opere conversores.

A oxidacdo do CO dentro do conversor contribui gaseu balango térmico é chamada
de “pOs-combustao”.

Assim como a maior parte das reagdes no convegstar,reacdo ndo atinge o equilibrio
termodindmico e depende do modo e local de forresgiondo oxigénio, como sera discutido
adiante.

O equilibrio da reagdo descrita pela Equacdo 2nbdm a base para a definicdo da
quantidade de oxigénio dissolvido no metal, atradésreacdo descrita pela Equacéo 5 .
Fatores cinéticos tém, como sera visto adiantendgraefeito sobre o resultado final do
produto %C60 no fim de sopro, que raramente correspondem doesaassociados a 1 atm
de pressao.

C+0=CO %C %0 Equacéo 5

= 205 10° (1600C)

Cco

2.1.3. Oxidacéo do silicio

O silicio é oxidado a silica, também em uma realgAtemente exotérmica. Em
conversores que operam com escoOria basica é rdzmingiderar a oxidacao total do silicio
presente na carga.

2.1.4. Oxidacéo do Fosforo

A desfosforacdo em meio oxidante, como prevaleceantel todo 0 processo de
conversao pode ser descrita de forma ibnica owecutar:

P+5/20+ 32 F =PQ*> O ion O no modelo idnico das escérias, Equagdo 6
corresponde ao seu carater basico e é obtido,
principalmente, através de adi¢fes de CaO.

2P+ 5FeO + 3 CaO= (CaghOs Desfosforacéo, segundo o modelo
“molecular” das escoérias.
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O efeito do grau de oxidag&do do metal sobre a dgfest;o € evidente. A representacéo
iBnica destaca o efeito do oxigénio dissolvido mohp (Q. O efeito dos 6xidos na escoria
se manifesta sobre (a) basicidade (atividade doGine comportamento do fon fosfato
(POS™).

Qualitativamente, o efeito dos diversos fatoresigfieenciam o resultado do equilibrio
entre o fésforo no metal e na escoria pode seiaavapor relagdes empiricas como as de
Healy e outros autores:

(% Pescoria) 22350 (6)
%P =TT 16,0+ 2 5log%Fe + Q08 %CaQ@ 04
0

— metal

log

Onde Fet é calculado como 0,8FeO.

2.2.Formacéao de Escéria

A escéria é formada pela mistura de adi¢cdes soOldas produtos liquidos que se
formam durante as reac¢fes de refino e/ou pelawleisdo de alguma adicdo sélida. Uma
vez que as reacOes de desfosforacdo requerem deusscorias basicas, e a basicidade
favorece a desfosforagéo, as escérias de conv&isaricas em CaO, que tem alto ponto de
fusdo. O papel critico do “FeO” e da $i@ obteng&o de uma escaria liquida é destacado no
diagrama da Figura 3. E evidente que obtencéosdérias liquidas, a base de CaO, em
conversor depende da formacéo destes dois Oxitlosfites”.
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Figura 3 Isoterma correspondente a 18000 sistema CaO-MgO-“FeO”-Sijindicando a regido de
ocorréncia de fase liquida e os limites de soldade dos diversos 6xidos solidos.

3. O processo de Conversdo

A converséao (do gusa e sucata) em aco liquido@passa em equilibrio termodinamico.
Da mesma forma, ao final do sopro, ndo se estabetpdlibrio termodindmico entre o metal
e a escoria (e os gases formados). Embora a iaf@nsobre o estado de equilibrio seja
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fundamental para a compreensao da evolu¢do dagdeado interior do conversor durante
0 processo de conversao, estas informagdes n&uéientes para a compreensdo completa
do processo.

O modo como as reagbes se passam durante o prooesscal onde ocorrem e a
possibilidade de aproximar-se mais ou menos ddilkdaitermodinamico sdo caracteristicas
que dependem de varios aspectos operacionais, geciasdo modo como o oxigénio €
fornecido, no conversor. Dentre as variaveis aadas ao fornecimento do oxigénio em
conversores, certamente a mais importante € o a@darnecimento do oxigénio, isto é, se é
fornecido por baixo (sopro submerso) ou por cins@r@ com langa).

3.1. A oxidagéo

3.1.1. Sopro de oxigénio por baixo

Ao entrar em contacto com o ferro liquido, o oxigéiorma, imediatamente, 6xidos de
ferro (em virtude da presenca macica de ferro: raesumando o metal tem 3,5%C, em peso,
cerca de 85% dos atomos disponiveis para sereradngdsdo atomos de ferro). (ver Figura
4).

FeO.SiO | !
Mno N ' LFeo
Qo

FeO
02
Meétal riche Meéetal pauvre
en silicium en silicium

Tuyere

Figura 4 Esquema do processo de oxidagdo jurgataneira de um conversor de sopro por baixo. (1)

O 6xido de ferro tem densidade menor que o mepaldo e, portanto, sobe através do
metal liquido. A medida que este Oxido atravessaetal liquido ocorre a busca pelo
equilibrio e formam-se os Oxidos mais estaveisyigies pela termodinamica, SiCou
silicatos, como indicado no lado esquerdo da Figugara metal rico em silicio) e CO.
Como o FeO eventualmente formado precisa atravesdao banho para chegar a superficie
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do banho (interface metal-escoéria), ha bastantpdepara que o equilibrio entre as reacdes
Equacéadl e Equaca@ se estabelecam conforme indicado pela Equacéo 7.

FeO +C=Fe + CO Equacao 7

Isto se manifesta de duas formas importantes ncepso de conversao com Sopro por
baixo:

(a) O teor de FeO da escoria somente se eleva a neakiddescarburagéo significativa
ocorre (isto tem impacto significativo na formag&oescoria liquida neste processo)

(b) H&, ao longo do refino, um razoavel equilibrio erratividade (e/ou quantidade) de
FeO da escoéria e o teor de carbono dissolvido 0o a¢

E importante notar que a presséo de CO no intdderbolhas ndo €, necessariamente,
igual a 1 atm, como sera discutido adiante. Embdfagura 4 indique que as bolhas séo de
“CO” outros gases, estdo presentes, o que redresado parcial do CO no interior da bolha.

30 | 30

Temperature: 1610 ~20°C

@ BOF
O OBM
——— Equilibrium

20
BOF

FeO (%)
Turndown slag Fet content (%)

0BM

on
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Flg' 2.106 Iron oxide-carbon r_elatlcms in BOF aﬁfﬂ Fig. 9.13 Slag Fe; content as a function of the carbon content at furndown in the U.S. Steel Gary Works BOF and OBM
OBM (Q-BOP) are compared with the average equi- (Q-BOP) shops.
librium relation (------- ). From Ref. 103.

Figura 5 Relagdo entre o teor de oxido de ferrestéria e o teor de carbono no banho (Equacgém 7) e
processo de conversdo com sopro por cima (BORyre gor baixo (OBM). A linha tracejada represemta
valor de equilibrio para a press&o de 1 atm e texhpa de 1616C. (7)

A Figura 5 apresenta resultados do teor de carleotenr de “FeO” da escéria em
conversor de sopro por baixo, comparado com osresl@revistos pelo equilibrio
termodindmico e os valores obtidos em convers@ogeo por cima.
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A diferengca de rendimento metélico entre os doiscgssos € clara e & bastante
significativa.

3.1.2. Sopro por Cima

Nos processos em que 0 sopro de oxigénio é realigad cima, é possivel variar as
caracteristicas do sopro, em especial altura dz lanvazdo de oxigénio. A variagdo destas
caracteristicas tem importante efeito sobre a ‘peg@&” do sopro no banho e sobre a
distribuicdo do oxigénio soprado e seu efeito.

O impacto do jato de oxigénio sobre o banho de Imigfaido tem vérios efeitos
mecanicos e quimicos. Dependendo das condicbespie pode ocorrer mais oxidagao
“superficial” do banho ou mais “penetragdo” do sgpromo indicado na Figura 6A
energia do sopro define seus efeitos sobre o ba@hsppro de mais baixa energia resulta em
maior oxidagdo superficial do banho, e menos “Fefpturado pelo banho. No sopro de alta
energia (chamado “duro”) mais FeO é capturadoriateente ao banho. A energia do sopro
também projeta metal. Se a escoria for liquidgidaola, 0 metal projetado em “gotas” pode
conduzir a formagao de uma emulséo.

Assim, o controle da condi¢cdo de sopro € essepeia a realizagdo de uma corrida
rapida e estavel no processo de sopro por cimeialmente busca-se um sopro macio (lanca
alta e/ou menor vazao) para produzir mais FeO fajpdmente ao banho. Este FeO devera
agir como fundente para dissolver a cal adiciomadanenor tempo possivel formando uma
escoria liquida, capaz de absorver o metal evenardk projetado pelo jato. Aumentando-
se a energia do sopro a quantidade de metal pfojetamenta e, caso exista escoria liquida
suficiente, atinge-se a condigéo de formacdo de“emalséo” tri-fasica (metal-escoria-gas),
como mostra a Figura 7.

Soufflage par lance

Projections métal + laitier

Métal riche
en silicium

Métal pauvre
en silicium

Figura 6 A energia do sopro por cima define séitos sobre o banho. O sopro de mais baixa emergi
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resulta em maior oxidacao superficial do banhoeras “FeO” capturado pelo banho. No sopro deeaéagia
(chamado “duro”) mais FeO é capturado internameateanho. A energia do sopro também projeta m&l
a escoria for liquida e oxidada, o metal projetachd‘gotas” pode gerar a formagéo de uma emulsao.

<+—— Oxygen lance

Gas—slag—metal
emulsion

Fig. 9.7 Physical state of the BOF in the middle of the blow.

Figura 7 Estado fisico de um conversor de sopreipea durante o sopro na etapa de taxa de
descarburacgdo constante.

Formada a emulsdo, grande parte do metal liquidafdem de 30% do peso total) se
encontra, a cada instante, emulsificado. As reagéaeemulsdo ocorrem muito rapidamente,
devido a elevada relacdo area/volume das gotastid projetadas. As gotas se mantém na
emulsdo enquanto estdo sendo descarburadas, pmis GO&. Esta geracdo de CO mantém a
estabilidade da emulsdo. Naturalmente, se o sdmmnduzido nestas condicdes, antes de
existir escoria, o resultado mais comum é a formagf'cascao”.
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ﬁCO

“FeO” Emulsao

gerado FeO+C=CO+Fe
pelo de-P

Sopro Mn+FeO=MnO+Fe

Gotas com Gotas
%C, %P doﬁ ﬂde-c e de-P

banho

Banho
Homogeneizacdo da composi¢cdo com as gotas
gue “caem” da emulséo

Figura 8 Esquema de modelamento “quimico” de cwovale sopro por cima. A reacao na interface
metal (banho)-escoria contribui pouco (ou nadad pgorocesso, no tempo disponivel.

De uma forma geral, a maior parte das reacdesfide s& passa na emulsdo e é preciso
manter um balanco adequado de entradas e saideswuigdo para que 0 processo seja
estavel (Figura 8). A medida que o carbono seaopata CO na emulséo, FeO é consumido
e € preciso garantir um aporte deste 0xido, vidapéo pela lanca. Da mesma forma, a taxa
de descarburacdo esta vinculada a taxa de emadsiiode metal, que depende das condi¢des
de sopro. Emulsificagdo excessiva pode causarafgim instantdnea excessiva de CO
instabilizando o conversor. Da mesma forma, fadtd-eO na escoria pode levar ao colapso
da emulséo.

O processo de manutengdo de uma emulsdo estavaicésemelhante a manutencao de
uma “escoria espumante” estavel no forno elétriéqrincipal diferenga, possivelmente, é o
fato de que o carbono é aportado através do nmatds#icado. Como o teor de carbono do
metal varia ao longo do tempo, as condi¢cdes deogmmcisam se alterar de modo a que a
quantidade de carbono que entra na emulsdo peraneorstante.

O processo de sopro por cima €, portanto, bastaate complexo que o processo de
sopro por baixo e permite que se opere em condd®etevado desequilibrio metal-escéria,
deliberadamente ou ndo. O resultado da formacgdee@epor “sobre” o banho e da reagao
preferencialmente na emulsdo é o maior “deseqiaitientre o teor de carbono do banho e o
teor de FeO da escéria, como mostra a Figura & @ladervar que, aceitando o modelo de
reacdo apresentado acima, ndo se deveria espeitiorem FeO-C no conversor com sopro
por cima.)

A avaliacdo e quantificacdo do desequilibrio entetal e escoéria sdo complicadas pelo
fato que duas variaveis diferentes sdo usadasegprassar o grau de oxidacdo do metal e o
da escoria: a concentracdo de “FeO” (ou Fet) daries¢e raramente a atividade destes
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oxidos) expressam o nivel de oxidacdo da escarg@anto o teor de oxigénio dissolvido é
usado para representar o grau de oxidacdo do methha tentativa interessante de
demonstrar este desequilibrio & apresentada naaF@uonde o potencial de oxigénio
calculado para a escoria e para o metal (em fudedatividade de “FeO” e do teor de O
dissolvido) sdo comparados. A figura demonstraaciente o amplo desequilibrio entre
escoria e metal no conversor de sopro por cimprexmidade do equilibrio metal-escoria,
no aspecto oxidagao, no conversor de sopro poobaix

Figura 9 Medidas do potencial de oxigénio na éa@no metal em conversores de sopro por cima e
sopro por baixo. Os triangulos indicam o potendebxigénio da escéria. Os circulos, o potemtgabxigénio
do metal. Dados ligados por uma reta verticalesprondem a uma amostra simultanea em um conveDsor.
resultados correspondentes ao conversor LD foreoardados por uma linha tracejada na figura, fitithr
sua identificacéo. (8)

3.2.Teor de oxigénio no fim de sopro

A reacdo de formagdo de CO no metal é uma reacBerobénea, que ocorre,
necessariamente, em uma interface metal-gas. gaarama bolha apareca em algum local
no interior do banho é necessario que a pressaeqdiibrio do CO exceda a pressao
existente no local considerado pois além da presgfwsférica, existe uma pressao
associada ao peso do metal sobre este local. oddionente, para que uma bolha exista (n&o
“colapse” eliminando a interface entre duas fages,tem um custo energético) é necessario
gue sua pressao interna seja maior que a pressinaex

Isto resulta em que, para que se forme uma boll@Qddentro de um metal liquido, a 1
atm, ndo basta que os teores de Oatinjam os valores de equilibrio com latm dadda pe
Equacdo 5. E necessario que exista uma supexgaiysara que a pressao “esperada’ do CO
supere as duas barreiras citadas, que podem sesarfadas por:
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p Equacéo 8

paranuclear

=latm+ rgh+§
;

Assim, na auséncia de “auxilio” para a nucleacddalbas, em geral os teores de
carbono e oxigénio ser8o maiores dos que os tem®sciados ao equilibrio com gas a
pressao reinante no sistema. Este é o comportamestconversores em que o sopro de gas
se da apenas por cima (Figura 10).

No conversor com sopro por baixo, a pressdo ne@@saainjecdo do oxigénio é
suficiente para vencer as duas parcelas finaisqua¢go 8. Ha evidentemente, a formagéo
de grande numero de bolhas (todo o volume de oxigéjetado no conversor). Estas bolhas,
embora tenham uma pressdo total maior que uma farapsem a pressdo parcial de
oxigénio praticamente igual a unidade, no momeatingcdo. Assim, a pressao parcial de
CO (e outros gases comoz,Npor exemplo) no interior das bolhas é muito haixa
especialmente no ponto de injecdo. Isto favoteastante, o progresso da reacao Equégcao
A medida que a bolha sobe e absorve o CO geratiatmente a pressao parcial de CO
dentro da bolha aumenta (enquanto a presséo iotialud, em vista da menor profundidade e
maior tamanho da bolha). O efeito combinado desteesso é que o progresso da reagéo de
formacg&o de CO a partir do carbono e oxigénio tigkus no banho estabelece um equilibrio
aparente com uma pressao de CO menor do que tatm,mostra a Figura 10.

Figura 10 Teores de carbono e oxigénio no fimofieasem conversores de sopro por baixo e sopro por
cima comparados com o equilibrio CxO a 1 atm.
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Para um mesmo teor de carbono de fim de sopro,tal preduzido em conversor com
sopro por baixo tem menor teor de oxigénio disdolvi O impacto desta diferenca sobre o
consumo de desoxidante é, evidentemente, sigmficat

3.3.Particdo dos demais elementos entre metal e escoria

A avaliacdo da particdo dos demais elementos mesano refino (principalmente P,
Mn e S) entre escéria e metal nos dois tipos “mxs¥de conversores (LD e Q-BOP) é
complicada pela dificuldade de uma base “justa” cdenparacdo. Do ponto de vista
operacional, a comparacdo mais interessante éeeah gealizada como fungéo do teor de
carbono de fim de sopro, uma vez que, para cadaggocesso seria conduzido sempre de
modo a atingir um certo teor de carbono de fimapea independente do conversor.

3.3.1. Particdo do Fésforo

A Figura 11 apresenta a razdo de particdo do fogfor fim de sopro nos dois tipos
extremos de conversor. Em um caso, os resultainsmesentados em funcdo do teor de
Fet da escoria. E evidente que, para um mesmbdeéwexidacio da escoria, o conversor de
sopro por baixo desfosfora muito melhor, em vistaptloximidade do equilibrio metal-
escoria. Entretanto, para um mesmo teor de carntberiion de sopro, o nivel de oxidacdo do
conversor de sopro por baixo é menor e o teor é©"fFet) da escoria € mais baixo (visto
anteriormente). O resultado é que a desfosforagia,um mesmo teor de carbono de fim de
sopro é mais eficiente no conversor de sopro [poa.ci

Figura 11 Razéo de distribuicdo do fésforo (eas@bria e metal) em fungéo do teor de carbonomald
sopro e em funcédo do teor de Fet da escéria parg=mres de sopro por cima e de sopro por baixo.

3.4.Sopro Combinado

A compreensédo dos mecanismos de reacdo nos comge® SOPro por cima e sopro
por baixo, descrita acima, deixou bastante clansotivo das diferengas entre 0S processos.
As principais vantagens do sopro por baixo esti#ulés a:
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(a) melhor homogeneizagéo do banho;
(b) promocgéo do equilibrio metal escoria;

(c) nucleacdo de bolhas e consequentemente abaixami@nioessao parcial de gases
dissolvidos.

As principais vantagens do sopro por cima esta&al#g a:
(a) facilidade de formar escoria controlando as coretigle sopro;

(b) melhor p6s- combustdo (ndo discutida em detalhe, degorrente da presenca de
oxigénio na regido “sobre o banho” onde o CO é&dithe).

A consequéncia evidente é que praticamente todamgersores de sopro por cima
foram equipados, nas Ultimas décadas, com algund#pnjecdo de gas (na maior parte das
vezes gas inerte) por baixo, para aproveitar atagans citadas. Estas alteracbes em geral
sdo bastantes simples em conversores LD pois béiveehente poucos problemas de
interferéncia de lay-out ou estruturas de prédids.caso dos conversores de sopro por baixo,
houve, também, casos de introducao de sopro coraptampor cima. As limitacdes fisicas,
entretanto, podem implicar em custos significativas estas alteracoes.

Os resultados do processo de refino em converdersgpro combinado invariavelmente
se situam entre os resultados dos conversorespie somente por baixo ou somente por
cima. Partindo de um conversor LD, quanto maieazio de gas injetada por baixo em um
conversor de “sopro misto” tanto mais 0S resultadosprocesso se aproximarao dos
resultados de um conversor de sopro por baixo.usibao gas inerte é, freqlientemente, o
parametro decisoério para limitar a quantidade ajatnestes casos.

Alguns resultados que comprovam a eficiéncia deg&mlalo sopro combinado séo
apresentados de forma sumaria, na Figura 12, &'segu

Figura 12 (a) Teor de FeO na escoria em funcaeatade carbono de fim de sopro para conversores de
sopro combinado, comparados com sopro por cima éL&y)pro por baixo (Q-BOP).
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Figura 12 (b) Teor de fosforo de fim de sopro encéo do teor de Fet da escoria, para diferentéesaz
de gas soprado por baixo em um conversor LD (ecudireita : “LD-BOF” representa os resultados se
sopro por baixo e as demais curvas indicam o gisdo e a vazao especifica)

4. Sopro por Baixo

4.1.Ventaneiras e Refrigerante

A principal variacdo entre 0os processos de soprdpixo é o refrigerante empregado
nas ventaneiras. Todo o oxigénio é soprado pdameiras instaladas no fundo do conversor.
A refrigeracdo é feita por hidrocarbonetos. Indeleatemente do refrigerante usado, o
processo de protecdo do fundo do forno e das w@rd@nconsiste na formacédo de um
“cascédo” em forma de “cogumelo” solidificado emnre sobre a ventaneira, como
mostrado na Figura 13.
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Figura 13 Esquema do fundo de um conversor de smprbaixo destacando a formagéo do “cogumelo” na
regido de saida do refrigerante. Os refrigerantesgases resultantes de sua decomposicéo passpargs e
trincas do “cogumelo” como indicado no esquemairkita. (Nota: a relacdo entre os didmetros dosstub
concéntricos nos dois esquemas é muito diferente).

Processos de sopro por baixo tipicamente empregam®e 22 ventaneiras distribuidas
no fundo do forno. A vazédo de refrigerante é tamie ao longo da corrida.

Durante o basculamento do forno, nitrogénio é stippeelas ventaneiras para evitar sua
obstrucdo. Alguns autores destacam 0s riscos gerssga para o pessoal da aciaria
associados ao sopro de nitrogénio em condicbegsfupeas durante o basculamento do
forno e sugerem que as instalacdes modernas térarsores completamente protegidos.

Em algumas praticas, sopro submerso de nitrogéde per empregado para favorecer
as reacdes metal-escoria (10) ou para adicionagéiio a alguns graus de aco (7).

4.2 .Vida do Fundo

Em fornos Q-BOP os refratarios do fundo tem vidaee800 e 2500 corridas, bastante
inferior ao restante do conversor. Por este mpt&/c¢omum ter fundo removivel, para
viabilizar a troca de fundo com paradas de mendsitg7).

4.2.1. Slag splashing

Os fornos de sopro por baixo empregam “slag spigsltiom ou sem condicionamento
da escéria. Naturalmente, o sopro de nitrogémieatizado pelas ventaneiras, em contraste
com conversores de sopro por cima que empreganta festa operagdo. Como em geral ja
ha a possibilidade de soprar nitrogénio pelas weirs, ndo é requerido grande alteracao
para a partida do processo de recuperacao de pafemtdria por “slag splashing”.
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4.2.2. Carregamento

O carregamento nos fornos com sopro por baixo tambdéiciado pela sucata, seguido
pelo gusa liquido. Os processos de sopro por paixofuncdo da grande agitacdo do metal
liquido e da oxidacdo “submersa” tem capacidadéuddir sucata em dimensdes bastante
maiores que 0s processos de sopro “por cima”.

Nitrogénio € soprado durante o carregamento dol higtédo.

4.2.3. Sopro e refino

Nos conversores modernos de sopro por baixo alhada € injetada com o oxigénio.
Nos conversores Q-BOP e OBM toda a cal é adicioaasian. Normalmente esta adicdo é
feita no comecgo do sopro, estando concluida nadaeta sopro. Isto € necesséario quando se
trabalha com gusa de silicio relativamente altea paitar projecéo excessiva de metal e
escOria que causam cascao na boca do conversoom&go do Sopro € necessario evitar a
ocorréncia destas escarias de alta silica. Os glesako fosforo e silicio mais baixo (<0,4%)
podem ser refinados com cal em pedra. ENa! A origem da referéncia néao foi
encontrada, a indicacéo de que a cal pulverizada é injepadamo ao fim da corrida e que
as adicdes de cal em pedra e cal dolomitica sés fed carregamento do forno (dado de
1980). Naturalmente o nivel de desfosforacéo ddedem influéncia importante sobre o
processo de sopro. As taxas de sopro tipicasosgueocessos de sopro por baixo séo
apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1 Vaz&o média de oxigénio em conversoresgt® por baixo (1)

Conversor Vazdo em Nriit.min (base conversor de 100t)
LWS 4,2-5,6
Q-BOP 3,0-4,0
OBM 3,8-50

A vazédo de oxigénio nos processos de sopro poo lpgide ser mais alta do que quando
0 sopro é feito por cima e o tempo de sopro poddesé2 a 15 min, embora um consumo de
até 2 Nni/t superior ao conversor LD seja observado.

Os processos de sopro por baixo tem resultadosr@siais reprodutiveis que os
conversores de sopro por cima. O nivel de acerte@airidas € muito alto ndo s6 com
respeito ao teor de carbono, mas também com resuestdemais elementos e a temperatura
de vazamento.

A injec@o de hidrocarbonetos resulta em teoresidte@dénio um pouco mais elevados
do que em outros conversores. Para produtos erasteeesidual é importante, “rinsagem”
com nitrogénio apos o sopro de oxigénio € normaensuficiente para controlar o teor de
hidrogénio. Quando a absor¢&o de nitrogénio messs controlada, argdnio é soprado (ver
item4.4).
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4.3.P6s-combustdo

Os processos de sopro por baixo apresentam mesapiustdo do que 0S processos
de sopro por cima. O efeito da pds-combustdo pedanportante para o balango térmico do
conversor, quando se deseja usar mais carga sdtigiaalguns processos de sopro por baixo
j& foi empregada lanca por cima com efeito sobmdsrcombustdo, embora o objetivo
principal da modificagdo tenha sido a eliminagaoenlucéo do cascao na boca do conversor,
como mostra a Figura 14.

Figura 14 Arranjo de langa para reduzir o “casafbboca do conversor LWS.

Figura 14 Arranjo de lanca para reduzir o “casai@oboca do conversor LWS (sopro por baixo). R&dlug
do peso de metal liquido carregado (efeito solp@sacombustédo) a medida que aumenta o uso da lancga.
Reduc¢édo do nimero de paradas para limpeza da baxmdersor LWS (13)
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4.4.Teor de hidrogénio

O uso de refrigerante contendo hidrogénio temaeibre o teor final deste elemento no
aco. O leve aumento do teor de hidrogénio em&elacacos de conversor LD ndo é muito
relevante. Caso necessério, pode ser reduzido rzwagem pos Sopro com nitrogénio,
argdnio ou argbénio+nitrogénio (7). A Tabela 2ementa algumas medidas em conversores
pequenos. Os resultados mostram o efeito do redngge

Tabela 2 Teores de hidrogénio em corridas LWS (9)

Conversor LWS de 45t Conversor LWS de 6t
Refrigeragéo Refrigeragéo Refrigeragdo com
com combustivel com CQ liquido CQ, ligquido
Ao fim de sopro 4,8 ppm 1,8 ppm 2,1 ppm
Apos agitagdo com 3,2 ppm 0,8 ppm 1,4 ppm
nitrogénio e adigédo
de carbonato de
sodio
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