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Fig. 8.4 - Fluxograma de uma usina integrada.

meios de introduzir quantidades controladas de oxigénio. O oxigénio
s¢ combina com os elementos indesejdveis (exceto o enxofre) e, inevi-
tavelmente, com parte do ferro, formando 6xidos que podem deixar o
sistema como gases ou passar a escoria. A remocdo do enxofre nio en-
volve a oxidacdo, mas depende da basicidade da escdria e da tempera-
tura atingida no processo.

A proporcio que o gusa é refinado [reduzindo-se o carbono, man-
ganés e silicio, principalmente), seu ponto de fusio aumenta, sendo
necessario introduzir calor, por algum meio, para se manter a carga li-
quida.

8.3.1 - Processos pneumaticos de aciaria (conversores)

Os processos pneumiticos sdo aqueles em que ar ou oxigénio pu-
ro € soprado sob pressao, através ou sobre a superficie do gusa liquido
para produzir o ago. Se o ar € usado, o nitrogénio contido nao serve pa-
ra nenhum fim pratico, apenas resfriando o material e sendo absorvi-
do parcialmente pelo ago, onde ¢ uma impureza indesejavel. Se o oxi-
génio puro ¢ empregado, tais problemas sido eliminados.

A maior parte dos a¢os comuns ¢é produzida hoje em conversores
pneumadticos, onde o processamento € extremamente rapido (tempo
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de corrida 15-25min, para conversor de 100-150t) e a fonte de calor éa
oxidacdo do silicio, carbono e manganés contidos no gusa, ndo sendo
empregadas fontes adicionais de energia.

Obviamente, tais processos requerem o uso de uma percentagem
elevada de gusa liquido na carga.

Os principais tipos de conversores sio:

—LD ou BOF (Linz-Durrer [7] ou Basic Oxygen Furnace), (sopro

por cima)
—Q-BOP (sopro submerso, por baixo)
—Processos de Sopro Combinado ou Sopro Misto.

8.3.1.1 - Conversor LD

Os primeiros conversores desenvolvidos foram o conversor Bes-
semer (sopro de ar, por baixo) e Thomas (Bessemer - bdsico).

O efeito refrigerante do nitrogénio do ar limitava a quantidade de
sucata que podia ser fundida por estes conversores a valores inferiores
4 sucata interna de uma usina integrada. Além disto, o alto teor de ni-
trogénio obtido com a insuflagdo de ar nos conversores sempre colo-
cou limitagdes no emprego dos agos Bessemer e Thomas. Apesar de
Bessemer ja haver previsto a possibilidade de emprego de oxigénio pu-
ro, este gas so se tornou disponivel em grandes tonelagens a pregos ra-
zodveis nas 1ltimas décadas. De vez que o uso de oxigénio em venta-
neiras causa erosdo acentuada, o processo desenvolvido na Austria
(em Linz| utiliza o sopro por cima do banho, com uma lanca de cobre
refrigerado a dgua, como mostra a figura 8.5.

Fig. 8.5 - Conversores LD ¢ Sopro Submerso (Q-BOP) [8].
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Devido a rapidez do processo e a necessidade de produtividade
maxima, os grandes conversores LD [hoje até 350t) sdo, em geral,
controlados por modelos matemadticos em computador. Utilizando a
composi¢do quimica e a temperatura do ferro gusa liquido e a compo-
sicdo e temperatura de vazamento do aco desejado, o computador cal-
cula a quantidade de sucata a adicionar, o volume do sopro, bem co-
mo a quantidade de formadores de escoria (CaO, Calcareo, CaF, even-
tualmente).

O formo ¢ basculado e a sucata e o gusa liquido, nas quantidades
calculadas, sdo carregados pela boca. O formo retorna a posicio verti-
cal, abaixa-se a lanca e o sopro € iniciado, quando se adicinam os fluxos
necessarios.

Durante muitos anos houve controvérsias sobre os motivos da
elevada velocidade das reacgdes de refino no conversor LD.

Estudos detalhados do processo 7] mostraram que o fator funda-
mental para a cinética destas reagdes € a formacdo de uma emulsio
metal-escoria, durante o sopro.

A elevada energia do sopro arrasta quantidades significativas do
metal para esta emulsido (até 30% do peso carregado, em determina-
das etapas do sopro) onde, em funcio da elevada relacdo drea de
interface/volume de metal, as reacdes de refino se passam rapidamen-
te. Acredita-se que a evolucdo de CO através da oxidacdo do carbono
das gotas metalicas segundo a reacio:

C+0 = CO

seja essencial para a manutencdo da estabilidade da emulsdo. Uma
vez reduzido o carbono (e outros elementos) das gotas elas "‘caem'’
para o banho, onde se homogenizam, alterando sua composigao mé-
dia.

Este ciclo se repete, resultando em um progresso do refino como
mostrado na Fig. 8.6.

E importante observar que, em funcido de sua maior afinidade
com o0 oxigénio, o silicio é praticamente todo oxidado antes de ocorrer
queda substancial do teor de carbono do banho.

Concluido o sopro, o forno é novamente basculado, feita uma
medida da temperatura e retirada amostra para o laboratério quimico.
Se o0 ago estiver muito quente, adiciona-se calcdrio e/ou sucata e, se
estiver muito frio, é dado um novo sopro, de curta duragio.

Modernas técnicas de instrumentagdo (sub-lancga, por exemplo)
permitem que temperatura e alguns dados relativos 4 composi¢do qui-
mica sejam obtidos sem bascular o forno, melhorando a produtividade
do conversor e possibilitando realimentacdo de modelos matemiticos
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dindmicos. Isto melhora em muito a indice de acerto de corridas, re-
duzindo drasticamente a necessidade de ressopro ou adicéo de ''refrige-
rantes’’.

Acertadas a composigdo quimica e a temperatura de vazamento,
o forno € basculado no sentido oposto e a corrida vazada pelo furo de
corrida. Antes do inicio da corrida seguinte, a escoria € vazada no pote
de escoria.

Regulando-se a vazio de oxigénio e a altura da lanca, € possivel
controlar o grau de oxidagao da escoria e o progresso do refino.

Basicamente, a maior tonelagem de acos comuns e baixa liga para
aplicagdes normais € produzida hoje em conversores LD (ou BOF). Al-
gumas usinas japonesas tém produzido agos inoxiddveis em converso-
res com sucesso, se bem que esta pratica nio tenha sido adotada em

larga escala.
Maturalmente, o desenvolvimento da metalurgia de panela (item

9.2), tem aumentado a flexibilidade dos conversores no sentido de pro-
duzirem acos ligados e com requisitos de qualidade especiais.

8.3.1.2 - Q-BOP (sopro submerso) e conversores de sopro misto

A década de 1970 assistiu o rdpido desenvolvimento dos conver-
sores com sopro submerso (por baixo) [8].

Isto foi possivel devido ao desenvolvimento de ventaneiras refri-
geradas e refratdrios mais resistentes e i tecnologia de injecdo de hi-
drocarbonetos por uma ventaneira concéntrica, externamente, a de
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Fig. 8.6 - Progresso do refino em um conversor LD [4).

352



oxigénio. Estas providéncias permitiram se atingir uma '‘vida'’ aceita-
vel para o fundo deste tipo de conversor. Além de vantagens puramen-
te econdmicas na instalacdo destes conversores em prédios ja existen-
tes de antigas aciarias Siemens-Martin (os conversores Q-BOP reque-
rem alturas de prédios muito inferiores a dos conversores LD) as seguin-
tes vantagens metalirgicas em relagdo ao LD podem ser citadas [8]:
—Melhor rendimento metdlico, em vista da menor oxidacdo da
escoria.
—Melhor desfosforacio e desulfuracio, em virtude de menor de-
sequilibrio quimico entre metal e escoria.
— Alta reprodutibilidade.
—Possibilidade de produzir aco de carbono muito baixo sem oxi-
dacdo excessiva.

Entretanto, o sopro por baixo apresenta as seguintes desvanta-
gens principais:
—Menor capacidade de fundir sucata, devido a elevada quantida-
de de CO nao queimada dentro do forno.
—Alto desgaste do fundo do conversor.
—Teor de hidrogénio relativamente elevado (em fungio dos hi-
drocarbonetos injetados).

Este desenvolvimento, aliado a estudos metalurgicos, permitiu
compreender as justificativas para as vantagens e desvantagens dos
dois tipos de conversores (sopro por cima e sopro por baixo). A década
de 1980 vem assistindo ao grande desenvolvimento de processos de
sopro misto ou combinado, em que quantidades varidveis de oxigénio
e outros gases (hidrocarbonetos, gds inerte etc.) sdo injetados por cima
e por baixo, em modernos conversores, visando aproveitar o melhor
das duas tecnologias.

8.3.2 - O forno elétrico

Numerosos tipos de fornos empregando a eletricidade como fonte
de energia para o metal tém sido desenvolvidos. Entretanto, em ter-
mos de utilizagdo, o forno a arco e o forno de indugao sao os mais co-
muns. Por outro lado, em aciaria, praticamente 100% da tonelagem
produzida em fornos elétricos provém de fornos a arco. Como o em-
prego de escoria no forno de indugao ¢ dificil (em funcao da dificulda-
de para seu aquecimento), estes fornos encontram maior emprego em
fundicoes.

O tormo elétrico a arco €, sem divida, o instrumento mais versa-
til de producéo de ago, € vem se tornando também, nas ltimas déca-
das, um dos mais eficientes. Algumas das importantes vantagens do
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forno elétrico a arco sdo:

{1) Permite produzir praticamente qualquer tipo de aco, em fun-
¢do do controle do aquecimento virtualmente independente
de reacdes quimicas.

(2) E um aparelho extremamente versitil, no que tange a carga,
podendo ser operado com 100% de carga solida.

|3) Permite operacdo intermitente e mudancas rapidas na produ-
¢do.

{4) Tem alta eficiéncia energética.

O numero crescente de fornos a arco instalados e a tendéncia a
instalacdes cada vez maiores (fornos de 200-250t) sdo uma clara evi-
déncia da importincia crescente deste processo. Isto se deve, tam-
bém, ao aumento do emprego de acos ligados, mais economicamente
produzidos no forno a arco.

8.3.2.1 - Equipamento

A Fig. 8.7 mostra esquematicamente um forno a arco moderno.
Os trés eletrodos de grafite sdo ligados as trés fases do secundirio de
um transformador de tensdo varidvel cuja faixa de operagio €, normal-
mente, de 100-300V. Estabelecem-se arcos elétricos entre os eletro-
dos, através da sucata e a radiacdo do arco funde a carga.

Fig. 8.7 - Esquema simplificado de um forno elétrico a arco.
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Fig. .8 - Forno elétrico a arco |vista pelo lado da porta).

A Fig. 8.9 sumariza as principais medidas adotadas em modernas
aciarias elétricas com vistas ao aumento da produtividade [9].
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Fig. 8.9 - Medidas para aumento de produtividade em aciaria elétrica [9]
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No comego da década de 60 empregavam-se fornos com 300-
400kVA/t enquanto hoje empregam-se fornos U.H.P. (Ultra High Po-
wer| de 600-750kVA/t, havendo fornos em operacdo com poténcia
instalada superior a 1000kVA/t.

Obviamente, quanto maior a poténcia instalada, tanto mais rdpi-
da, em principio, serd a fusdo da carga. Entretanto, a radiacdo causada
pela alta energia disponivel no arco acelera o desgaste dos refratarios
das paredes e abobada do forno. O adequado aproveitamento dos for-
nos UHP exigiu o desenvolvimento de painéis refrigerados a agua em
suas paredes. Sobre estes painéis forma-se uma camada de escéria s6-
lida e o conjunto age como ''refratario’’. Adicionalmente, o uso de es-
corias ''espumantes’’, que ocultam o arco das paredes, tem sido ado-
tado.

Concluida a fusdo da carga, os requisitos de energia para controle
de temperatura e compensacdo de perdas térmicas caem para
~100kVA/t. Evidentemente, a utilizacdo de transformadores UHP,
carissimos, nestes niveis de poténcia € anti-econdémica. Este foi um
dos principais motivos que fomentaram o desenvolvimento da meta-
lurgia de panela (item 9.2). Utilizando-se um forno panela, é possivel
transferir as operagoes de refino (item 8.3.2.3.2) para fora do forno elé-
trico, liberando este equipamento para fusdo de uma nova corrida.

O carregamento do forno a arco normalmente ¢ feito pela abertu-
ra da abdbada, que gira, deixando o forno livre para carga. Ha ainda
uma porta, por onde sdo adicionados materiais como ligas, formado-
res de escorias etc. e, oposta a esta, hd uma bica de vazamento, por
onde, mediante o basculamento do forno, 0 aco vaza na panela apos
concluir-se a corrida.

A partir do 1983 [9] fornos com vazamento pelo fundo (valvula
gaveta instalada excentricamente, no fundo do forno) foram desenvol-
vidos. Com este sistema € possivel vazar o aco completamente livre
de escoria do forno, inconveniente para o refino na panela. Além disto,
o angulo de basculamento do forno € muito reduzido o que permite a
instalacdo segura de painéis refrigerados a dgua até muite proximo da
linha de escoria e reduz significativamente a complexidade ¢ os custos
da parte mecanica do forno.

MNos fornos modernos, ha ainda um sistema de colecio de fumos,
evitando-se a emissao de pos poluentes para a atmosfera.

8.3.2.2 - A carga

Mormalmente a carga do forno a arco é composta de sucata e
ferro-ligas, nas usinas ndo-integradas. A necessidade de aproveitar-se
0s elementos de liga contidos na sucata e evitar-se a presenca de ele-
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mentos indesejaveis em determinados acos, exige do operador de for-
no elétrico — especialmente o produtor de acos especiais — uma cui-
dadosa separacido e armazenamento da sucata. Normalmente, a sucata
¢ reunida em grupos, por familias de acos [ex.: sucata de acos 43xx,
sucata de acos 86xx) de modo que, ao ser empregada, possa-se prever,
COm seguranca, 4 composicdo quimica a ser obtida. No caso de acos
ferramenta, com elevados teores de elementos de liga de custos altis-
simos, € conveniente separar-se a sucata por aco, € nio por familia.
Assim, uma usina de acos especiais chega a ter 50 diferentes grupos de
sucata.

Por outro lado, o aspecto fisico da sucata é também muito impor-
tante. De vez que a sucata pode ter densidade aparente muito baixa, é
importante balancear corretamente a carga, para se evitar a necessida-
de de muitos carregamentos, que comprometam a produtividade.

Além da sucata, sdo empregados ferro-ligas ou metais puros para
compor a carga desejada para cada agco. Normalmente evita-se carregar
ferro-ligas de elementos oxidiveis (como cromo, vanadio etc.) junta-
mente com a sucata, para diminuir as perdas. Por outro lado, o niquel
pode ser carregado juntamente com a sucata, por nao ser oxidavel.

Dentre as ferro-ligas, ha também virias opgoes. Ha ligas de alto
teor de carbono ou baixo teor de carbono, ligas de baixo fosforo e en-
xofre, ligas de alto teor de residuais, etc. Obviamente, o operador deve
fazer um balanco econémico das opgdes disponiveis para atingir deter-
minada especificacdo de ago, escolhendo a que apresentar melhor
equilibrio econémico-operacional.

Este balanco é, normalmente, realizado por programas de compu-
tador.

MNovamente neste ponto, ¢ importante o conhecimento, por parte
do usudrio de aco, dos problemas de fabricacdo. Assim, por exemplo,
dois acos inoxidavels com exatamente a mesma Composicio — exce-
to pelo limite maximo de fésforo aceitivel — podem requerer cargas e
elaboragdes completamente diferentes, que refletirdo, certamente, no
custo final do produto.

8.3.2.3 - A elaboracao no forno a arco

Terminada a fusdo da carga, inicia-se a etapa de refino que, classi-
camente (na auséncia de metalurgia de panela), engloba: descarbura-
¢do e desfosforacdo e, posteriormente, desoxidacdo e dessulfuracao.

8.3.2.3.1 - DESCARBURACAO E DESFOSFORACAO

Terminada a fusdo, normalmente se deseja que o teor de carbo-
no do ago esteja acima da faixa final para que, com a evolucido de
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CO decorrente da oxidacdo do carbono pelo sopro de oxigénio
(C + O = CO|, ocorra agitacdo e eliminacdo de gases dissolvidos.
Além disso, como as ferro-ligas de alto carbono sdo, em geral, mais
baratas que as de baixo carbono, é conveniente oxidar-se o carbono
abaixo da composigdo desejada do ago, de modo a poder-se introduzir
os elementos de liga como ligas de alto carbono.
Neste estigio da corrida ocorre também a desfosforacio, descrita
por:
2P + 5(Fe0) = PO, + 5Fe
PO, + 3(FeO) (FeO), - PO,
(FeO), - PO, + 4(Ca0O) (CaO|, - P,O. + 3(FeO)

2P + 5|FeO) + 4(Ca0O} = (CaQ), - P,O, + S5Fe

I

I

ou por
2P + 50 = PO, (escoria)

As condicoes ideais para o progresso da desfosforacdo sdo:

(1) Baixa temperatura (~1540°C) pois a oxidacido do fosforo é exo-
térmica.

(2) Alta basicidade da escoria, para abaixar a atividade de PO,
formando (CaO}, - P,O..

{3) Alta oxidacdo do aco.

15 T T T
[ Taxa de destosloragio
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Fig. &.10 - Resultados de desfosforacio com lanca Oxi-cal.
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Em termos praticos, obtém-se estas condigoes pela adicdo de cal e
minério de ferro. Modernamente, tem sido empregado o sistema de
lanca Oxi-Cal, no qual uma mistura de cal e fluorita € fluidizada e in-
jetada com oxigénio através de um orificio na abobada. A Fig. 8.10
mostra os resultados obtidos na Eletrometal S.A. - Metais Especiais
com este sistema. Além de excelentes resultados de desfosforacio, o
processo se passa em tempo mais curto do que o requerido pela des-
fosforagao convencional (minério + cal).

Para se evitar retorno do fésforo ao a¢o quando se eleva a tempe-
ratura, a escoria de desfosforaciao deve ser completamente removida.

8.3.2.3.2 - DESOXIDACAO E DESSULFURACAQ

Retirada a escoria de desfosforacgio, ha duas opgdes: 1) Tratando-
se de um ago carbono ou de baixa liga, e estando o teor de enxofre den-
tro dos limites de especificacao, pode-se aquecer, desoxidar e comple-
tar os elementos de liga e vazar a corrida. 2) No caso de acos de mais
alto teor de elementos de liga ou com especificagoes rigorosas de en-
xofre, deve-se passar a desoxidacio e dessulfuracio.

A dessulfuragio ¢ representada, molecularmente, por:

5$+Ca0 = Ca5+0

ou ionicamente, por:

As condic¢des para uma boa dessulfuragio serio, portanto:
(1) Escoria de alta basicidade (alto CaO ou O

(2} Ago desoxidado [baixo FeO ou Q)

(3) Alta temperatura (~1660°C)

Adicionam-se entdo desoxidantes (Al, Fe-Si etc.) e nova escoria,
aquecendo-se o aco para a temperatura de dessulfuracdo. Caso os limi-
tes de enxofre na especificacdo sejam extremamente baixos (0.010%
max., por exemplo) pode ser necessario retirar a escoria quando esta
estiver saturada com enxofre e formar nova escoria.

O processamento sob escoria redutora, entretanto, favorece a ab-
sorcdo de gases [hidrogénio e nitrogénio| pelo ago liguido, de forma
que, para producio de acos de qualidade, torna-se necessaria a desga-
seificacdo posterior (ver item 9.1).

8.3.3 - Lingotes ¢ lingotamento

A elaboracdo do aco em conversor ou forno elétrico, seguida ou
nido de operages de metalurgia de panela, produz uma massa liguida

359





