http://dx.doi.org/10.4322/tmm.2012.003

ESTUDO DA TECNICA POST-STIRRING E MECANISMOS
ENVOLVIDOS

Amilton Carlos Pinheiro Cardoso Filho'
Hugo Filipe Parreiras Gongalves
Carlos André Ruy Carneiro®

Tulio Carvalho da Silva Aradjo *

Resumo

Sao apresentados os resultados do estudo da técnica post-stirring nos convertedores da Aciaria 2 da Usiminas
Ipatinga. Os testes consistiram basicamente na rinsagem do banho por meio da injecdo de argdénio apés o fim de sopro
de oxigénio, utilizando-se ventaneiras localizadas no fundo do convertedor, por um periodo de tempo pré-determinado.
Os resultados mostram que a pratica do post-stirring permite reducdo média de 250 ppm no teor de oxigénio e 30 ppm
no teor de fosforo dissolvido no aco. Além disso, sdo propostos mecanismos de reacio para a remocao do oxigénio e
do fésforo. Portanto, esta técnica é uma pratica importante para a melhoria do processo. Além de reduzir os niveis de
fosforo, verifica-se um grande potencial de economia no consumo de material desoxidante, devido a reducao nos niveis
de oxidacdo, com reflexos positivos em termos de custos e limpidez do aco.
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STUDY OF POST-STIRRING TECHNIQUE AND INVOLVED MECHANISMS

Abstract

This paper presents the results of the application of the post-stirring technique in the BOF of Usiminas, in Ipatinga.
The tests consisted basically in the rinsing of the metal bath with argon injection after finished the oxygen blowing,
through tuyeres placed in the bottom of the converters, for a pre-established period. The results showed that the post-
stirring technique allowed a mean reduction of 250 ppm in the oxygen content and 30 ppm in the phosphorus content of
the steel. It is possible to conclude that post-stirring technique is effective in the process optimization. Besides reducing
the phosphorus content in the steel, it is verified a huge opportunity to reduce the consumption of deoxidizing materials,
due to a decrease in the oxygen level, reducing costs and improving the steel cleanness.
Key words: Post-stirring; Basic oxygen furnace; Oxygen.

I INTRODUCAO A instalagao de ventaneiras nas solas de conver-
tedores para injecdo de gases incorporou ao processo

Em convertedores com sopro pelo topo, conhe-  convencional as vantagens de agitacdo oferecidas pelos

cidos como processo convencional, a agitacao do banho
é promovida essencialmente pela energia de impacto
do jato de oxigénio colidindo com o banho metaélico e
pelo borbulhamento do gas de CO gerado na descarbu-
racao. No entanto, em determinadas regides, existem
“zonas mortas”, onde ha deficiéncia de agitacdo e mistu-
ramento.

processos onde o sopro de oxigénio ocorre pelo fundo,
corrigindo as deficiéncias de misturamento. A ascensio
do gas injetado em direcdo a superficie do banho liquido
incrementa sua recirculacao, garantindo homogeneidade
de composicao e temperatura em todo o banho meta-
lico. A Figura | apresenta um desenho esquematico do
processo de sopro combinado em convertedor LD.
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Figura I. Desenho esquematico de um convertedor evidenciando o
sopro combinado - LD-KGC.®"

Nos processos de refino do aco, depois de termi-
nado o sopro, permanece um desequilibrio entre o aco e
a escéria. A escéria formada ao fim de sopro possui altos
teores de FeO e CaO dissolvidos, caracteristicas favora-
veis a remocao do fésforo. No entanto, devido a queda na
taxa de descarburacdo nos momentos finais do sopro e,
consequentemente, a baixa forca de agitacao promovida
pelo gas CO formado, a condicao da escéria fim de sopro
ndo ¢é devidamente aproveitada na desfosforacio.®

A técnica post-stirring, ou rinsagem/agitacao, apoés
o sopro consiste na injecao de gas inerte pelas ventaneiras
por um determinado periodo de tempo depois de termi-
nado o sopro de oxigénio. Essa técnica possibilita utilizar
plenamente as caracteristicas da escéria, fazendo com
que o sistema ago-escoéria se aproxime das condices de
equilibrio. O gas injetado através das ventaneiras na sola
do convertedor provoca uma agitagao do banho, intensifi-
cando a interagao metal-escdria através de uma constante
renovacao da superficie de contato entre essas fases,
aumentando a extensao das reacdes de refino.

Varios beneficios metalirgicos da técnica
post-stirring sio descritos na literatura,®* tais como:
aumento da particio de fdsforo; reducao no nivel de
oxidacao do banho; reducao do teor de FeO da escdria,
com consequente aumento do rendimento metalico e
reducao do desgaste dos refratarios, por ataque quimico.
Neste contexto, o objetivo deste estudo é avaliar os bene-
ficios metalurgicos decorrentes da pratica post-stirring nos
convertedores da Usiminas Ipatinga e comparar os resul-
tados obtidos com os registrados na literatura.

2 MATERIAL E METODOS

As experiéncias de post-stirring foram realizadas
em 35 corridas, nos convertedores 4 e 5 da Aciaria 2 da
Usiminas Ipatinga. Esses convertedores possuem capa-
cidade de 180 toneladas e apresentam oito ventaneiras
cada, conforme o esquema apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Desenho esquematico de uma ventaneira, e sua distri-
buicdo no fundo do convertedor.("

As ventaneiras sao constituidas de uma matriz de
refratario de MgO com tubos de aco inoxidavel no inte-
rior, por onde ocorre a injecao dos gases. Suas dimensdes
sdo |30 mm de didmetro, na face em contato com o banho
liquido, e 1.086 mm de altura.

O gas (nitrogénio ou argdnio) ¢ injetado nas oito
ventaneiras através de uma Unica linha, controlada por
uma valvula, um medidor de pressao e um medidor de
vazao. As vazdes minimas e maximas permissiveis no
sistema sdo 60 Nm?3/h e 800 Nm?/h, respectivamente.

Os testes de post-stirring foram realizados
conforme as etapas descritas a seguir:

* |? etapa: terminado o sopro de oxigénio, foi
retirada uma amostra de aco, do tipo pirulito, e
medido o nivel de oxidacao e a temperatura do
banho, utilizando-se a sublanca com sensor de
oxigénio;

* 22 etapa: realizou-se a injegao de argonio através
das ventaneiras a uma vazio de 100 Nm’h a
200 Nm’/h (equivalente a 0,01 Nm?*t.min a
0,02 Nm?/t.min) por um periodo de 2 minutos;

* 32 etapa: apés o término da injecdo de gas, foi
recolhida uma nova amostra de aco e medida a
oxidagao e temperatura do banho.

As amostras de aco foram analisadas em labora-

tério quimico pela técnica de espectrometria de raios X.
Os resultados obtidos foram analisados utilizando ferra-
mentas estatisticas.

3 RESULTADOS

3.1 Remocao de Oxigénio Livre e Carbono

Os teores de oxigénio livre no ago, antes e apds
o post-stirring, sdo apresentados na Figura 3 na forma de
boxplot.
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Figura 3. Teores de oxigénio dissolvido no aco antes e apds o post-
stirring.

Observa-se, na Figura 3, uma dispersao dos resul-
tados devido as diferentes caracteristicas das corridas.
Contudo, o teste de comparagao das médias confirma a
variacao significativa do teor de oxigénio com a pratica
post-stirring. O teor de oxigénio livre do banho ao fim de
sopro variou entre 800 ppm e [.650 ppm. Apés a injecao
de argbnio, o teor é reduzido para a faixa de 600 ppm a
1.300 ppm.

A Tabela | apresenta os teores médios de oxigénio
livre no aco, antes e ap6s a injecao de gas pelo fundo, bem
como as temperaturas médias.

Tabela |. Valores médios de temperatura e oxigénio livre aferidos
no aco antes e apds o post-stirring

T antes Oantes TapoésPS O aposPS
PS (°C)  PS (ppm) () (ppm)
Média 1.666 1.220 1.654 970

A reducio do teor de oxigénio livre no banho
liquido, calculada pela diferenca entre os teores de
oxigénio antes e apds a injecao de argdnio, apresenta
média e desvio padrao de 250 ppm e 178 ppm, respecti-
vamente, podendo atingir valores de até 576 ppm.

A reducao do nivel de oxidacao do ago durante
o post-stirring também foi objeto de estudo de Rose e
Becker.®) Conforme apresentado na Figura 4, para acos
com teores de oxigénio de 875 ppm apés o fim de sopro,
verifica-se uma reducdo de 350 ppm, em média, durante
um periodo de rinsagem de 100 segundos. Quando este
periodo é extrapolado para 300 segundos, a reducao
chega a 475 ppm de oxigénio dissolvido. Ainda nesta
mesma figura, pode-se observar que o aumento de
oxigénio dissolvido no aco ocorre de maneira acentuada
nos ultimos segundos do sopro de oxigénio (aproximada-
mente 95% do tempo de sopro).

Verifica-se uma correlacao entre a reducao do
nivel de oxigénio no aco e o seu teor logo apés o fim de
sopro, conforme apresentado na Figura 5, comprovando
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que quanto maior for o grau de oxidacao do aco no fim
de sopro, maior sera a reducao do seu teor de oxigénio
durante o periodo de post-stirring.

Correlacao similar é observada por Bruckhaus e
Lachmund,® mas com uma menor dispersio dos dados,
conforme apresentado na Figura 6, onde fica evidente a
correlagao linear entre a quantidade de oxigénio removida
e o teor de oxigénio do aco ao fim de sopro.

12 medigcao com sub lanca em 95% do sopro

22 medicao com sub lanca
no fim de sopro
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Figura 4. Teor de oxigénio em fun¢io do tempo de post-stirring.®
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Figura 5. Correlacio entre variagao de oxigénio e teor de oxigénio
ao fim de sopro.
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Figura 6. Quantidade de oxigénio removido durante post-stirring em
funcdo do teor de oxigénio fim de sopro.®
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Durante a agitacio do banho, ocorre perda de
temperatura do aco liquido. Nos experimentos, a queda
média observada foi de 12°C. Guy, Grosejan e Le Maire®
também verificaram perdas de temperatura da ordem de
10°C, para tempos de agitacdo em torno de 2 minutos.
No entanto, relatam que essa seria praticamente a mesma
perda que se tem com o banho estatico. Afinal, o volume
de gas injetado nao chega a ser elevado devido ao curto
tempo de injegao.

Em relacdo ao teor de carbono, observa-se, na
Tabela 2, que os teores deste elemento no aco, antes e
depois do post-stirring, apresentam baixa variacao.

Embora a reducao média de carbono tenha sido
muito baixa, é importante destacar que seu teor ao final
do sopro de oxigénio (% C antes PS) ja estava muito
baixo. Provavelmente, se o teor de carbono estivesse mais
elevado, as reducodes teriam se elevado, a exemplo dos
resultados de Rose e Becker,¥ cuja reducao média foi de
70 ppm de carbono, para tempos similares de injecao de
argonio.

Tabela 2. Teores médios de carbono no ago, antes e apés o post-
stirring, redugao média de carbono e os respectivos desvios

C antes PS C apos PS AC

(%) (%) (%)
Média 0,0315 0,0289 0,0026
Desvio 0,0119 0,0119 0,0020

3.1.1 Mecanismo de remocao do oxigénio livre

Guy, Grosejan e Le Maire® propéem um meca-
nismo para explicar a redugao de carbono e oxigénio
durante o post-stirring. Segundo eles, as bolhas do gas
injetado criam sitios (interface gas-metal) para reacdo de
descarburacao (Equacao |):

c+0=co, (M

As bolhas de argbnio também contribuem para
a reducao da pressao parcial do CO, favorecendo sua
formacdao. O CO formado é eliminado do banho junta-
mente com o gas inerte. Além disso, o carbono do banho
também pode ser oxidado pelo FeO presente na escéria,®
como representado pela Equacao 2. A injecao de gas,
neste caso, favorece a renovacao da camada de metal em
contato com a escdria, ou seja:

FeO<I) +C= Fe, + CO® (2)

Embora este mecanismo explique bem a remocao
de carbono, a remocao de oxigénio nao fica clara. Por meio
de um balanco de massa usando a quantidade de oxigénio
livre removido do ago (Tabela |), e considerando a relacao
estequiométrica da Equacao |, é possivel afirmar que a
quantidade de carbono que deveria ter sido removida vai
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muito além da real removida (Tabela 2). Este fato induz a
idéia de que o oxigénio esteja sendo removido através de
outro mecanismo.

Com o intuito de complementar a explicacao
descrita por Guy, Grosejan e Le Maire,® propde-se o
seguinte mecanismo: a injecado de argdnio gera bolhas
que ascendem pelo banho em direcdo a superficie. Essas
bolhas sao envolvidas por uma camada estagnada de ago,
denominada camada limite. Como a concentracao de
oxigénio no interior da bolha é nula, surge um potencial
quimico entre a fase metalica e o gas, que favorece a
movimentagao de oxigénio para o interior da bolha, com
conseqiiente formagdo de O,, segundo explicitado pela
Equacao 3:

20=0 AG®° = 56.000 = 1,38T (3)

2()

A andlise termodinamica mostra que a formagao
do O, & espontéanea para pressoes parciais de O, infinita-
mente pequenas (Equacao 4):

AG = 28.000 + 0,69T + RT In (Q) 4)
onde (Equagao 5):
_(PO,)

° oy ®

Como no interior da bolha de argénio a pressao
parcial de O, (PO,) é préxima de zero, o coeficiente Q
torna-se extremamente pequeno. Consequentemente, a
energia livre de Gibbs é negativa, mostrando que a reacao
de formagao de O, é espontanea nas condigdes de fabri-
cacao do aco.

As etapas envolvidas na reagio sao:

* |9 etapa: movimentacao do oxigénio dissolvido
do seio do banho até a camada limite na bolha
(conveccao);

* 29 etapa: difusao do oxigénio dissolvido através
da camada limite;

* 39 etapa: adsorcao do atomo de oxigénio nos
sitios ativos da superficie da bolha de argonio;

* 49 etapa: combinacao dos atomos de oxigénio
para formagao do gas O,; e

* 59 etapa: desorcao da molécula de oxigénio para
o interior da bolha e sua subsequente eliminacao
do banho.

Como o oxigénio é um elemento tensoativo e as
condicoes termodinamicas sao favoraveis a formacao da
molécula de O,, o mecanismo proposto explica a remogao
de uma quantidade maior de oxigénio em relacdo a este-
quiométrica na reacao com o carbono.

3.2 Remocao de Fosforo

Os teores de fésforo das amostras de aco, antes
e apés o periodo de post-stirring, sao apresentados na
Figura 7, na forma de boxplot.
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Figura 7. Teores de fésforo no aco antes e apés o post-stirring.

Conforme apresentado na Figura 7, ocorreu uma
diminuicao global do teor de fésforo e uma reducéo consi-
deravel na dispersao dos resultados apés o post-stirring.
Os resultados de andlises estatisticas indicam diferenga
entre médias dos teores de fosforo, antes e apos a reali-
zacdo do post-stirring, com 95% de significancia. Nas
amostras de aco correspondentes ao fim de sopro (antes
do post-stirring), o teor de fésforo médio é de 0,013%
(130 ppm), com desvio padrao de 0,003% (30 ppm),
enquanto que, para as amostras de aco apds a injecao de
gas, estes valores sao de 0,010% e 0,002% (100 ppm e
20 ppm), respectivamente.

A reducao média de fésforo é de 30 ppm, podendo
chegar a 55 ppm. Embora pareca um valor baixo, é impor-
tante ressaltar que o teor de fésforo médio ao final do
sopro de oxigénio estava muito baixo. Quando se analisa
em termos de percentual de reducao, entende-se que a
rinsagem apds o sopro propicia uma reducao de até 35%
do teor de fésforo no ago, ou seja, permite uma reducao
consideravel deste elemento. Estes resultados estao de
acordo com a literatura pertinente.®

Estudos realizados por Rose e Becker mostraram
que a pratica do post-stirring é responsavel por uma
reducéo no teor de fésforo em até 40 ppm. Guy, Grosejan
e Le Maire® obtém resultados mais substanciais, atingindo
reducgoes de até 100 ppm.

Os referidos autores® mencionam ainda que redu-
coes de 100 ppm ocorrem nos casos em que o teor de
fésforo no aco, logo apés o fim de sopro, é mais elevado
(entre 0,025% e 0,035%).

Na Figura 8, é apresentado um grafico que corre-
laciona os teores de fésforo do aco antes e apés a injecao
de gas.

Conforme apresentado na Figura 8, os teores de
fésforo, antes e apds o post-stirring, podem ser correlacio-
nados (Equacao 6):

Papés PS = 0’ 7796 X %Pantes PS + 4 X I 075 (6)
onde:
P = teor de fésforo apds o post-stirring (%),

apos PS
= teor de fésforo antes do post-stirring (%).

antes PS
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Figura 8. Correlacao entre teor de fésforo do ago antes e apés o
periodo de post-stirring.

A Equacgao 6 pode ser utilizada como uma ferra-
menta auxiliar para definicdo da necessidade de ressopro
devido ao alto teor de fosforo. Dependendo do teor
de fésforo ao final do sopro a prépria rinsagem poderia
reduzi-lo até o nivel desejado, tornando o ressopro desne-
cessario. Neste caso, a pratica do post-stirring reduziriam a
necessidade do ressopro.

3.2.1 Mecanismo de remocao do fésforo

O mecanismo envolvido na desfosforacao durante
o post-stirring pode ser explicado pelas seguintes etapas
propostas:

* |2 etapa: o fésforo dissolvido no banho é trans-
portado até a interface metal/escéria por
conveccao devido a movimentagao do banho;

* 22 etapa: apés a difusdo do fésforo, através da
camada limite na interface, ele é oxidado pelo
FeO da escéria, formando o pentéxido de
fésforo (PZOS); e

* 3% etapa: o P,O, é fixado na escéria devido a
formacdo de um composto estavel com o CaO
dissolvido.

A pratica do post-stirring tende a favorecer as duas
primeiras etapas do mecanismo de desfosforacao, pois a
agitagdo gerada aumenta a renovacao da interface metal/
escéria e reduz a espessura da camada limite.

4 CONCLUSAO

Por meio de uma analise teérica, é possivel concluir
que, no final do sopro de oxigénio, o metal e a escéria
encontram-se fora do equilibrio termodindmico. A injecao
de gas inerte pelo fundo do convertedor apds o sopro
promove a renovacao da interface metal/escéria, contri-
buindo para que ambas as fases se aproximem do estado
de equilibrio.

Com base nos resultados dos experimentos,
conclui-se que a pratica do post-stirring proporciona
reducdo média de 250 ppm no teor de oxigénio livre do
aco, podendo alcancar 576 ppm. Isto representa uma
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reducdo média de 0,28 kg de aluminio/tonelada de aco,
podendo chegar a 0,68 kg/t. Além disso, essa pratica
contribui efetivamente para melhoria do nivel de limpidez
do aco.

A rinsagem apds o sopro ainda possibilita uma
ligeira reducao nos teores de carbono e foésforo (médias
de 26 ppm e 30 ppm, respectivamente). No entanto,
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