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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a analise da influéncia da variagcao do teor de
MgO da escoria formada na panela apés o vazamento do ac¢o produzido no
convertedor LD, no refino primario, no impacto das condi¢cées de protecao refrataria
da panela. De inicio, foram separadas 19 corridas e selecionados os dados de
composicao da escéria, temperatura, massa e enxofre inicial e final de vazamento, de
cada mistura. A termodindmica computacional foi utilizada para simular o
comportamento das escaorias no equilibrio, no qual o software ThermoCalc foi usado
para simular os teores de MgO de saturacédo, além das propriedades de cada escoria,
como atividades dos o6xidos e fracBes de fases sélidas e liquidas, e o software
FactSage foi usado para o calculo da viscosidade da fase liquida. Diante dos dados
obtidos, correlacdes foram tracadas com o intuito de avaliar a saturacdo da escoria
em MgO em relacdo as variacbes de composicdo quimica e propriedades de cada
escéria. Os resultados encontrados nos mostraram que até um teor de
aproximadamente 7,40% de MgO da escéria de panela avaliada nesse estudo, néo
ocorreu a saturacdo de MgO, indicando que essa ndo € uma condicdo favoravel a
protecdo refrataria. Além disso, apds esse teor de 7,40% de MgO, os resultados
mostraram que comecaram a se formar fases sdlidas de MgO, indicando a sua
saturacéo na fase liquida e maior tendéncia a protecao refrataria.

Palavras-chave: MgO de saturacdo. Protecdo refrataria. Termodinamica

computacional.



ABSTRACT

The present work aims to analyze the influence of the variation in the MgO content of
the slag formed in the ladle after casting the steel produced in the LD converter, in
primary refining, on the impact of refractory protection conditions. Initially, 19 races
were separated and data on slag composition, temperature, mass and initial and final
pouring sulfur were selected of each mixture. Computational thermodynamics was
used to simulate the behavior of slags at equilibrium, in which the ThermoCalc software
was used to simulate saturation MgO contents, in addition to the properties of each
slag, such as oxide activities and fractions of solid and liquid phases, and FactSage
software was used to calculate liquid phase viscosity. Given the data obtained,
correlations were drawn with the aim of evaluating the saturation of the slag in MgO in
relation to variations in the chemical composition and properties of each slag. The
results found showed us that up to a content of approximately 7.40% of MgO in the
ladle slag evaluated in this study, MgO saturation did not occur, indicating that this is
not a favorable condition for refractory protection. Furthermore, after this content of
7.40% MgO, the results showed that solid MgO phases began to form, indicating its

saturation in the liquid phase and greater tendency towards refractory protection.

Keywords: Saturation MgO. Refractory protection. Computational thermodynamics.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um grande avanco tecnolégico mundial na producéo de aco,
visando atender rigidas especificagcdes quimicas e fisicas. Em vista disso, observou-
se nas usinas a introducdo de novas técnicas e/ou equipamentos de fabricacdo de
aco, visando melhorar a qualidade e reduzir custos (OLIVEIRA, S. P., BRANT, P. O.
R. C., 2019).

A industria de refratarios vem se ajustando a nova realidade do setor siderargico
visando principalmente desenvolver novos materiais que atendam as exigéncias
inerentes a producéo e refino de aco, além da reducédo de custos, racionalizacao de
recursos e obtencao de produtos de elevada qualidade. Neste contexto siderurgico,
os refratarios de MgO-C tém-se destacado devido as excelentes propriedades de
resisténcia a corrosao, choque térmico, durabilidade e flexibilidade frente as atuais
solicitacdes operacionais (PANDOLFELLI et al, 2014).

Durante a producéo de aco, apos o final do refino primario no convertedor LD, 0 aco
€ vazado na panela que € responsavel por manter e transportar o metal liquido para
a etapa seguinte. A escoéria formada devido as adicGes realizadas durante o
vazamento permanece na panela, o que pode causar o desgaste do refratario do tipo

MgO-C se essa escoria ndo estiver saturada em MgO.

O desgaste refratario representa um dos principais custos na escala produtiva na
aciaria. Nao so6 relacionado ao fato do custo de troca do revestimento, mas
principalmente referente a parada para a substituicdo do refratario, que origina uma
reducdo na producao, tendo um impacto significativo no processo produtivo (AUAD,
2018).

Com o avanco do desenvolvimento de novas tecnologias e materiais, a demanda por
acos mais elaborados, com propriedades mais especificas, vem aumentando
gradativamente, devido as exigéncias de qualidade voltadas a esses materiais de
acordo com a sua utilizagdo. Nesse contexto, o processo de dessulfuragdo vem sendo
cada vez mais estudado para possibilitar o alcance das propriedades mecéanicas
exigidas. Com o objetivo de otimizar a remogéo de enxofre durante o processo de
fabricacéo de aco, agentes dessulfurantes, ligas metalicas e agentes fluidizantes sédo

adicionados ao banho durante o vazamento, com o intuito de formar uma escéria com
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composicdo quimica e propriedades capazes de otimizar a interacdo do enxofre na

interface metal/escoéria e aumentar a eficiéncia do processo.

Os softwares de termodinamica computacional sdo utilizados para auxiliar nas
simulacbes dessas propriedades, podendo obter informacdes das escorias no
equilibrio, como composicédo quimica, atividades dos compostos, fracdes de fases
solidas e liquidas e viscosidade da fase liquida, e utilizar dessas informacdes para ter
condicbes de prever o comportamento das misturas, sendo fatores cruciais para
analise da eficiéncia de processos do refino do aco. Sendo assim, com o intuito de
agregar com os conhecimentos do processo de refino do aco, esse trabalho tem como
objetivo estudar as condi¢des de protecao refrataria em funcéo da variacdo do teor de
MgO da escéria formada na panela apds o vazamento do a¢o do convertedor LD.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a influéncia da variacdo do teor de MgO da escéria formada apos o
vazamento do aco do convertedor LD, nas condi¢6es de protecao refrataria da panela.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho séo:

Avaliar a influéncia da composicdo quimica da escoria formada na panela na

saturacao de MgO;

e Avaliar a influéncia das propriedades da escoria formada na panela na saturacéao
de MgO;

e Avaliar a influéncia da variacéo do teor de MgO da escéria formada na panela na
formacao de fases sélidas;

e Avaliar a influéncia da variacéo do teor de MgO da escoéria formada na panela nas
condicdes de protecao refratéria;
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PROCESSO DE PRODUGCAO DO AGCO NO CONVERTEDOR LD

A ideia revolucionaria de injecdo de oxigénio de alta pureza, para a producdo de aco
em escala industrial, tornou-se real em um convertedor, em 26 de novembro de 1952,
com capacidade de 30 toneladas por corrida, na aciaria de Voest Alpine em Linz, na
Austria. Uma planta com capacidade similar entrou em operagéo em 1953 na cidade
de Donawitz, marcando o ano de 1952 como o surgimento do processo de refino em
convertedores LD, homenageando as duas cidades austriacas, Liz e Donawitz, que
iniciaram o processo (BARAO, C. D., 2008). Varias outras usinas comecaram a operar
no mudo todo a partir desse inicio, aumentando gradativamente os tamanhos dos

convertedores.

Com o surgimento de processos derivados do LD, principalmente com a introdugao
do sopro pelo fundo, em que o oxigénio gasoso € utilizado como agente primario de
geracdo autotérmica de aquecimento, pela oxidacdo de impurezas dissolvidas na
carga metalica, o nome “Forno Basico a Oxigénio (BOF)” passou a ser utilizado para
todos esses processos de fabricacdo de aco, mas seus principios basicos
permaneceram. Contudo, alguns desenvolvimentos foram surgindo, em relacédo a
capacidade do forno, qualidade de refratarios, lanca de oxigénio, sopro combinado,
sub-lanca etc. juntamente com a otimizacdo de técnicas operacionais (RI1ZZO, E. M.
S., 2006).

Durante a producao de aco no LD, o convertedor € inicialmente forrado com fundentes
e carregado com sucata, adicionada com a utilizacdo de canaletas, e gusa liquido
(podendo ser 100% gusa liquido), sendo essa forragem necessaria para a protecao
do refratario de trabalho durante o carregamento da sucata sélida no interior do vaso.
O peso de gusa varia de acordo com a taxa de sucata utilizada em cada corrida. A
utilizacdo de sucata tem como beneficios, por exemplo, o aumento do rendimento
metalico, ja que a carga solida apresenta teor de ferro maior que o gusa liquido, e 0
controle térmico do processo, causando o resfriamento do banho devido a sua

temperatura ambiente.

ApoOs a carga, € realizado o sopro de oxigénio de alta pureza, que é feito com a

introducdo de uma langa refrigerada a agua, dentro do forno. A etapa do sopro de
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oxigénio € o momento da transformacéo do gusa liquido em aco liquido, onde ocorrem

as reacdes quimicas e oxidagdes das principais impurezas presentes.

A formacado de escoria € muito importante para o refino, estabilidade e protecdo do
refratario durante o sopro, sendo utilizadas cal calcitica, cal dolomitica e dolomita crua
como principais fundentes. Ao final do sopro, é feita uma checagem da temperatura
final e da composicdo quimica do aco. Feito isso, 0o aco é vazado pelo furo de
vazamento do forno, onde devido as diferencas de densidades consegue-se vazar

apenas o aco.

Apbs o vazamento do convertedor, acdbes como a homogeneizacdo e ajuste da
temperatura do aco, remocado de inclusdes ndo metélicas e impurezas e ajuste da
composicao quimica, sao realizadas na panela durante a etapa de refino secundario.
Essa etapa é necessaria para producdo de acos de elevada qualidade e com

propriedades especificas (SLOVIC et al., 2015).

A Figura 1 ilustra o processo de dessulfuracdo do aco na panela, onde sao realizadas
as adicdes de desoxidantes e dessulfurantes do aco, com consequente formacéo da
escoéria e forte agitacdo do banho, para aumentar as interacdes entre aco e escoria.

Figura 1 - Vazamento do aco liquido e metalurgia de panela.

Langa de Ar M
o |

Fonte: HENRIQUES, 20109.

3.2 ESCORIAS

A composi¢do quimica e a temperatura, que determinam o desempenho das escorias
permitem controlar os parametros quimicos, fisicos e térmicos, que ocorrem durante
a fabricacéo do aco. Esses parametros podem ser inclusive interdependentes, ou seja,

quando se afeta um, altera o outro simultaneamente. Existem alteracdes que podem
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melhorar um parametro e piorar o outro. Como o caso do aumento da difusdo de
oxidos nas escorias do forno-panela, o qual pode melhorar a captacéo de inclusées,
mas piorar o ataque quimico aos refratarios da panela. Isto requer ao se desenhar
uma escéria, ter em mente o foco principal, juntamente com eventuais efeitos
adversos que podem ocorrer em determinadas circunstancias (BIELEFELDT et al.,
2015).

As escoérias sao formadas por um grande ndmero de 6xido, 0s quais sdo normalmente
adicionados ou séo gerados nas reacfes de refino durante o processo de fabricacéo
do aco. O CaO e o MgO presentes em todas as etapas do processo sao chamados
de escorificantes ou refratarios. O CaO atua nas operacdes de desfosforacdo e
dessulfuragcdo. O MgO atua para tornar a escoria compativel com os refratarios
utilizados nos equipamentos da aciaria. Como esses dois 6xidos possuem elevado
ponto de fusdo (CaO ~ 2600 °C e MgO ~ 2800 °C) é preciso estabelecer uma
composicdo adequada com as temperaturas de processo de fabricacdo do aco. O
segredo para uma boa escéria é encontrar o equilibrio entre os 6xidos refratarios e o0s
oxidos fluxantes/fundentes. Esse balanco ira formar uma escéria compativel com a

qualidade dos revestimentos refratarios empregados (PRETORIUS et al., 1999).

A escoria de refino secundario pode ser descrita como sendo formada por escéria de
passagem do refino primario, escoria restante da corrida anterior ndo removida na
etapa de preparacdo da panela e insumos adicionados, como cal calcitica, cal
dolomitica, ferro-ligas, fluorita e/ou escoria sintética, além de possivelmente material
refratario proveniente da corrosdo/desgaste ocorrido na linha de escoria. Tudo isto
contribui para a composicao quimica da escoria de refino secundario e, portanto, para
as propriedades termodindmicas relevantes para as reacfes aco-escOria, como
atividade dos Oxidos, basicidade, viscosidade, saturacédo e liquidez (PRETORIUS,
2004; SEETHARAMAN et al., 2014). Em contraste com a siderurgia primaria, a escoria

da siderurgia secundaria € desoxidada e contém uma alta proporcéao de CaO e Al203.

Segundo PRETORIUS (1996), em escérias compativeis com 0s revestimentos
dolomiticos, uma condi¢do fundamental para um bom desempenho dos refratarios é
a saturacao dela no elemento CaO e a presenca de MgO proxima da saturagao,

reduzindo assim a for¢ca motriz da reagao de corroséo e minimizando o desgaste do
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refratario. Na pratica industrial as escorias sao projetadas para estarem saturadas em
CaO e MgO. O objetivo da dupla saturacéo € neutralizar a Silica e evitar que a escoria
reaja com o MgO presente no tijolo refratario. Uma escoria insaturada em um dos
elementos refratarios continuard reagindo com este elemento até a sua completa
saturacdo. Além da dupla saturacdo que evitara o desgaste acelerado do tijolo
refratario, a escoéria deve apresentar uma viscosidade adequada para facilitar o

desenvolvimento das reac¢fes na interface do metal com a escoria.

3.3 PROTECAO REFRATARIA

Os refratarios sdo os principais materiais utilizados pela industria siderargica nos
revestimentos internos dos fornos para fabricagdo de aco, nos recipientes para
retencdo e transporte de metal e escdria e nos fornos para aquecimento do ago antes
do processamento posterior. Estas etapas devem ser realizadas sem desgaste
refratario significativo ou influéncia em qualquer um dos processos de refino. Além
disso, também sdo vitais para a operacao segura dos processos e ndo devem expor
0 pessoal a condi¢gdes perigosas durante sua fabricacéo, instalacéo, uso ou durante o

descarte ap0Os seu uso.

Os materiais refratarios vém sendo exigidos muito mais a cada dia na siderurgia, em
relacdo ao seu desempenho. O fato de ocorrer o afastamento de um equipamento do
ciclo de produc¢éo para manutencao devido ao desgaste refratario ou pelo seu fim de
vida atil, aumenta os custos relativos de consumo, como também interrompe o ciclo
energético destes materiais, implicando gastos em reaquecimento ou, por fim,

destinagéo para aterros.

Os refratarios sdo caros e qualquer falha resulta em uma grande perda de tempo de
producdo, de equipamentos e, as vezes, do proprio produto. O tipo de refratarios
também influenciara o consumo de energia e a qualidade do produto. Portanto, o
problema de obtencéo dos refratarios mais adequados a cada aplicacédo é de suma
importancia. A economia influencia muito esses problemas, e o refratario mais
adequado para uma aplicacdo ndo € necessariamente aquele que dura mais tempo,
mas sim aquele que proporciona o melhor equilibrio entre o custo inicial de instalagéo
e 0 desempenho do servico (SCHACHT, 2004).
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O desgaste de refratarios € a perda do revestimento refratario, por meio da perda de
espessura e massa da face de trabalho do material, em consequéncia do ataque
quimico por um fluido corrosivo, no qual o refratério e o fluido reagem quimicamente
em direcao ao equilibrio quimico (SCHACHT, 2004).

A historia revela que o desenvolvimento dos refratarios ocorreu em grande parte como
resultado da pressdo por melhorias causada pela busca persistente por processos
metallrgicos superiores. A rapidez com que esses problemas refratarios sempre
recorrentes foram resolvidos tem sido um grande fator na taxa de avanc¢o da industria
siderargica (GHOSH, 2001).

3.3.1 Tipos de refratarios

A argila refrataria, que tem sido o material refratario tradicional para panelas, é
relativamente barata, possui baixa capacidade térmica e passa por uma expansao
irreversivel no aquecimento que ajuda a formar juntas bem ajustadas. No entanto, o
SiO2 na argila refrataria € instavel em relacdo ao aco temperado com aluminio, bem
como a escoOria de topo basica. Os materiais refratarios da producdo de aco
secundaria atual séo alta alumina (70 a 80% AI203), dolomita (contém CaQ), cromo
magnético, MgO e zircdo (GHOSH, 2001).

Tanto o CaO guanto o MgO séo 6xidos mais estaveis que o Al203 nas temperaturas
de processo de producao do aco. Com isso, o revestimento de dolomita proporciona
menor teor de oxigénio e enxofre apos o refino secundario em comparacdo com o

revestimento de Al203. A Figura 2 ilustra isso em termos de perda de aluminio.
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Figura 2 - Mudanca no teor de aluminio dissolvido do aco fundido ao longo do tempo
para alguns revestimentos refratarios a 1600 °C.
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Fonte: GHOSH, 2001.
A dolomita é mais barata que a magnesita, mas tende a ocorrer maior desgaste. O
oxido de ferro na escoria pode formar produtos liquidos por reacdo com CaO, mas
também pode formar produtos sélidos por reacdo com MgO nessas temperaturas. Isto
torna o0 MgO mais resistente ao ataque da escéria em comparacdo com a dolomita

gueimada. O SiO2 e outras impurezas sao prejudiciais.

Segundo Ghosh e colaboradores, também foi estabelecido que o aumento do teor de
carbono nos tijolos reduz o desgaste do revestimento. Além da composicao quimica
do revestimento refratario, sua porosidade é um fator importante em relacdo a
corrosédo pela escoria e o desgaste. Um tijolo poroso oferece mais area de superficie,
acelerando o ataque pela escoria. Deste ponto de vista, o grafite € melhor que o
alcatrdo ou o piche, pelo fato de ser mais denso. Além disso, o grafite € mais cristalino
que os outros residuos. Mais cristalinidade significa menos defeitos e, portanto, mais
resisténcia ao atague quimico. No entanto, aqui novamente, a questéo do custo entra

em cena. Materiais densos sao mais caros.

A Figura 3 apresenta as vantagens e desvantagens de alguns materiais refratarios

padréo para o refino secundario, de acordo com Ghosh et al.
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Figura 3 - Comparacao de vantagens e desvantagens de varios refratarios para
usinas sideruargicas.
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3.3.1.1 Refratario de MgO-C

O primeiro principio fundamental para as reacdes de corrosédo de refratarios é que
refratarios acidos reagem com basicos e vice-versa. No caso de revestimentos de
panelas e reatores de aciaria, usualmente séo utilizados materiais basicos, portanto
sendo mais compativeis com escorias basicas do que acidas. De maneira mais
técnica, o termo mais compativel significa que possui menor tendéncia de reagir e
formar novas substancias (SCHACHT, 2004).

Os refratarios de magnésio-carbono (MgO-C) sdo amplamente usados em fornos
basicos de oxigénio, fornos elétricos a arco e panelas de aco. Se destacam por
apresentar propriedades como alta refratariedade, resisténcia a corrosao e ao choque
térmico, além da durabilidade e flexibilidade frente as solicitagcdes operacionais. Tijolos
de MgO-C sao fabricados utilizando-se as seguintes matérias-primas: agregados de
magneésia (sinterizados ou eletrofundidos), grafita lamelar natural, ligante organico
(alcatréo, piche ou resina fendlica) e aditivos metalicos (LEITE; LUZ e PANDOLFELLI,
2014). Na Figura 4 tem-se uma ilustragdo esquematica da disposicdo dos

componentes contidos neste tipo de refratario.
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Figura 4 - llustracdo esquematica da estrutura e constituintes dos refratarios MgO-C.
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No estudo sobre corroséo de refratarios de MgO-C no refino secundario, realizado por
KASIMAGWA; BRABIE; JONSSON (2014), foram imergidas barras feitas de material
de tijolos de MgO-C em varias escoérias com composicées diferentes, variando-se o
teor de MgO-C da escoria, com o intuito de avaliar o desgaste do material durante os
experimentos. O trabalho concluiu que a escéria precisa estar saturada com 6xidos

similares ao do refratario para minimizar as reacdes de dissolucdo do revestimento.

Para os autores, o principal mecanismo de desgaste dos refratarios é a dissolucéo do
material na escoria, seguido da penetracdo da escoria nos contornos de grao e
dispersédo dos graos dentro da escoria. Conforme a concentracado de MgO na escoria
aumenta ou se ela estiver saturada em CaO (ou em MgO e CaO), a dissolu¢éo do
refratario tende a diminuir ou até mesmo parar. Ou seja, nesse caso a melhor situacédo

seria uma escéria saturada em MgO e CaO.

Segundo PRETORIUS (2004), a solubilidade, ou ponto de satura¢do, do MgO é menor
para sistemas CaO-MgO-Al203 do que para CaO-MgO-SiO2, além de também ser
menos sensivel a basicidade. Sendo assim, pode-se dizer que 0s revestimentos
refratarios a base de MgO s&o menos propicios a corrosdo conforme menor for o teor
de silica do que o teor de alumina na escoria, e esse comportamento pode ser visto

na Figura 5.
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Figura 5 - Solubilidade do MgO em escdrias dos sistemas CaO-MgO-Al203 e CaO-
MgO-SiO2 em funcédo da basicidade ternéria (B3), a 1600 °C.
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Fonte: PRETORIUS, 2004.

Na pratica, as escorias sdo sistemas mais complexos do que sistemas ternarios. Por
conta disso, a aplicacéo direta destes dados em aciarias € limitada. Sendo assim, sdo
mais aplicados as situacfes reais o0s sistemas do tipo CaO-MgO-Al203-Si02. A
Figura 6 mostra dados de saturacdo em CaO e MgO de escérias deste tipo de sistema,
a 1600 °C, variando o teor de alumina.

Figura 6 - Variagdo da solubilidade do MgO e do CaO na escdria em funcao do teor
de AI203.
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E possivel notar que a solubilidade de CaO e MgO s&o concorrentes entre si, ou seja,
guanto menor uma, maior a outra. E quanto maior o teor de Al203, até 30% em massa,
menor a solubilidade do MgO. No entanto, ndo é recomendado que o teor de alumina
ultrapasse 25% em uma escoOria ndo saturada em CaO, pois devido a sua
caracteristica fluxante isso resultaria em uma condicdo agressiva aos refratarios,

devido a penetracéo do revestimento e dissolu¢cdo do CaO dos tijolos.

3.4 MECANISMOS DE DESGASTE

Neste capitulo sera apresentado o0s principais mecanismos de desgastes dos
refratarios de MgO-C presentes nos revestimentos onde se encontra a linha de escoria

da panela de refino secundario do processo de producao do aco.

As panelas de aco sdo equipamentos responsaveis por transportar o aco liquido
durante as etapas da producdo na aciaria, desde o vazamento do refino primério até
o lingotamento. Normalmente, o0s revestimentos desses equipamentos Sao
constituidos por tijolos de MgO-C e expostos a diversas de origens térmicas,
mecanicas e quimicas, as quais tém forte influéncia no desempenho final dos
refratarios. Considerando os refratarios utilizados na linha de escéria, existe a
predominancia dos desgastes quimicos, que envolvem a oxidacdo do carbono e a

corroséo dos agregados de MgO pela escoéria (LEITE et al., 2014).

3.4.1 Primeira etapa — Oxidacao

A oxidacédo dos refratarios MgO-C é o ponto inicial para ocorrer a degradacao destes
materiais, uma vez que gera o aumento da porosidade e deterioracéo da ligacdo entre
0S seus constituintes. Assim, durante a operagdo de uma panela de agco onde existe
o contato de escorias fundidas com o revestimento, uma penetracao mais acentuada
deste liquido e posterior reacdo com os agregados de MgO podem provocar a

dissolucéo e dissociacdo destes componentes (PANDOLFELLI et al., 2014).

O mecanismo de oxidacdo é classificado em duas categorias: direta e indireta. A
primeira ocorre por via gasosa em temperaturas entre 600 e 700 °C, uma vez que o

carbono é consumido pelo oxigénio, representado pela Equacéo 1.

2C(s) + O2(g) < 2CO(9) (1)
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Ja a segunda ocorre acima desta temperatura com precipitacdo secundaria de
magneésia a partir da oxidacdo do gas Mg(g) na superficie do refratario, resultante da
interacdo do carbono com o oxigénio proveniente do MgO sélido, descritos pelas
Equacgbes 2 e 3.

C(s) + MgO(s) <> CO(g) + Mg(q) (2)
Mg(g) + ¥202(g) <> MgO(s) 3)

Outra forma possivel de oxidacdo do refratario de MgO-C é via fase liquida, onde
algumas reacdes com os componentes da escoria, como por exemplo éxidos de ferro,
representado pela Equacéo 4, podem promover o consumo de carbono e a formacéao

de gases juntamente com o monoxido de carbono.

C(s) + FeO(l) « Fe(l) + CO(qg) 4)

3.4.2 Segunda etapa — Corrosao

A corroséo é caracterizada pelo desgaste por um liquido de elevado potencial quimico,
de forma que os produtos da reacao tendem ao equilibrio termodinamico na regido de
interface solido-liquido. Deve ser levada em consideragéo a resisténcia a corroséo da
regido descarbonizada. Para maximizar esta resisténcia, € fundamental reforcar a
matriz e o agregado. Conforme mencionado anteriormente, a oxidacdo é a primeira
etapa do desgaste, onde normalmente os agentes carbonaceos estdo concentrados

na matriz, como pode ser visto no perfil mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Perfil do tijolo refratario de MgO-C.
" 0

=0 Tijolo de MgO-C
f‘b 1
> O+ Agregado
o

S o
3"‘ Grafita

J-L

Fonte: LEITE et al, 2014.

Nas aciarias, a corrosdo na panela de aco pode ser descrita como a condicdo de

equilibrio entre as fases solidas do refratario e fase liquida da escoria.
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3.4.3 Terceira etapa — Erosao

O mecanismo de oxidacdo gera uma camada descarbonizada que pode ser infiltrada
com metal liquido e escéria. O agregado pode ser corroido pela escoria,
caracterizando o mecanismo da segunda etapa. A infiltragdo de Oxidos reduz
sensivelmente o ponto de fusdo e causa 0 processo de corrosdo, mesmo antes da
descarbonizacédo. A turbuléncia do metal e/ou escoria também possibilita a remocéo
da camada descarbonizada. Essa remoc¢do do grao 6xido pela penetragdo da escoria
caracteriza o0 mecanismo da erosdo. A figura 8 abaixo ilustra essas trés etapas dos

mecanismos de desgaste do revestimento refratario.

Flgura 8 - Esquema geral do mecanismo de corrosédo de refratarios 6xido-carbono.
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Fonte: CARVALHO, 2018.

3.6 TERMODINAMICA COMPUTACIONAL

Modelos termodindmicos nos permitem estimar condigbes de equilibrio de um
determinado elemento, composto ou sistema durante o refino do a¢co, bem como
avaliar, de certo modo, a melhor mistura a ser aplicada em determinado processo.
Porém, em algumas situacdes, esses modelos termodindmicos apresentam
incertezas durante as andlises quando levada em consideragdo a cinética do

processo.

Moraes et al. (2002) destacaram que softwares de termodinamica computacional tém
sido empregados na avaliagdo de fenébmenos que ocorrem nas interfaces metal
liguido-escéria, metal liquido-inclusdes e escoria-inclusdes no processo de refino do
aco. Ainda de acordo com os autores, a termodinamica computacional auxilia tanto no
modelamento e otimizacdo de processos quanto na simulacdo de novos processos e

desenvolvimento de novas ligas.
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Sampaio et al. (2013) utilizaram o software de termodinamica computacional
ThermoCalc v.5 na analise de misturas dessulfurantes empregadas no pré-tratamento
de ferro gusa e na identificacdo das condi¢cdes de equilibrio do sistema. De acordo
com os autores, o ThermoCalc mostrou-se uma ferramenta Gtil no estudo das misturas

e reacdes envolvidas na etapa de dessulfuracédo de ferro-gusa.

A Termodindmica Computacional se apresenta entdo como uma alternativa para
avaliar e prever a eficiéncia das escoérias usadas nos processos com mais precisao.
Através deste software é possivel determinar as condi¢des de equilibrio da reacéo de
dessulfuracéo, por exemplo, entre o metal e a escoria. Além disto, pode-se determinar
as condi¢des da escoéria inicial e final em contato com o banho que podem afetar a
eficiéncia de do processo, sendo possivel obter dados como a porcentagem de fase
sélida e liguida formada, tipos de fases formadas e seu estado fisico, atividades dos
compostos presentes na mistura, teor de saturacao, viscosidade e temperatura de

fusao das escorias.

Além do enxofre, pode-se utilizar a termodindmica computacional para estudo de
varias outras impurezas. Por exemplo, nos estudos de Berger et al. (2016) e Klippel
et al. (2016), também fizeram o uso da termodindmica computacional, utilizando o
software FactSage®, para avaliar a influéncia das fases presentes nas misturas

iniciais e finais sobre a eficiéncia da desfosforacéao.

De acordo com Gaye (2007), os softwares de termodinamica computacional mais
utilizados séao o FactSage, GEMINI2, MPE, MTDATA e o ThermoCalc.

Os programas e bancos de dados disponiveis sdo ferramentas Gteis para a solucéo
de problemas reais de aciaria. A medida que os requisitos sobre a qualidade dos agos
se tornam mais rigorosos e 0s custos de experiéncias se elevam, esta ferramenta
encontra cada vez mais aplicacéo para a previsao de condicdes recomendaveis para
a elaboracao e processamento do aco (COSTA E SILVA, 2006).
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4 MATERIAIS E METODO

Nesse trabalho, 19 corridas foram selecionadas, as quais todas sao de um ago com
teor de enxofre final menor que 0,0030%, ou seja, menor que 30ppm. O trabalho teve
como principal objetivo avaliar a influéncia das condicGes de protecao refrataria da
panela, em relacdo ao teor de MgO presente na escoria formada, apés o vazamento
do convertedor. A Figura 13 abaixo apresenta o fluxograma das etapas efetuadas para

a realizacao desse trabalho.

Figura 9 - Fluxograma das etapas realizadas para a obtencéo dos resultados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Para a obtencéo das propriedades das escarias, foi utilizado o modulo Viscosity, do
software Factsage 8.0 (Figura 14) para o calculo da viscosidade da fase liquida da
escoria, e o software ThermoCalc 2019-b, médulo Single Point Equilibrium (Figura 15),
com o banco de dados SLAG3, para a obtencao das atividades, fracdes de fase liquida
e fase sdlida, e composi¢cdes das escorias no equilibrio, além do médulo One Axis

Equilibrium (Figura 15) para a obtencéo dos teores e graficos de MgO de saturacéao.

Figura 10 - Mddulo Viscosity do software FactSage 8.0.
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Fonte: Software FactSage 8.0.
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Figura 11 - Mddulos Single Point Equilibrium e One Axis Equilibrium do FactSage
2019b.
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Fonte: Software ThermoCalc 2019b.

As composic¢Oes utilizadas nesse trabalho séo de escorias formadas na panela apés
o vazamento do aco final de sopro do convertedor. Durante o vazamento, algumas
adicdes sdo realizadas visando a correcdo da composicao quimica do aco, no qual é
formada escoria devido a reacdo dos fundentes adicionados com o banho metalico.
Foi considerado que ndo houve passagem de escoria durante o vazamento, ou seja,
toda a escoria presente na panela € provinda das adi¢cbes efetuadas. A Tabela (1)
abaixo mostra as composicdes e temperaturas das escoérias formadas na panela.

Tabela (1) — Composi¢cado quimica das escorias formadas na panela.
Corrida %Al203 %CaO %FeO %MgO %MnO %P205 %S %Si02 %CaF2 T (°C)

1 19.20 47.52 095 9.21 0.58 0.07 0.08 12,53 9.87 1628
2 19.20 49.42 192 955 0.79 0.08 0.09 959 936 1610
3 21.62 5516 1.02 5.18 0.49 0.08 013 7.72 859 1611
4 25.04 46.82 0.40 5.67 0.41 0.06 007 7.69 13.84 1620
5 21.75 43.25 111 8.05 0.96 0.08 0.09 11.18 13.52 1619
6 2599 4266 1.19 647 1.15 0.10 0.12 11.05 11.27 1618
7 25.15 49.22 0.98 541 0.90 0.10 0.10 11.72 6.43 1614
8 22.82 57.85 0.95 4.60 0.29 0.10 0.14 681 6.43 1605
9 29.58 37.86 2.08 7.40 0.97 0.12 0.11 871 13.17 1625
10 2154 5485 121 5.62 0.76 0.11 0.05 11.17 468 1610
11 27.54 46.63 144 831 0.69 0.10 0.08 1039 482 1629
12 23.44 50.00 0.91 7.6 0.53 0.10 0.11 990 754 1612
13 22,18 52.09 117 5.95 0.69 0.11 0.08 10.29 745 1600
14 22,24 51.08 1.20 5.96 0.71 0.11 0.08 10.07 855 1624
15 23.23 4182 0.99 6.65 0.34 0.10 0.14 973 17.00 1605
16 27.07 51.22 094 6.11 0.36 0.10 0.13 788 6.20 1620
17 2156 5496 157 5.62 0.49 0.14 0.15 811 740 1616
18 29.54 4030 117 8.77 0.89 009 0.12 850 10.61 1617

19 27.21 4046 0.94 8.10 1.03 0.09 0.09 851 1357 1620
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados nesse capitulo os resultados obtidos pelas simulacbes e as
andlises das propriedades das escérias, avaliando as condi¢cdes de protecdo
refratéria, tendo como principais fatores o0 %MgO presente na escoria e o %MgO_ Sat,

e a influéncia na dessulfuracdo do aco na panela em funcao dessas variaveis.

A Tabela 2 abaixo apresenta as atividades dos Oxidos formados na escoria no
equilibrio e os teores reais de MgO da escoria inicial, ou seja, a escoria presente na
panela no final do vazamento. Além disso, também é apresentado o teor de MgO de
saturacdo de cada escoria, o qual tem muita influéncia na protecdo refrataria da

panela.

Tabela (2) — Atividades dos 6xidos formados no equilibrio, %MgO da escoria e
%MgO de saturacéo.

Corrida aFeO aCao aslo2 aAl203 aMg0 % MgO %MgO Sat
1 1.19E-02 0.50 1.63E-04 1.80E-03 1 9.21 7.5
2 1.95E-02 0.79 5.24E-05 7.89E-04 1 9.55 5.4
3 8.44E-03 1 2.54E-05 5.54E-04 0.96 5.18 5.5
4 4.49E-03 0.50 9.53E-05 2.99E-03 0.77 5.67 8.0
5 1.58E-02 0.34 2.78E-04 4.44E-03 0.88 8.05 9.5
6 1.84E-02 0.23 6.58E-04 1.27E-02 0.53 6.47 13.6
7 1.33E-02 0.38 2.91E-04 5.67E-03 0.58 541 10.3
8 8.16E-03 1 2.39E-05 7.09E-04 0.88 4.60 5.4
9 3.21E-02 0.16 8.52E-04 2.13E-02 0.51 7.40 16.4
10 1.17E-02 0.82 6.01E-05 9.23E-04 0.90 5.62 6.4
11 1.83E-02 0.36 2.68E-04 5.74E-03 0.80 8.31 11.0
12 9.88E-03 0.62 8.55E-05 1.76E-03 1 7.46 7.1
13 1.23E-02 0.72 6.62E-05 1.27E-03 0.94 5.95 6.4
14 1.25E-02 0.65 8.10E-05 1.43E-03 0.87 5.96 7.2
15 1.52E-02 0.30 3.02E-04 6.90E-03 0.73 6.65 9.9
16 9.41E-03 0.63 6.82E-05 2.19E-03 0.83 6.11 7.7
17 1.27E-02 1 2.69E-05 5.21E-04 1 5.62 5.4
18 1.67E-02 0.24 4.08E-04 1.20E-02 0.73 8.77 12.9
19 1.33E-02 0.26 3.41E-04 9.43E-03 0.74 8.10 11.8

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Podemos observar na Tabela (2) que as escorias que obtiveram aMgO iguais a 1 sdo
aguelas que apresentaram %MgO Sat menores que os %MgO real da escéria, e isso
indica que ocorreu formacédo de fase solida de MgO na escoria, proporcionando a
saturacdo de sua fase liquida. Manter essa saturacdo € importante, devido a
minimizacdo da reacdo de formacdo de MgO com o tijolo refratario que tende a

acontecer. Ou seja, garantindo um teor de MgO na composicao real da escéria de final
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de vazamento acima do teor de MgO de saturacéo, tende a proporcionar uma maior

protecao refrataria da panela.

Os graficos abaixo apresentam as curvas de formacdo de MgO solido para cada
escoria desse trabalho, onde é apontado o0 %MgO Sat, ou seja, valor minimo de MgO
(porcentagem em massa) que cada escoria precisaria ter para garantir a saturacao da
fase liquida. Mesmo o software mostrando no grafico todas as fases presentes, o foco
principal desse estudo é a curva descrita por “MgO,MgO”, que apresenta o inicio da
formacao de fase soélida em MgO. O eixo “X” representa a porcentagem em massa e
o eixo “y” representa a fragdo molar das fases presentes. As Figuras 16, 17, 18,19 e

20 apresentam os gréficos indicando os teores de MgO de saturagéo de cada corrida.

Figura 12 - MgO de saturacao das corridas de 1 a 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Figura 13 - MgO de saturacao das corridas de 5 a 8.
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Figura 14 - MgO de saturacao das corridas de 9 a 12.
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Figura 15 - MgO de saturacao das corridas de 13 a 16.
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Figura 16 - MgO de saturacao das corridas de 17 a 19.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Vale destacar que a melhor situacéo ndo é s6 manter o teor de MgO da escoéria acima
do teor de saturacdo, e sim, atingir um valor acima proximo da saturacao. Observando
as corridas 12 e 17 que apresentam 7,46% e 5,62% de MgO na escoria,
respectivamente, estando acima e proximo do %MgO_Sat (7,1% e 5,4%,
respectivamente), jA mantém a saturacdo, melhorando a protecao refrataria. Porém,
quando o0 %MgO da escoria atinge um valor muito acima da saturacao, isso influencia
ndo sO na protecao refrataria, mas também nas propriedades da escéria, como na
formacdo excessiva de fases solidas e, consequentemente, no aumento da
viscosidade que prejudica a absorcao de inclusdes dessa escoria, por exemplo. Isso
acontece quando observamos as corridas 1 e 2, que apresentaram aMgO iguais a 1,

mas com uma diferenga maior e acima dos teores de MgO da escoéria em relagdo aos
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de saturacao, e espera-se que isso ira prejudicar a limpidez do aco. Por outro lado, as
demais corridas apresentaram teores de MgO abaixo dos teores de MgO de
saturacdo, ou seja, aMgO menor que 1, e isso € um indicativo de que ocorrera maior
deterioracdo da parede refrataria da panela devido a reagcdo com o MgO do préprio

refratario.

Vale ressaltar também, que a formacgdo de fases sélidas tem relagdo direta com a
temperatura e o teor de fluorita presente na escéria, devido a fluorita diminuir o ponto
de fusdo de fases sélidas e, pode-se atingir valores de temperatura os quais dificultam
a obtencao da saturacdo de MgO, devido a dificuldade de formacao de fases sélidas,

prejudicando ainda mais a protecao refrataria.

5.1 INFLUENCIA DA COMPOSICAO DA ESCORIA NA SATURACAO DE MgO

Conforme citado anteriormente, uma escoria que apresentar aMgO igual a 1, estara
saturada em MgO. Porém, a melhor situacdo sera aquela em que estiver saturada
com teor bem proximo do de saturacdo, ou seja, apenas 0 hecessario para manter a
saturacao, pois quanto maior for o teor de MgO ap0s atingir a saturacédo, ira aumentar
a viscosidade da escoria, influenciando negativamente nas outras etapas do processo.
Portanto, o ideal é que se tenha uma escoria saturada com o menor teor de MgO
possivel. A Figura 17 abaixo mostra o resultado da andlise da influéncia do MgO de

saturacao na atividade de MgO.

Figura 17 - Influéncia do teor de MgO de saturacéo na atividade do MgO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Podemos observar pela Figura 17, que quanto maior € o percentual de MgO de

saturacdo, menor é a atividade do MgO. Sendo assim, 0 aumento da atividade indica
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uma menor solubilidade do composto no banho e, consequentemente, um menor teor
de saturacdo. Esse comportamento também pode ser visto no grafico da Figura 18, o
qual mostra que o aumento do teor de CaO da escoéria, diminui o teor de MgO de

saturacao.

Figura 18 - Influéncia do teor de CaO da escoria no teor de MgO de saturacgéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com Almeida e colaboradores (2015), o aumento dos teores de SiO2 e
Al203 diminui a atividade do MgO, ou olhando por outro lado, aumenta o teor de MgO
de saturacao. A influéncia dos teores de Al203 e SiO2 é apresentada nos graficos
das Figuras 19 e 20 abaixo, respectivamente. E evidente que o %AI203 é o maior
influente na saturacdo de MgO, mas quando olhamos para o aumento dos teores dos
dois compostos juntamente, apresentado no grafico da Figura 21, pode-se perceber
gue tem grande influéncia no aumento do MgO de saturacéo e, consequentemente,
na diminuicdo da aMgO, concordando com o que foi observado por Almeida e
colaboradores. Os graficos das Figuras 22 e 23 apresentam o comportamento da fase
liguida e da atividade do MgO em funcao dos teores de Al203 e SiO2.



Figura 19 e 20 - Influéncia do teor de Al203 e SiO2 da escoéria no teor de MgO de

saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 21 - Influéncia do somatdrio dos teores de SiO2 e Al203 no teor de MgO de

saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 22 - Influéncia do somatério dos teores de SiO2 e Al203 na porcentagem de

fase liquida.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 23 - Influéncia do somatorio dos teores de SiO2 e Al203 na atividade do
MgO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Esse comportamento também pode ser observado em funcao da basicidade ternéria
(B3), devido ao aumento da porcentagem de liquidos que ocorre por causa do efeito
fluidizante, principalmente do Al203. O aumento da B3 significa uma diminuicdo nos
teores de SiO2 e AI203, o que causa a diminuicdo da fase liquida e,
consequentemente, na diminuicdo do MgO de saturacdo e aumento da atividade do

MgO, como pode ser visto nos gréficos das Figuras 24, 25 e 26 abaixo.

Figura 24 - Influéncia da basicidade ternaria (B3) na porcentagem de liquidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 25 - Influéncia da basicidade ternaria (B3) no teor de MgO de saturacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 26 - Influéncia da basicidade ternaria (B3) na atividade do MgO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tanto o FeO quanto a CaF2 sao fundentes da escoria, entdo, sao capazes de diminuir
a temperatura de fusdo, aumentando a quantidade de fase liquida da escoéria. Ou seja,
sdo capazes de aumentar a dissolucao tanto do CaO presente na escéria quanto do
MgO presente no refratario. Sendo assim, tanto o %CaF2 quanto 0 %FeO também
tem influéncia na saturacdo de MgO. Porém, os resultados encontrados nesse
trabalho apontam influéncia significativa apenas para a fluorita e isso pode ser
observado nos graficos das Figuras 27 e 28 abaixo, 0s quais mostram que o aumento
de CaF2 pode aumentar o teor de MgO de saturacdo e diminuir a aCaO,

respectivamente.
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Figura 27 e 28- Influéncia do teor de CaF2 da escodria no teor de MgO de saturacao
e na atividade do CaO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O gréfico da Figura 29 abaixo apresenta a variacdo do teor de MgO de saturacao com
a variacdo do MgO da escoéria. Podemos observar, de acordo com a linha de
tendéncia, que existe um ponto critico na variagdo da saturacédo de MgO, onde ocorre
uma inflexdo da curva. Isso indica que pode ocorrer a diminuicdo da aMgO até um
certo ponto, o qual esta proximo de 7,40% de MgO, e depois volta a aumentar com o
crescimento do %MgO. Ou seja, esse ponto critico estd indicando em qual situacao
irA ocorrer a menor condicdo de protecdo refrataria, devido ao aumento da

solubilidade e diminuindo a chances de manter a escéria saturada em MgO.

Figura 29 - Influéncia do teor de MgO da escoria no teor de MgO de saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.2 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DA ESCORIA NA SATURACAO DE MgO
Os gréficos das Figuras 30, 31 e 32 abaixo mostram a influéncia das atividades do
Al203, SiO2 e FeO, respectivamente, na saturacdo de MgO das escorias analisadas

nesse trabalho, o qual apontam para o que foi observado no comportamento da
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influéncia da composicao da escoéria falado anteriormente, corroborando com Almeida

e colaboradores.

Figura 30, 31 e 32 - Influéncia das atividades da Al203, SiO2 e FeO no teor de MgO

de saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Esses resultados mostram a extrema importancia em nao analisar apenas a

composicdo da escoria, mas também as suas propriedades, que puderam mostrar

maior influéncia na saturacao de MgO em relacdo a composicdo da escoria formada

na panela. Além disso, as propriedades da escoria também sdo essenciais para o

estudo da eficiéncia de dessulfuracdo, que sera visto mais pra frente.

Os graficos das Figuras 33, 34 e 35 abaixo mostram, novamente, a influéncia dos

teores de Al203, SiO2 e FeO da escoria, respectivamente, porém em funcdo de suas

atividades, fortalecendo que o aumento deles prejudica a saturacdo de MgO e,

consequentemente, a protecéo refrataria.
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Figura 33 - Influéncia do somatorio dos teores de Al203 e SiO2 na atividade do
Al203.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 34 - Influéncia do somatorio dos teores de Al203 e SiO2 na atividade do
SiO2.

R?=0,6392
9,0E-04 °
8,0E-04
7,0E-04 °:
6,0E-04
o
Q 5/0E-04
& 4,0E-04 e
)
3,0E-04 8 o
2,0E-04 °
1,0E-04 .
’ . [
0,0E+00 ]
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
% 2 Si02, Al203

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 35 - Influéncia do teor de FeO da escéria na atividade do FeO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ja4 o grafico da Figura 36 abaixo, mostra o comportamento contrario, ja visto
anteriormente (Figura 18) em fungcao do %CaO, em relagdo ao MgO de saturacéo, o
qual mostra que a atividade do CaO influéncia positivamente para que ocorra a

saturacao e protecao refrataria. E o grafico da Figura 37 atesta que a saturacdo do
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CaO também € um indicativo de que possa ser atingida uma condicao de propriedade
da escoria em que possibilita melhor protecdo refrataria. Em outras palavras, o
aumento do %CaO da escéria indica o aumento da atividade do CaO e,

consequentemente, a diminuicdo do MgO de saturacao.

Figura 36 - Influéncia da atividade do CaO no teor de MgO de saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 37 - Influéncia do teor de CaO da escoria na atividade do CaO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.3 INFLUENCIA DA VARIACAO DO TEOR DE MgO DA ESCORIA NA
FORMACAO DE FASES SOLIDAS

Vale ressaltar que a formacdo de MgO solido pode influenciar positivamente na
protecado refrataria, mas ao mesmo tempo uma formacéo excessiva pode prejudicar
no processo de dessulfuragcédo, devido ao aumento da viscosidade que ocorrera, e a
maior dificuldade de interacdo do enxofre na interface metal-escoria. Isso também
esta relacionado a formacado de fase solida de CaO, a qual garante a saturacdo na
fase liquida, aumentando as chances de reacao e remocao do enxofre, mas ao mesmo

tempo uma quantidade excessiva também influenciara no aumento da viscosidade.
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A tabela 3 abaixo apresenta a quantidade de liquidos e solidos, além das fases solidas
formadas nas escoérias. Pode-se observar que as corridas que apresentaram atividade
do MgO e do CaO iguais a 1, formaram fase sélida, ou seja, estado saturadas nas suas

respectivas fases liquidas.

Tabela (3) — Quantidade de liquido, solido e as fases sélidas formadas nas escorias.
Gramas de Gramas de
MgO(s) CaO(s)

Corrida %Liquido %Sdlido

1 98.51 1.49 0.04 0
2 96.2 3.8 0.11 0
3 97.82 2.18 0 0.07
4 100 0 0 0
5 100 0 0 0
6 100 0 0 0
7 100 0 0 0
8 93.97 6.03 0 0.3
9 100 0 0 0
10 100 0 0 0
11 100 0 0 0
12 99.67 0.33 0.01 0
13 100 0 0 0
14 100 0 0 0
15 100 0 0 0
16 100 0 0 0
17 98.77 1.23 1.70E-04 0.06
18 100 0 0 0
19 100 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O gréfico da Figura 38 abaixo mostra a influéncia do teor de MgO da escéria na
quantidade de sélidos presentes. Podemos observar que, inicialmente, a curva da
guantidade de sélidos formada na escoéria comeca a decrescer de acordo com 0
aumento do %MgO, e o seu ponto de inflexdo ocorre justamente no mesmo patamar
mostrado anteriormente (Figura 29), em aproximadamente 7,40% de MgO, no qual

acima desse valor comeca a formacéao de sélidos novamente.
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Figura 38 - Influéncia do teor de MgO da escdria na porcentagem de fases solidas
formadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os gréficos das Figuras 39 e 40 abaixo explicam esse comportamento da curva de
formacéo de fases sélidas, onde mostram que antes do ponto de inflexdo existe a
presenca de CaO solido e, com o aumento do %MgO, essa quantidade de CaO solido
comeca a decrescer até o ponto critico. Seguindo com o aumento do %MgO da
escoria, percebe-se que a fase solida que comeca a se formar é de MgO. Sendo
assim, esse comportamento reforca que esse patamar de 7,40% de MgO pode ser
considerado a pior condicao para protecédo refrataria. Além disso, também é razoavel
dizer que para o processo de dessulfuragéo onde se busca a saturacao de CaO, essa
regido da mudanca de formacédo de CaO sélido para MgO soélido ndo € a condicao

mais favoravel para a remocéo de enxofre do banho metélico.

Figura 39 - Influéncia do teor de MgO da escoria na formacédo de CaO sdlido.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 40 - Influéncia do teor de MgO da escdria na formacédo de MgO solido.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O grafico da Figura 41 abaixo fortalece a importancia do controle da quantidade de
fases solidas formadas devido a influéncia no aumento da viscosidade. Para essa
andlise, como o objetivo é mostrar a variacdo da viscosidade de acordo com a
formacao de fases sélidas, as corridas que apresentaram 100% de fase liquida foram
suprimidas apenas para evidenciar as corridas com sélidos formados. Esse fator € de
extrema importancia com relagéo aos principios cinéticos da dessulfuracédo. Portanto,
como ja citado, mantendo a quantidade de fases soélidas apenas o suficiente para a
saturacdo de CaO e MgO, € o ideal tanto para a melhor remocao de enxofre quanto

para melhor condicdo de protecéo refrataria.

Figura 41 - Influéncia da porcentagem de sélidos na viscosidade da escoria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Diante desses resultados, podemos dizer que para a protegéo refrataria, manter um
teor de MgO da escoria acima do valor de 7,40% (ponto de inflexdo da curva
encontrado nesse trabalho e valor dentro da faixa citada), € um forte indicativo de
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melhores resultados no processo, devido acima desse valor ser possivel manter a
escoria saturada em MgO. Vale ressaltar que abaixo desse ponto critico de 7,40% de
MgO é possivel atingir valores de aCaO iguais a 1, como foi mostrado no grafico da
Figura 37, porém so favoreceria o processo de dessulfuracéo, o que nao é o objetivo,
e sim, obter melhores condi¢cdes de trabalho em todas as etapas do processo de

producao do aco.
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6 CONCLUSAO

Podemos destacar que escorias deste trabalho contendo teores acima da faixa entre
7 e 8% de MgO é um forte indicativo para melhores condicfes para protecao refrataria,

devido a maiores chances de saturacéo dos 6xidos MgO e CaO.

Constatou-se que a presenca de AlI203 e SiO2 na escoria sdo prejudiciais as
condicBes de protecéao refrataria, devido a ocorréncia do aumento do teor de MgO de

saturacao e, consequentemente, na diminuicdo da atividade do MgO.

A termodinamica computacional mais uma vez mostrou-se de suma importancia para
andlise de propriedades nas condicdes de equilibrio, sendo essencial para

entendermos os comportamentos obtidos nos resultados.

E importante ressaltar que nos processos siderurgicos nio existe nada exato para as
melhores condic¢des de trabalho, sendo imprescindivel avaliar as consequéncias das
situacdes, como quando olhamos para a formacdo de MgO e CaO sdlidos, os quais
melhoram a protecao refrataria e a dessulfuracdo, mas também deve-se lembrar que
a presenca de excessiva fase solida ira prejudicar a dessulfuracéo, a qual ocorre por

transporte de massa, e o aumento da viscosidade é desfavoravel a isso.

Vale ressaltar que os resultados obtidos estéo relacionados a composicées quimicas
referentes a um mesmo grupo de aco, o qual tem como principal caracteristica o teor
final de enxofre abaixo de 30pmm, e que € necessario realizar novos estudos para

padrdes de acos diferentes.
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