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RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo a análise da influência da variação do teor de 

MgO da escória formada na panela após o vazamento do aço produzido no 

convertedor LD, no refino primário, no impacto das condições de proteção refratária 

da panela. De início, foram separadas 19 corridas e selecionados os dados de 

composição da escória, temperatura, massa e enxofre inicial e final de vazamento, de 

cada mistura. A termodinâmica computacional foi utilizada para simular o 

comportamento das escórias no equilíbrio, no qual o software ThermoCalc foi usado 

para simular os teores de MgO de saturação, além das propriedades de cada escória, 

como atividades dos óxidos e frações de fases sólidas e liquidas, e o software 

FactSage foi usado para o cálculo da viscosidade da fase líquida. Diante dos dados 

obtidos, correlações foram traçadas com o intuito de avaliar a saturação da escória 

em MgO em relação às variações de composição química e propriedades de cada 

escória. Os resultados encontrados nos mostraram que até um teor de 

aproximadamente 7,40% de MgO da escória de panela avaliada nesse estudo, não 

ocorreu a saturação de MgO, indicando que essa não é uma condição favorável à 

proteção refratária. Além disso, após esse teor de 7,40% de MgO, os resultados 

mostraram que começaram a se formar fases sólidas de MgO, indicando a sua 

saturação na fase líquida e maior tendência à proteção refratária. 

 

Palavras-chave: MgO de saturação. Proteção refratária. Termodinâmica 

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 INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos houve um grande avanço tecnológico mundial na produção de aço, 

visando atender rígidas especificações químicas e físicas. Em vista disso, observou-

se nas usinas a introdução de novas técnicas e/ou equipamentos de fabricação de 

aço, visando melhorar a qualidade e reduzir custos (OLIVEIRA, S. P., BRANT, P. O. 

R. C., 2019).  

A indústria de refratários vem se ajustando à nova realidade do setor siderúrgico 

visando principalmente desenvolver novos materiais que atendam às exigências 

inerentes à produção e refino de aço, além da redução de custos, racionalização de 

recursos e obtenção de produtos de elevada qualidade. Neste contexto siderúrgico, 

os refratários de MgO-C têm-se destacado devido às excelentes propriedades de 

resistência à corrosão, choque térmico, durabilidade e flexibilidade frente às atuais 

solicitações operacionais (PANDOLFELLI et al, 2014).  

Durante a produção de aço, após o final do refino primário no convertedor LD, o aço 

é vazado na panela que é responsável por manter e transportar o metal líquido para 

a etapa seguinte. A escória formada devido às adições realizadas durante o 

vazamento permanece na panela, o que pode causar o desgaste do refratário do tipo 

MgO-C se essa escória não estiver saturada em MgO.  

O desgaste refratário representa um dos principais custos na escala produtiva na 

aciaria. Não só relacionado ao fato do custo de troca do revestimento, mas 

principalmente referente à parada para a substituição do refratário, que origina uma 

redução na produção, tendo um impacto significativo no processo produtivo (AUAD, 

2018). 

Com o avanço do desenvolvimento de novas tecnologias e materiais, a demanda por 

aços mais elaborados, com propriedades mais específicas, vem aumentando 

gradativamente, devido às exigências de qualidade voltadas a esses materiais de 

acordo com a sua utilização. Nesse contexto, o processo de dessulfuração vem sendo 

cada vez mais estudado para possibilitar o alcance das propriedades mecânicas 

exigidas. Com o objetivo de otimizar a remoção de enxofre durante o processo de 

fabricação de aço, agentes dessulfurantes, ligas metálicas e agentes fluidizantes são 

adicionados ao banho durante o vazamento, com o intuito de formar uma escória com 
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composição química e propriedades capazes de otimizar a interação do enxofre na 

interface metal/escória e aumentar a eficiência do processo. 

Os softwares de termodinâmica computacional são utilizados para auxiliar nas 

simulações dessas propriedades, podendo obter informações das escórias no 

equilíbrio, como composição química, atividades dos compostos, frações de fases 

sólidas e líquidas e viscosidade da fase líquida, e utilizar dessas informações para ter 

condições de prever o comportamento das misturas, sendo fatores cruciais para 

análise da eficiência de processos do refino do aço. Sendo assim, com o intuito de 

agregar com os conhecimentos do processo de refino do aço, esse trabalho tem como 

objetivo estudar as condições de proteção refratária em função da variação do teor de 

MgO da escória formada na panela após o vazamento do aço do convertedor LD.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Determinar a influência da variação do teor de MgO da escória formada após o 

vazamento do aço do convertedor LD, nas condições de proteção refratária da panela. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Os objetivos específicos desse trabalho são: 

 

• Avaliar a influência da composição química da escória formada na panela na 

saturação de MgO; 

 

• Avaliar a influência das propriedades da escória formada na panela na saturação 

de MgO; 

 

• Avaliar a influência da variação do teor de MgO da escória formada na panela na 

formação de fases sólidas; 

 

• Avaliar a influência da variação do teor de MgO da escória formada na panela nas 

condições de proteção refratária; 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 PROCESSO DE PRODUÇÃO DO AÇO NO CONVERTEDOR LD 

A ideia revolucionária de injeção de oxigênio de alta pureza, para a produção de aço 

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 

Áustria. Uma planta com capacidade similar entrou em operação 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 austríacas, Liz e Donawitz, que 

iniciaram o processo (BARÃO, C. D., 2008). Várias outras usinas começaram a operar 

no mudo todo a partir desse início, aumentando gradativamente os tamanhos dos 

convertedores. 

Com o surgimento de processos derivados do LD, principalmente com a introdução 

do sopro pelo fundo, em que o oxigênio gasoso é utilizado como agente primário de 

geração autotérmica de aquecimento, pela oxidação de impurezas dissolvidas na 

carga metálica, o nome “Forno Básico a Oxigênio (BOF)” passou a ser utilizado para 

todos esses processos de fabricação de aço, mas seus princípios básicos 

permaneceram. Contudo, alguns desenvolvimentos foram surgindo, em relação à 

capacidade do forno, qualidade de refratários, lança de oxigênio, sopro combinado, 

sub-lança etc. juntamente com a otimização de técnicas operacionais (RIZZO, E. M. 

S., 2006). 

Durante a produção de aço no LD, o convertedor é inicialmente forrado com fundentes 

e carregado com sucata, adicionada com a utilização de canaletas, e gusa líquido 

(podendo ser 100% gusa líquido), sendo essa forragem necessária para a proteção 

do refratário de trabalho durante o carregamento da sucata sólida no interior do vaso. 

O peso de gusa varia de acordo com a taxa de sucata utilizada em cada corrida. A 

utilização de sucata tem como benefícios, por exemplo, o aumento do rendimento 

metálico, já que a carga sólida apresenta teor de ferro maior que o gusa líquido, e o 

controle térmico do processo, causando o resfriamento do banho devido à sua 

temperatura ambiente. 

Após a carga, é realizado o sopro de oxigênio de alta pureza, que é feito com a 

introdução de uma lança refrigerada a água, dentro do forno. A etapa do sopro de 



14 
 

oxigênio é o momento da transformação do gusa líquido em aço líquido, onde ocorrem 

as reações químicas e oxidações das principais impurezas presentes. 

A formação de escória é muito importante para o refino, estabilidade e proteção do 

refratário durante o sopro, sendo utilizadas cal calcítica, cal dolomítica e dolomita crua 

como principais fundentes. Ao final do sopro, é feita uma checagem da temperatura 

final e da composição química do aço. Feito isso, o aço é vazado pelo furo de 

vazamento do forno, onde devido às diferenças de densidades consegue-se vazar 

apenas o aço. 

Após o vazamento do convertedor, ações como a homogeneização e ajuste da 

temperatura do aço, remoção de inclusões não metálicas e impurezas e ajuste da 

composição química, são realizadas na panela durante a etapa de refino secundário. 

Essa etapa é necessária para produção de aços de elevada qualidade e com 

propriedades específicas (SLOVIC et al., 2015). 

A Figura 1 ilustra o processo de dessulfuração do aço na panela, onde são realizadas 

as adições de desoxidantes e dessulfurantes do aço, com consequente formação da 

escória e forte agitação do banho, para aumentar as interações entre aço e escória.  

 

Figura 1 - Vazamento do aço líquido e metalurgia de panela. 

 
Fonte: HENRIQUES, 2019. 

 

3.2 ESCÓRIAS 

A composição química e a temperatura, que determinam o desempenho das escórias 

permitem controlar os parâmetros químicos, físicos e térmicos, que ocorrem durante 

a fabricação do aço. Esses parâmetros podem ser inclusive interdependentes, ou seja, 

quando se afeta um, altera o outro simultaneamente. Existem alterações que podem 
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melhorar um parâmetro e piorar o outro. Como o caso do aumento da difusão de 

óxidos nas escórias do forno-panela, o qual pode melhorar a captação de inclusões, 

mas piorar o ataque químico aos refratários da panela. Isto requer ao se desenhar 

uma escória, ter em mente o foco principal, juntamente com eventuais efeitos 

adversos que podem ocorrer em determinadas circunstâncias (BIELEFELDT et al., 

2015). 

 

As escórias são formadas por um grande número de óxido, os quais são normalmente 

adicionados ou são gerados nas reações de refino durante o processo de fabricação 

do aço. O CaO e o MgO presentes em todas as etapas do processo são chamados 

de escorificantes ou refratários. O CaO atua nas operações de desfosforação e 

dessulfuração. O MgO atua para tornar a escória compatível com os refratários 

utilizados nos equipamentos da aciaria. Como esses dois óxidos possuem elevado 

ponto de fusão (CaO ~ 2600 °C e MgO ~ 2800 °C) é preciso estabelecer uma 

composição adequada com as temperaturas de processo de fabricação do aço. O 

segredo para uma boa escória é encontrar o equilíbrio entre os óxidos refratários e os 

óxidos fluxantes/fundentes. Esse balanço irá formar uma escória compatível com a 

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

 

A escória de refino secundário pode ser descrita como sendo formada por escória de 

passagem do refino primário, escória restante da corrida anterior não removida na 

etapa de preparação da panela e insumos adicionados, como cal calcítica, cal 

dolomítica, ferro-ligas, fluorita e/ou escória sintética, além de possivelmente material 

refratário proveniente da corrosão/desgaste ocorrido na linha de escória. Tudo isto 

contribui para a composição química da escória de refino secundário e, portanto, para 

as propriedades termodinâmicas relevantes para as reações aço-escória, como 

atividade dos óxidos, basicidade, viscosidade, saturação e liquidez (PRETORIUS, 

2004; SEETHARAMAN et al., 2014). Em contraste com a siderurgia primária, a escória 

da siderurgia secundária é desoxidada e contém uma alta proporção de CaO e Al2O3. 

Segundo PRETORIUS (1996), em escórias compatíveis com os revestimentos 

dolomíticos, uma condição fundamental para um bom desempenho dos refratários é 

a saturação dela no elemento CaO e a presença de MgO próxima da saturação, 

reduzindo assim a força motriz da reação de corrosão e minimizando o desgaste do 
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refratário. Na prática industrial as escórias são projetadas para estarem saturadas em 

CaO e MgO. O objetivo da dupla saturação é neutralizar a Sílica e evitar que a escória 

reaja com o MgO presente no tijolo refratário. Uma escória insaturada em um dos 

elementos refratários continuará reagindo com este elemento até a sua completa 

saturação. Além da dupla saturação que evitará o desgaste acelerado do tijolo 

refratário, a escória deve apresentar uma viscosidade adequada para facilitar o 

desenvolvimento das reações na interface do metal com a escória. 

 

3.3 PROTEÇÃO REFRATÁRIA 

Os refratários são os principais materiais utilizados pela indústria siderúrgica nos 

revestimentos internos dos fornos para fabricação de aço, nos recipientes para 

retenção e transporte de metal e escória e nos fornos para aquecimento do aço antes 

do processamento posterior. Estas etapas devem ser realizadas sem desgaste 

refratário significativo ou influência em qualquer um dos processos de refino. Além 

disso, também são vitais para a operação segura dos processos e não devem expor 

o pessoal a condições perigosas durante sua fabricação, instalação, uso ou durante o 

descarte após seu uso. 

 

Os materiais refratários vêm sendo exigidos muito mais a cada dia na siderurgia, em 

relação ao seu desempenho. O fato de ocorrer o afastamento de um equipamento do 

ciclo de produção para manutenção devido ao desgaste refratário ou pelo seu fim de 

vida útil, aumenta os custos relativos de consumo, como também interrompe o ciclo 

energético destes materiais, implicando gastos em reaquecimento ou, por fim, 

destinação para aterros. 

 

Os refratários são caros e qualquer falha resulta em uma grande perda de tempo de 

produção, de equipamentos e, às vezes, do próprio produto. O tipo de refratários 

também influenciará o consumo de energia e a qualidade do produto. Portanto, o 

problema de obtenção dos refratários mais adequados a cada aplicação é de suma 

importância. A economia influencia muito esses problemas, e o refratário mais 

adequado para uma aplicação não é necessariamente aquele que dura mais tempo, 

mas sim aquele que proporciona o melhor equilíbrio entre o custo inicial de instalação 

e o desempenho do serviço (SCHACHT, 2004). 
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O desgaste de refratários é a perda do revestimento refratário, por meio da perda de 

espessura e massa da face de trabalho do material, em consequência do ataque 

químico por um fluido corrosivo, no qual o refratário e o fluido reagem quimicamente 

em direção ao equilíbrio químico (SCHACHT, 2004). 

A história revela que o desenvolvimento dos refratários ocorreu em grande parte como 

resultado da pressão por melhorias causada pela busca persistente por processos 

metalúrgicos superiores. A rapidez com que esses problemas refratários sempre 

recorrentes foram resolvidos tem sido um grande fator na taxa de avanço da indústria 

siderúrgica (GHOSH, 2001). 

 

3.3.1 Tipos de refratários 

A argila refratária, que tem sido o material refratário tradicional para panelas, é 

relativamente barata, possui baixa capacidade térmica e passa por uma expansão 

irreversível no aquecimento que ajuda a formar juntas bem ajustadas. No entanto, o 

SiO2 na argila refratária é instável em relação ao aço temperado com alumínio, bem 

como à escória de topo básica. Os materiais refratários da produção de aço 

secundária atual são alta alumina (70 a 80% Al2O3), dolomita (contém CaO), cromo 

magnético, MgO e zircão (GHOSH, 2001). 

 

Tanto o CaO quanto o MgO são óxidos mais estáveis que o Al2O3 nas temperaturas 

de processo de produção do aço. Com isso, o revestimento de dolomita proporciona 

menor teor de oxigênio e enxofre após o refino secundário em comparação com o 

revestimento de Al2O3. A Figura 2 ilustra isso em termos de perda de alumínio.  
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Figura 2 - Mudança no teor de alumínio dissolvido do aço fundido ao longo do tempo 
para alguns revestimentos refratários a 1600 °C. 

 
Fonte: GHOSH, 2001. 

A dolomita é mais barata que a magnesita, mas tende a ocorrer maior desgaste. O 

óxido de ferro na escória pode formar produtos líquidos por reação com CaO, mas 

também pode formar produtos sólidos por reação com MgO nessas temperaturas. Isto 

torna o MgO mais resistente ao ataque da escória em comparação com a dolomita 

queimada. O SiO2 e outras impurezas são prejudiciais.  

 

Segundo Ghosh e colaboradores, também foi estabelecido que o aumento do teor de 

carbono nos tijolos reduz o desgaste do revestimento. Além da composição química 

do revestimento refratário, sua porosidade é um fator importante em relação à 

corrosão pela escória e o desgaste. Um tijolo poroso oferece mais área de superfície, 

acelerando o ataque pela escória. Deste ponto de vista, o grafite é melhor que o 

alcatrão ou o piche, pelo fato de ser mais denso. Além disso, o grafite é mais cristalino 

que os outros resíduos. Mais cristalinidade significa menos defeitos e, portanto, mais 

resistência ao ataque químico. No entanto, aqui novamente, a questão do custo entra 

em cena. Materiais densos são mais caros. 

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

padrão para o refino secundário, de acordo com Ghosh et al.  
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Figura 3 - Comparação de vantagens e desvantagens de vários refratários para 
usinas siderúrgicas. 

 
Fonte: GHOSH, 2001. 

 

3.3.1.1 Refratário de MgO-C 

O primeiro princípio fundamental para as reações de corrosão de refratários é que 

refratários ácidos reagem com básicos e vice-versa. No caso de revestimentos de 

panelas e reatores de aciaria, usualmente são utilizados materiais básicos, portanto 

sendo mais compatíveis com escórias básicas do que ácidas. De maneira mais 

técnica, o termo mais compatível significa que possui menor tendência de reagir e 

formar novas substâncias (SCHACHT, 2004). 

Os refratários de magnésio-carbono (MgO-C) são amplamente usados em fornos 

básicos de oxigênio, fornos elétricos a arco e panelas de aço. Se destacam por 

apresentar propriedades como alta refratariedade, resistência à corrosão e ao choque 

térmico, além da durabilidade e flexibilidade frente às solicitações operacionais. Tijolos 

de MgO-C são fabricados utilizando-se as seguintes matérias-primas: agregados de 

magnésia (sinterizados ou eletrofundidos), grafita lamelar natural, ligante orgânico 

(alcatrão, piche ou resina fenólica) e aditivos metálicos (LEITE; LUZ e PANDOLFELLI, 

2014). Na Figura 4 tem-se uma ilustração esquemática da disposição dos 

componentes contidos neste tipo de refratário. 
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Figura 4 - Ilustração esquemática da estrutura e constituintes dos refratários MgO-C. 

 
Fonte: LEITE et al., 2014. 

No estudo sobre corrosão de refratários de MgO-C no refino secundário, realizado por 

KASIMAGWA; BRABIE; JÖNSSON (2014), foram imergidas barras feitas de material 

de tijolos de MgO-C em várias escórias com composições diferentes, variando-se o 

teor de MgO-C da escória, com o intuito de avaliar o desgaste do material durante os 

experimentos. O trabalho concluiu que a escória precisa estar saturada com óxidos 

similares ao do refratário para minimizar as reações de dissolução do revestimento.  

Para os autores, o principal mecanismo de desgaste dos refratários é a dissolução do 

material na escória, seguido da penetração da escória nos contornos de grão e 

dispersão dos grãos dentro da escória. Conforme a concentração de MgO na escória 

aumenta ou se ela estiver saturada em CaO (ou em MgO e CaO), a dissolução do 

refratário tende a diminuir ou até mesmo parar. Ou seja, nesse caso a melhor situação 

seria uma escória saturada em MgO e CaO. 

Segundo PRETORIUS (2004), a solubilidade, ou ponto de saturação, do MgO é menor 

para sistemas CaO-MgO-Al2O3 do que para CaO-MgO-SiO2, além de também ser 

menos sensível à basicidade. Sendo assim, pode-se dizer que os revestimentos 

refratários à base de MgO são menos propícios à corrosão conforme menor for o teor 

de sílica do que o teor de alumina na escória, e esse comportamento pode ser visto 

na Figura 5. 
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Figura 5 - Solubilidade do MgO em escórias dos sistemas CaO-MgO-Al2O3 e CaO-
MgO-SiO2 em função da basicidade ternária (B3), a 1600 °C. 

 
Fonte: PRETORIUS, 2004. 

Na prática, as escórias são sistemas mais complexos do que sistemas ternários. Por 

conta disso, a aplicação direta destes dados em aciarias é limitada. Sendo assim, são 

mais aplicados às situações reais os sistemas do tipo CaO-MgO-Al2O3-SiO2. A 

Figura 6 mostra dados de saturação em CaO e MgO de escórias deste tipo de sistema, 

a 1600 °C, variando o teor de alumina. 

Figura 6 - Variação da solubilidade do MgO e do CaO na escória em função do teor 
de Al2O3. 

 
Fonte: PRETORIUS, 2004. 
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É possível notar que a solubilidade de CaO e MgO são concorrentes entre si, ou seja, 

quanto menor uma, maior a outra. E quanto maior o teor de Al2O3, até 30% em massa, 

menor a solubilidade do MgO. No entanto, não é recomendado que o teor de alumina 

ultrapasse 25% em uma escória não saturada em CaO, pois devido à sua 

característica fluxante isso resultaria em uma condição agressiva aos refratários, 

devido à penetração do revestimento e dissolução do CaO dos tijolos. 

 

3.4 MECANISMOS DE DESGASTE 

Neste capítulo será apresentado os principais mecanismos de desgastes dos 

refratários de MgO-C presentes nos revestimentos onde se encontra a linha de escória 

da panela de refino secundário do processo de produção do aço. 

As panelas de aço são equipamentos responsáveis por transportar o aço líquido 

durante as etapas da produção na aciaria, desde o vazamento do refino primário até 

o lingotamento. Normalmente, os revestimentos desses equipamentos são 

constituídos por tijolos de MgO-C e expostos a diversas de origens térmicas, 

mecânicas e químicas, as quais têm forte influência no desempenho final dos 

refratários. Considerando os refratários utilizados na linha de escória, existe a 

predominância dos desgastes químicos, que envolvem a oxidação do carbono e a 

corrosão dos agregados de MgO pela escória (LEITE et al., 2014). 

 

3.4.1 Primeira etapa – Oxidação 

A oxidação dos refratários MgO-C é o ponto inicial para ocorrer a degradação destes 

materiais, uma vez que gera o aumento da porosidade e deterioração da ligação entre 

os seus constituintes. Assim, durante a operação de uma panela de aço onde existe 

o contato de escórias fundidas com o revestimento, uma penetração mais acentuada 

deste líquido e posterior reação com os agregados de MgO podem provocar a 

dissolução e dissociação destes componentes (PANDOLFELLI et al., 2014). 

O mecanismo de oxidação 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 oxigênio, representado pela Equação 1. 

2C(s) + O2(g) ↔ 2CO(g)                    (1)  
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Já a segunda ocorre acima desta temperatura com precipitação secundária de 

magnésia a partir da oxidação do gás Mg(g) na superfície do refratário, resultante da 

interação do carbono com o oxigênio proveniente do MgO sólido, descritos pelas 

Equações 2 e 3. 

C(s) + MgO(s) ↔ CO(g) + Mg(g)                   (2)  

Mg(g) + ½O2(g) ↔ MgO(s)                   (3)  

Outra forma possível de oxidação do refratário de MgO-C é via fase líquida, onde 

algumas reações com os componentes da escória, como por exemplo óxidos de ferro, 

representado pela Equação 4, podem promover o consumo de carbono e a formação 

de gases juntamente com o monóxido de carbono.  

C(s) + FeO(l) ↔ Fe(l) + CO(g)                   (4) 

 

3.4.2 Segunda etapa – Corrosão 

A corrosão é caracterizada pelo desgaste por um líquido de elevado potencial químico, 

de forma que os produtos da reação tendem ao equilíbrio termodinâmico na região de 

interface sólido-líquido.  Deve ser levada em consideração a resistência à corrosão da 

região descarbonizada. Para maximizar esta resistência, é fundamental reforçar a 

matriz e o agregado. Conforme mencionado anteriormente, a oxidação é a primeira 

etapa do desgaste, onde normalmente os agentes carbonáceos estão concentrados 

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

Figura 7 - Perfil do tijolo refratário de MgO-C. 

 
Fonte: LEITE et al, 2014. 

Nas aciarias, a corrosão na panela de aço pode ser descrita como a condição de 

equilíbrio entre as fases sólidas do refratário e fase líquida da escória. 
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3.4.3 Terceira etapa – Erosão 

O mecanismo de oxidação gera uma camada descarbonizada que pode ser infiltrada 

com metal líquido e escória. O agregado pode ser corroído pela escória, 

caracterizando o mecanismo da segunda etapa. A infiltração de óxidos reduz 

sensivelmente o ponto de fusão e causa o processo de corrosão, mesmo antes da 

descarbonização. A turbulência do metal e/ou escória também possibilita a remoção 

da camada descarbonizada. Essa remoção do grão óxido pela penetração da escória 

caracteriza o mecanismo da erosão. A figura 8 abaixo ilustra essas três etapas dos 

mecanismos de desgaste do revestimento refratário. 

Figura 8 - Esquema geral do mecanismo de corrosão de refratários óxido-carbono. 

 
Fonte: CARVALHO, 2018. 

 

 

3.6 TERMODINÂMICA COMPUTACIONAL 

Modelos termodinâmicos nos permitem estimar condições de equilíbrio de um 

determinado elemento, composto ou sistema durante o refino do aço, bem como 

avaliar, de certo modo, a melhor mistura a ser aplicada em determinado processo. 

Porém, em algumas situações, esses modelos termodinâmicos apresentam 

incertezas durante as análises quando levada em consideração a cinética do 

processo. 

Moraes et al. (2002) destacaram que softwares de termodinâmica computacional têm 

sido empregados na avaliação de fenômenos que ocorrem nas interfaces metal 

líquido-escória, metal líquido-inclusões e escória-inclusões no processo de refino do 

aço. Ainda de acordo com os autores, a termodinâmica computacional auxilia tanto no 

modelamento e otimização de processos quanto na simulação de novos processos e 

desenvolvimento de novas ligas. 
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Sampaio et al. (2013) utilizaram o software de termodinâmica computacional 

ThermoCalc v.5 na análise de misturas dessulfurantes empregadas no pré-tratamento 

de ferro gusa e na identificação das condições de equilíbrio do sistema. De acordo 

com os autores, o ThermoCalc mostrou-se uma ferramenta útil no estudo das misturas 

e reações envolvidas na etapa de dessulfuração de ferro-gusa. 

A Termodinâmica Computacional se apresenta então como uma alternativa para 

avaliar e prever a eficiência das escórias usadas nos processos com mais precisão. 

Através deste software é possível determinar as condições de equilíbrio da reação de 

dessulfuração, por exemplo, entre o metal e a escória. Além disto, pode-se determinar 

as condições da escória inicial e final em contato com o banho que podem afetar a 

eficiência de do processo, sendo possível obter dados como a porcentagem de fase 

sólida e líquida formada, tipos de fases formadas e seu estado físico, atividades dos 

compostos presentes na mistura, teor de saturação, viscosidade e temperatura de 

fusão das escórias. 

Além do enxofre, pode-se utilizar a termodinâmica computacional para estudo de 

várias outras impurezas. Por exemplo, nos estudos de Berger et al. (2016) e Klippel 

et al. (2016), também fizeram o uso da termodinâmica computacional, utilizando o 

software FactSage®, para avaliar a influência das fases presentes nas misturas 

iniciais e finais sobre a eficiência da desfosforação.  

De acordo com Gaye (2007), os softwares de termodinâmica computacional mais 

utilizados são o FactSage, GEMINI2, MPE, MTDATA e o ThermoCalc. 

Os programas e bancos de dados disponíveis são ferramentas úteis para a solução 

de problemas reais de aciaria. À medida que os requisitos sobre a qualidade dos aços 

se tornam mais rigorosos e os custos de experiências se elevam, esta ferramenta 

encontra cada vez mais aplicação para a previsão de condições recomendáveis para 

a elaboração e processamento do aço (COSTA E SILVA, 2006). 
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4 MATERIAIS E MÉTODO 

Nesse trabalho, 19 corridas foram selecionadas, as quais todas são de um aço com 

teor de enxofre final menor que 0,0030%, ou seja, menor que 30ppm. O trabalho teve 

como principal objetivo avaliar a influência das condições de proteção refratária da 

panela, em relação ao teor de MgO presente na escória formada, após o vazamento 

do convertedor. A Figura 13 abaixo apresenta o fluxograma das etapas efetuadas para 

a realização desse trabalho.  

Figura 9 - Fluxograma das etapas realizadas para a obtenção dos resultados. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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Para a obtenção das propriedades das escórias, foi utilizado o módulo Viscosity, do 

software Factsage 8.0 (Figura 14) para o cálculo da viscosidade da fase líquida da 

escória, e o software ThermoCalc 2019-b, módulo Single Point Equilibrium (Figura 15), 

com o banco de dados SLAG3, para a obtenção das atividades, frações de fase líquida 

e fase sólida, e composições das escórias no equilíbrio, além do módulo One Axis 

Equilibrium (Figura 15) para a obtenção dos teores e gráficos de MgO de saturação. 

 

Figura 10 - Módulo Viscosity do software FactSage 8.0. 

 
Fonte: Software FactSage 8.0. 
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Figura 11 - Módulos Single Point Equilibrium e One Axis Equilibrium do FactSage 
2019b. 

 
Fonte: Software ThermoCalc 2019b. 

 
As composições utilizadas nesse trabalho são de escórias formadas na panela após 

o vazamento do aço final de sopro do convertedor. Durante o vazamento, algumas 

adições são realizadas visando a correção da composição química do aço, no qual é 

formada escória devido a reação dos fundentes adicionados com o banho metálico. 

Foi considerado que não houve passagem de escória durante o vazamento, ou seja, 

toda a escória presente na panela é provinda das adições efetuadas. A Tabela (1) 

abaixo mostra as composições e temperaturas das escórias formadas na panela. 

Tabela (1) – Composição química das escórias formadas na panela. 

Corrida %Al2O3 %CaO %FeO %MgO %MnO %P2O5 % S %SiO2 %CaF2 T (°C) 

1 19.20 47.52 0.95 9.21 0.58 0.07 0.08 12.53 9.87 1628 
2 19.20 49.42 1.92 9.55 0.79 0.08 0.09 9.59 9.36 1610 
3 21.62 55.16 1.02 5.18 0.49 0.08 0.13 7.72 8.59 1611 
4 25.04 46.82 0.40 5.67 0.41 0.06 0.07 7.69 13.84 1620 
5 21.75 43.25 1.11 8.05 0.96 0.08 0.09 11.18 13.52 1619 
6 25.99 42.66 1.19 6.47 1.15 0.10 0.12 11.05 11.27 1618 
7 25.15 49.22 0.98 5.41 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 6.81 6.43 1605 
9 29.58 37.86 2.08 7.40 0.97 0.12 0.11 8.71 13.17 1625 

10 21.54 54.85 1.21 5.62 0.76 0.11 0.05 11.17 4.68 1610 
11 27.54 46.63 1.44 8.31 0.69 0.10 0.08 10.39 4.82 1629 
12 23.44 50.00 0.91 7.46 0.53 0.10 0.11 9.90 7.54 1612 
13 22.18 52.09 1.17 5.95 0.69 0.11 0.08 10.29 7.45 1600 
14 22.24 51.08 1.20 5.96 0.71 0.11 0.08 10.07 8.55 1624 
15 23.23 41.82 0.99 6.65 0.34 0.10 0.14 9.73 17.00 1605 
16 27.07 51.22 0.94 6.11 0.36 0.10 0.13 7.88 6.20 1620 
17 21.56 54.96 1.57 5.62 0.49 0.14 0.15 8.11 7.40 1616 
18 29.54 40.30 1.17 8.77 0.89 0.09 0.12 8.50 10.61 1617 
19 27.21 40.46 0.94 8.10 1.03 0.09 0.09 8.51 13.57 1620 

Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Serão apresentados nesse capítulo os resultados obtidos pelas simulações e as 

análises das propriedades das escórias, avaliando as condições de proteção 

refratária, tendo como principais fatores o %MgO presente na escória e o %MgO_Sat, 

e a influência na dessulfuração do aço na panela em função dessas variáveis. 

A Tabela 2 abaixo apresenta as atividades dos óxidos formados na escória no 

equilíbrio e os teores reais de MgO da escória inicial, ou seja, a escória presente na 

panela no final do vazamento. Além disso, também é apresentado o teor de MgO de 

saturação de cada escória, o qual tem muita influência na proteção refratária da 

panela.  

Tabela (2) – Atividades dos óxidos formados no equilíbrio, %MgO da escória e 

%MgO de saturação. 

Corrida aFeO aCaO aSIO2 aAl2O3 aMgO % 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 5.41 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 escórias que obtiveram aMgO iguais a 1 são 

aquelas que apresentaram %MgO Sat menores que os %MgO real da escória, e isso 

indica que ocorreu formação de fase sólida de MgO na escória, proporcionando a 

saturação de sua fase líquida. Manter essa saturação é importante, devido a 

minimização da reação de formação de MgO com o tijolo refratário que tende a 

acontecer. Ou seja, garantindo um teor de MgO na composição real da escória de final 
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de vazamento acima do teor de MgO de saturação, tende a proporcionar uma maior 

proteção refratária da panela. 

Os gráficos abaixo apresentam as curvas de formação de MgO sólido para cada 

escória desse trabalho, onde é apontado o %MgO Sat, ou seja, valor mínimo de MgO 

(porcentagem em massa) que cada escória precisaria ter para garantir a saturação da 

fase líquida. Mesmo o software mostrando no gráfico todas as fases presentes, o foco 

principal desse estudo é a curva descrita por “MgO,MgO”, que apresenta o início da 

formação de fase sólida em MgO. O eixo “x” representa a porcentagem em massa e 

o eixo “y” representa a fração molar das fases presentes. As Figuras 16, 17, 18, 19 e 

20 apresentam os gráficos indicando os teores de MgO de saturação de cada corrida. 

 

Figura 12 - MgO de saturação das corridas de 1 a 4. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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Figura 13 - MgO de saturação das corridas de 5 a 8. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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Figura 14 - MgO de saturação das corridas de 9 a 12. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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Figura 15 - MgO de saturação das corridas de 13 a 16. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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Figura 16 - MgO de saturação das corridas de 17 a 19. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
 

 
Vale destacar que a melhor situação não é só manter o teor de MgO da escória acima 

do teor de saturação, e sim, atingir um valor acima próximo da saturação. Observando 

as corridas 12 e 17 que apresentam 7,46% e 5,62% de MgO na escória, 

respectivamente, estando acima e próximo do %MgO_Sat (7,1% e 5,4%, 

respectivamente), já mantém a saturação, melhorando a proteção refratária. Porém, 

quando o %MgO da escória atinge um valor muito acima da saturação, isso influencia 

não só na proteção refratária, mas também nas propriedades da escória, como na 

formação excessiva de fases sólidas e, consequentemente, no aumento da 

viscosidade que prejudica a absorção de inclusões dessa escória, por exemplo. Isso 

acontece quando observamos as corridas 1 e 2, que apresentaram aMgO iguais a 1, 

mas com uma diferença maior e acima dos teores de MgO da escória em relação aos 
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de saturação, e espera-se que isso irá prejudicar a limpidez do aço. Por outro lado, as 

demais corridas apresentaram teores de MgO abaixo dos teores de MgO de 

saturação, ou seja, aMgO menor que 1, e isso é um indicativo de que ocorrerá maior 

deterioração da parede refratária da panela devido à reação com o MgO do próprio 

refratário. 

 

Vale ressaltar também, que a formação de fases sólidas tem relação direta com a 

temperatura e o teor de fluorita presente na escória, devido a fluorita diminuir o ponto 

de fusão de fases sólidas e, pode-se atingir valores de temperatura os quais dificultam 

a obtenção da saturação de MgO, devido à dificuldade de formação de fases sólidas, 

prejudicando ainda mais a proteção refratária. 

 

5.1 INFLUÊNCIA DA COMPOSIÇÃO DA ESCÓRIA NA SATURAÇÃO DE MgO 

 
Conforme citado anteriormente, uma escória que apresentar aMgO igual a 1, estará 

saturada em MgO. Porém, a melhor situação será aquela em que estiver saturada 

com teor bem próximo do de saturação, ou seja, apenas o necessário para manter a 

saturação, pois quanto maior for o teor de MgO após atingir a saturação, irá aumentar 

a viscosidade da escória, influenciando negativamente nas outras etapas do processo. 

Portanto, o ideal é que se tenha uma escória saturada com o menor teor de MgO 

possível. A Figura 17 abaixo mostra o resultado da análise da influência do MgO de 

saturação na atividade de MgO. 

 

Figura 17 - Influência do teor de MgO de saturação na atividade do MgO. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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uma menor solubilidade do composto no banho e, consequentemente, um menor teor 

de saturação. Esse comportamento também pode ser visto no gráfico da Figura 18, o 

qual mostra que o aumento do teor de CaO da escória, diminui o teor de MgO de 

saturação. 

 
Figura 18 - Influência do teor de CaO da escória no teor de MgO de saturação. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 
De acordo com Almeida e colaboradores (2015), o aumento dos teores de SiO2 e 

Al2O3 diminui a atividade do MgO, ou olhando por outro lado, aumenta o teor de MgO 

de saturação. A influência dos teores de Al2O3 e SiO2 é apresentada nos gráficos 

das Figuras 19 e 20 abaixo, respectivamente. É evidente que o %Al2O3 é o maior 

influente na saturação de MgO, mas quando olhamos para o aumento dos teores dos 

dois compostos juntamente, apresentado no gráfico da Figura 21, pode-se perceber 

que tem grande influência no aumento do MgO de saturação e, consequentemente, 

na diminuição da aMgO, concordando com o que foi observado por Almeida e 

colaboradores. Os gráficos das Figuras 22 e 23 apresentam o comportamento da fase 

líquida e da atividade do MgO em função dos teores de Al2O3 e SiO2. 
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Figura 19 e 20 - Influência do teor de Al2O3 e SiO2 da escória no teor de MgO de 
saturação. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
 

Figura 21 - Influência do somatório dos teores de SiO2 e Al2O3 no teor de MgO de 
saturação. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 
Figura 22 - Influência do somatório dos teores de SiO2 e Al2O3 na porcentagem de 
fase líquida. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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Figura 23 - Influência do somatório dos teores de SiO2 e Al2O3 na atividade do 
MgO. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 
 

Esse comportamento também pode ser observado em função da basicidade ternária 

(B3), devido ao aumento da porcentagem de líquidos que ocorre por causa do efeito 

fluidizante, principalmente do Al2O3. O aumento da B3 significa uma diminuição nos 

teores de SiO2 e Al2O3, o que causa a diminuição da fase líquida e, 

consequentemente, na diminuição do MgO de saturação e aumento da atividade do 

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

 

Figura 24 - Influência da basicidade ternária (B3) na porcentagem de líquidos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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Figura 25 - Influência da basicidade ternária (B3) no teor de MgO de saturação. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 

Figura 26 - Influência da basicidade ternária (B3) na atividade do MgO. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 

Tanto o FeO quanto a CaF2 são fundentes da escória, então, são capazes de diminuir 

a temperatura de fusão, aumentando a quantidade de fase líquida da escória. Ou seja, 

são capazes de aumentar a dissolução tanto do CaO presente na escória quanto do 

MgO presente no refratário. Sendo assim, tanto o %CaF2 quanto o %FeO também 

tem influência na saturação de MgO. Porém, os resultados encontrados nesse 

trabalho apontam influência significativa apenas para a fluorita e isso pode ser 

observado nos gráficos das Figuras 27 e 28 abaixo, os quais mostram que o aumento 

de CaF2 pode aumentar o teor de MgO de saturação e diminuir a aCaO, 

respectivamente. 
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Figura 27 e 28- Influência do teor de CaF2 da escória no teor de MgO de saturação 
e na atividade do CaO. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 
O gráfico da Figura 29 abaixo apresenta a variação do teor de MgO de saturação com 

a variação do MgO da escória. Podemos observar, de acordo com a linha de 

tendência, que existe um ponto crítico na variação da saturação de MgO, onde ocorre 

uma inflexão da curva. Isso indica que pode ocorrer a diminuição da aMgO até um 

certo ponto, o qual está próximo de 7,40% de MgO, e depois volta a aumentar com o 

crescimento do %MgO. Ou seja, esse ponto crítico está indicando em qual situação 

irá ocorrer a menor condição de proteção refratária, devido ao aumento da 

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

 
Figura 29 - Influência do teor de MgO da escória no teor de MgO de saturação. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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influência da composição da escória falado anteriormente, corroborando com Almeida 

e colaboradores. 

 

Figura 30, 31 e 32 - Influência das atividades da Al2O3, SiO2 e FeO no teor de MgO 
de saturação. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 

Esses resultados mostram a extrema importância em não analisar apenas a 

composição da escória, mas também as suas propriedades, que puderam mostrar 

maior influência na saturação de MgO em relação a composição da escória formada 

na panela. Além disso, as propriedades da escória também são essenciais para o 

estudo da eficiência de dessulfuração, que será visto mais pra frente. 

 

Os gráficos das Figuras 33, 34 e 35 abaixo mostram, novamente, a influência dos 

teores de Al2O3, SiO2 e FeO da escória, respectivamente, porém em função de suas 

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

consequentemente, a proteção refratária.  
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Figura 33 - Influência do somatório dos teores de Al2O3 e SiO2 na atividade do 
Al2O3. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 

Figura 34 - Influência do somatório dos teores de Al2O3 e SiO2 na atividade do 
SiO2. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 
Figura 35 - Influência do teor de FeO da escória na atividade do FeO. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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CaO também é um indicativo de que possa ser atingida uma condição de propriedade 

da escória em que possibilita melhor proteção refratária. Em outras palavras, o 

aumento do %CaO da escória indica o aumento da atividade do CaO e, 

consequentemente, a diminuição do MgO de saturação. 

 

Figura 36 - Influência da atividade do CaO no teor de MgO de saturação. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 

Figura 37 - Influência do teor de CaO da escória na atividade do CaO. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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A tabela 3 abaixo apresenta a quantidade de líquidos e sólidos, além das fases sólidas 

formadas nas escórias. Pode-se observar que as corridas que apresentaram atividade 

do MgO e do CaO iguais a 1, formaram fase sólida, ou seja, estão saturadas nas suas 

respectivas fases liquidas. 

 
Tabela (3) – Quantidade de líquido, sólido e as fases sólidas formadas nas escórias. 

Corrida %Líquido %Sólido 
Gramas de 

MgO(s) 
Gramas de 

CaO(s) 

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 gráfico da Figura 38 abaixo mostra a influência do teor de MgO da escória na 

quantidade de sólidos presentes. Podemos observar que, inicialmente, a curva da 

quantidade de sólidos formada na escória começa a decrescer de acordo com o 

aumento do %MgO, e o seu ponto de inflexão ocorre justamente no mesmo patamar 

mostrado anteriormente (Figura 29), em aproximadamente 7,40% de MgO, no qual 

acima desse valor começa a formação de sólidos novamente. 
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Figura 38 - Influência do teor de MgO da escória na porcentagem de fases sólidas 
formadas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 

Os gráficos das Figuras 39 e 40 abaixo explicam esse comportamento da curva de 

formação de fases sólidas, onde mostram que antes do ponto de inflexão existe a 

presença de CaO sólido e, com o aumento do %MgO, essa quantidade de CaO sólido 

começa a decrescer até o ponto crítico. Seguindo com o aumento do %MgO da 

escória, percebe-se que a fase sólida que começa a se formar é de MgO. Sendo 

assim, esse comportamento reforça que esse patamar de 7,40% de MgO pode ser 

considerado a pior condição para proteção refratária. Além disso, também é razoável 

dizer que para o processo de dessulfuração onde se busca a saturação de CaO, essa 

região da mudança de formação de CaO sólido para MgO sólido não é a condição 

mais favorável para a remoção de enxofre do banho metálico. 

 

Figura 39 - Influência do teor de MgO da escória na formação de CaO sólido. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 

R² = 0,7418

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

%
Só

lid
o

s

%MgO

R² = 0,5612

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

C
aO

(s
)

%MgO



46 
 

Figura 40 - Influência do teor de MgO da escória na formação de MgO sólido. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

 

O gráfico da Figura 41 abaixo fortalece a importância do controle da quantidade de 

fases sólidas formadas devido à influência no aumento da viscosidade. Para essa 

análise, como o objetivo é mostrar a variação da viscosidade de acordo com a 

formação de fases sólidas, as corridas que apresentaram 100% de fase liquida foram 

suprimidas apenas para evidenciar as corridas com sólidos formados. Esse fator é de 

extrema importância com relação aos princípios cinéticos da dessulfuração. Portanto, 

como já citado, mantendo a quantidade de fases sólidas apenas o suficiente para a 

saturação de CaO e MgO, é o ideal tanto para a melhor remoção de enxofre quanto 

para melhor condição de proteção refratária. 

 

Figura 41 - Influência da porcentagem de sólidos na viscosidade da escória. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 
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melhores resultados no processo, devido acima desse valor ser possível manter a 

escória saturada em MgO. Vale ressaltar que abaixo desse ponto crítico de 7,40% de 

MgO é possível atingir valores de aCaO iguais a 1, como foi mostrado no gráfico da 

Figura 37, porém só favoreceria o processo de dessulfuração, o que não é o objetivo, 

e sim, obter melhores condições de trabalho em todas as etapas do processo de 

produção do aço. 
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6 CONCLUSÃO 
 

Podemos destacar que escórias deste trabalho contendo teores acima da faixa entre 

7 e 8% de MgO é um forte indicativo para melhores condições para proteção refratária, 

devido à maiores chances de saturação dos óxidos MgO e CaO. 

Constatou-se que a presença de Al2O3 e SiO2 na escória são prejudiciais às 

condições de proteção refratária, devido a ocorrência do aumento do teor de MgO de 

saturação e, consequentemente, na diminuição da atividade do MgO. 

A termodinâmica computacional mais uma vez mostrou-se de suma importância para 

análise de propriedades nas condições de equilíbrio, sendo essencial para 

entendermos os comportamentos obtidos nos resultados. 

É importante ressaltar que nos processos siderúrgicos não existe nada exato para as 

melhores condições de trabalho, sendo imprescindível avaliar as consequências das 

situações, como quando olhamos para a formação de MgO e CaO sólidos, os quais 

melhoram a proteção refratária e a dessulfuração, mas também deve-se lembrar que 

a presença de excessiva fase sólida irá prejudicar a dessulfuração, a qual ocorre por 

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

Vale ressaltar que os resultados obtidos estão relacionados a composições químicas 

referentes a um mesmo grupo de aço, o qual tem como principal característica o teor 

final de enxofre abaixo de 30pmm, e que é necessário realizar novos estudos para 

padrões de aços diferentes. 
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