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RESUMO

O aco esta presente em tudo a nossa volta, corresponde a 90% do consumo
mundial de metais. Atualmente sdo produzidos cerca de 300.000.000 de
toneladas de a¢o divididos entre usinas integradas, partindo de minério de ferro
e coque e de usinas semi-integradas com o emprego de sucata e ferro gusa.

A produgdo do ago em usinas semi-integradas é dividida em patio de sucata,
com a divisdo de sucatas em varios setores, refino primario que ocorre no forno
elétrico a arco (FEA) com a fusdo da sucata e a etapa oxidante, refino
secundario com adequagao da composicao quimica e etapa redutora e por fim
o lingotamento continuo com formacao do produto final da aciaria. Durante a
produgdo do ago ocorre a formagdo da escéria que é de fundamental
importancia para a qualidade do ago. A produgdo do ago é assistida pela
injecao de oxigénio que ajuda na formacgao dos 6xidos que irdo para a escéria
e formar o equilibrio metal-escéria. Para este equilibrio ser mantido é
importante que se tenha o conhecimento da oxidagdo do banho de ago liquido,
da composi¢do da escoria, principalmente da quantidade de oxido de ferro
presente (FeO) na escéria e de sua basicidade. Neste trabalho foram
analisados os dados de corridas de ago de uma usina do estado de Sao Paulo.
Foram coletados de oxidagéo e temperatura do banho metalico e composi¢éo
quimica e basicidade da escéria. Estes dados foram comparados com uma
curva teoria da relagdo de ppm O do banho com FeO da escéria e com dados
da literatura da relagao [ppm O]/(%FeO) em fun¢do da basicidade da escoéria.
No geral nenhuns dos dados apresentaram correlacao entre eles, porém
quando comparados com a curva tedrica e os graficos da literatura,
apresentam alguma proximidade, apenas o teor de oxigénio contido no banho
estava um pouco abaixo do esperado.
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ABSTRACT

Steel is present in everything around us, corresponds to 90 % of world
consumption of metals. Currently about 300 million tons of steel divided
between integrated mills, where it is produced from iron ore and coke, and mini
mills, with the use of scrap and pig iron as raw materials. The production of
steel in minimills comprises the scrap yard, with the division of scraps in various
sectors, them the scrap is melted in the electric arc furnace (EAF). In the EAF
occur the primary refining in the oxidizing step, and the secondary refining with
the reduction step and adjustment of the chemical composition of the steel.
Finally the steel is solidified in the continuous casting with the formation of the
final product of the melt shop. The slag formed during the process is of
fundamental importance to the quality of the steel. Steel production is assisted
by the injection of oxygen that helps in the formation of oxides of the slag; slag
and metal interact with each other. To the balance to be maintained it is
important to have knowledge of oxidation of the bath of liquid steel and the slag
composition, especially the amount of iron present (FeO) oxide in the slag and
its basicity. In this work, the data of steel production in a steel plant in the state
of Sdo Paulo were analyzed. Data on the oxidation level of the metal bath,
temperature and chemical composition of the slag were gathered. These data
were compared with the ones expected from the theory. Overall data showed
poor correlation between them, but when compared with the theoretical curve
and literature data, present some correlation, with the oxygen content of steel
presenting values below the expected. Overall, the steel oxidation level does

not present any anomalies.
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1. Introducdo

O ago corresponde a 90% do consumo Mundial de metais. Esta presente, em
tudo a nossa voilta [1].

No processo de fabricagdo do ago, diversas sdo as rotas possiveis para a sua

obtengcéo. As rotas mais difundidas s&o as Usinas Integradas e Usinas Semi-
Integradas, onde a primeira tem como caracteristica 0 emprego do minério de
ferro € 0 coque como matérias-primas; € a segunda o emprego de sucata e
ferro gusa ambos no estado soélido [1].

No mundo, sao produzidas cerca de 300.000.000 toneladas por ano em Fornos
Elétricos a Arco [2].

Embora no Brasil os fornos elétricos a arco sejam, predominantemente, de
corrente alternada, cerca de 45% da capacidade instalada de fornos elétricos,
em siderurgia, € de corrente continua [3].

As origens do FEA (Forno a arco elétrico) remontam a 1878, quando W. Von
Siemens patenteou um forno com dois eletrodos dispostos horizontalmente que
criavam um arco indireto aquecendo a carga por irradiagdo. No entanto, esta
inveng@o so6 comegou a trilhar uma trajetdria ascendente na produgdo de ago
no século XX, quando os custos com a energia elétrica comeg¢aram a viabilizar
o uso desta tecnologia. Com a estabilizagdo da produg¢do mundial de ago e a
reducdo da demanda, as décadas de 80 e 90 caracterizaram-se pelo
desenvolvimento de técnicas que buscavam a redugéo dos custos operacionais
e 0 aumento da qualidade do produto final. Neste sentido, a combinagdo de um
forno elétrico para fusdo da matéria-prima e outro para o refino do ago
denominado forno panela, vem ao encontro da necessidade de aumento da
qualidade do ago produzido e do aumento da eficiéncia do processo. Assim,
inimeras foram as evolugdes tecnologicas do FEA. Abaixo a figura 1 ilustra os
principais avangos ao longo dos anos [1].
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Figura 1- Evolug&o tecnolégica do FEA ao longo da sua histéria [3].

2. Revisdo Bibliografica
2.1. Ciclo de produgéao do ago

Os processos de produgdo de ago evoluiram devido a crescente exigéncia do

mercado por produtos de melhor qualidade com baixo custo.

O processo de fabricagdo do ago em aciarias elétricas compde-se das

seguintes etapas gerais:

Patio de sucata: Escolha da sucata de acordo com a composigdo do ago

pretendida. Preparagao dos cestoes.

Refino primario: S&o realizadas as operagdes de fus&o, acerto da composicdo
quimica do ago sob condi¢Bes oxidantes, adigdes de elementos de liga (ferro-
ligas) e ajuste da temperatura de vazamento [4].

Refino secundario: Acerto da composigéo quimica sob condi¢des redutoras e

ajuste da temperatura de lingotamento [4].



Lingotamento do ago: O ago é solidificado de acordo com a forma final do

produto [5].

2.2. Descrigao de uma corrida
Uma corrida pode ser dividida em 4 partes: patio de sucata, forno elétrico
(FEA), forno panela e lingotamento continuo.

2.2.1. Patio de sucata

Para se realizar uma corrida de ago primeiro prepara-se o cestdo com sucata e
outro elementos como, por exemplo, ferro gusa, que serdo a matéria-prima
para a produg¢ao do ago [5].

As matérias primas constituem o fator mais importante no desempenho dos
fornos elétricos a arco no que diz respeito a sua produtividade, custos e
qualidades dos produtos fabricados. Ela é afetada tanto pelas caracteristicas
fisicas dos materiais empregados (como tamanho e densidade, por exemplo),
como pelas suas caracteristicas quimicas (grau de impurezas presentes na
forma de materiais ndo metalicos, teor de impurezas metalicas que ndo podem

ser removidas durante o processamento, etc.) [6].

De todos os materiais carregados, a sucata é o item que mais afeta a operagéo
e 0 seu custo. Além disso, o tipo e o tamanho de sucata afetam diretamente o
tempo de corrida (e, portanto produtividade do forno) e o consumo especifico
de energia (em kWh por tonelada) [6].

A sucata possui na sua composi¢ao quimica alguns elementos residuais que
s80 impossiveis de serem removidos do a¢o durante a etapa de refino oxidante
e refino redutor. Os mais comuns sé@o o estanho (Sn), niquel (Ni), cromo (Cr) e
cobre (Cu). Assim, se os mesmos foram adicionados no forno em quantidades
acima do limite, eles irdo permanecer no ago produzido e, assim, 0 ago, por um
lado, nédo atingird a composi¢cdo quimica especificada e provavelmente tera
alterado suas propriedades mecénicas finais que 0 tornara impréprio para o
emprego previamente estabelecido [1].

Dentro do conjunto de materiais que normalmente chega as usinas pode
ocorrer uma variabilidade, por exemplo, o cavaco de ago gerado no processo
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de usinagem de pecas. Dependendo do tipo de aplicagéo destas pecas tera
uma composi¢cdo quimica especifica. Este mesmo problema ocorre com a
sucata recuperada nas plantas de beneficiamento de escéria. A determinagéo
da composigdo quimica do ago recuperado da escoéria € relativamente simples,
mas determinar a quantidade de ago que tem o material recuperado € uma

atividade extremamente complexa [1].

Sucatas geradas internamente abrangem o retorno interno que é o
sucateamento de material metalico gerado no lingotamento continuo, nas
laminagdes, trefilas, fabricas de pregos e logistica, e a sucata recuperada na
planta de beneficiamento de escoéria, como por exemplo, escoria do FEA, a
escoria da virada da Panela, escéria da virada do distribuidor apés

lingotamento continuo, remanescente nas panelas — bico e infiltragdes [1].

As sucatas utilizadas geralmente tém a sua densidade aparente variando entre
0,4e 2,2 t/ms. A utilizacdo de sucatas com densidades muito elevada podem
dificultar a penetragéo dos eletrodos durante os primeiros estagios de fusdo da
carga, expondo as paredes da abdbada a uma irradiagdo mais intensa, e
aumentam o risco de quebra de eletrodos pela maior tendéncia de
engaiolamento da carga [6].

Por outro lado, cargas com densidade muito baixa sofrem maior oxidagdo
durante a fusdo, diminuindo o rendimento metalico da opera¢do e o numero de
cestoes aumenta, em prejuizo a produtividade [6].

Na pratica o operador utiliza mistura de sucatas com diferentes densidades, e é
dividida em mais de um cestdo e/ou carregamento. Dentro do cestdo a sucata
é separada entre sucatas de menor e maior densidade conforme mostra o
esquema da figura 2 [5].
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Figura 2- Montagem do primeiro carregamento de sucata [6].

2.2.2. Forno elétrico (FEA)

Carregamento

Pode-se dizer que uma corrida de ago num forno elétrico a arco se inicia
imediatamente apds o vazamento da corrida anterior. Com o forno vazio, ele é
inspecionado visualmente e so iniciados os reparos do revestimento anterior
(soleira, rampa e paredes) [6].

O carregamento deve ser o mais rapido possivel, pois, deve-se “aproveitar’ o

calor da corrida anterior ndo deixando o forno esfriar [2].

O carregamento, figura 3, é feito por intermédio de cestbes cheios de sucata
criteriosamente distribuida com o objetivo de minimizar o impacto da carga
sobre o revestimento do forno, evitar sucata alta que impecga o fechamento do
forno e facilitar a penetragdo dos eletrodos no inicio da fusdo sem o risco de

quebra dos mesmos [4].



Figura 3 - arregamento do FEA [6].

Apb6s o carregamento do primeiro cestdo a abdbada é posicionada na condigio
de fechamento e os eletrodos sédo baixados o forno é ligado com a abertura do
arco, iniciando a perfuragéo da carga, formando um pouco de ago liquido [4,5].
No inicio do periodo de fusdo procura-se selecionar um “tap” de voltagem
intermediaria, com o objetivo de que se possa ter penetracdo dos eletrodos ao
longo da coluna de carga sem expor a abdbada e a parte superior das paredes
a uma irradiagéo muito intensa, o que causaria uma erosdo excessiva [6].

Assim que os eletrodos tenham penetrado suficientemente na coluna de carga
e os refratarios estejam adequadamente protegidos, a poténcia € aumentada
pela selegcdo de um “tap” de maior voltagem. Isto acelera a fusdo, permitindo a
formagdo rapida de uma poga de metal liquido que protegera a soleira de

superaquecimento que poderia danifica-la [6].

Para cada condicdo de fusdo existe um comprimento de arco étimo que
determina a velocidade de fusdo. Ele é dependente do tipo de carga, da
poténcia empregada, do tamanho do forno, etc. Assim, diferentes tipos de
sucata requerem poténcias diferentes, o que determina diferentes
comprimentos de arco (sucata pesada no fundo requer arcos curtos até sua
fusdo completa, enquanto que sucata leve requer arcos longos desde o inicio
para evitar-se engaiclamento) [6].



Ao fim da fusdo a poténcia é diminuida para que ela seja completada sem
afetar as paredes, que a esta altura estarao mais desprotegidas. A tabela 1 e a
figura 4 trazem um resumo dos tipos de arco, tensdo e corrente empregados
durante a fusdo da sucata.

Tabela 1 - Tipos de arco [2].

Ignigdo do Arco  Penetragdo dos Eletrodos  Formagdo do banho Liquido

Arco Curto Arco Longo Arco Longo
Baixa Tensio Alta Tensio Alta Tensdo
Alta Corrente Baixa corrente Baixa Corrente

g

Figura 4 - Introdug&o dos eletrodos durante a fase de refino primario [5].

Ainda com alguma sucata no estado sdélido, dentro do forno é realizado o
segundo carregamento. Apos toda a sucata ter sido fundida e com temperatura
por volta de 1570°C, inicia-se o periodo de refino primario.

Os objetivos metallirgicos a serem alcangados neste periodo sao:

1. Atingir um nivel pré-determinado de carbono ao fim da fusdo, o que €
determinado em primeira instancia pelo controle das proporgbes de materiais
metalicos carregados;

2. Reduzir o teor de fésforo no ago liquido de acordo com a especificagéo-
Desfosforagao;



3. Homogeneizar a composi¢ao e temperatura do ago;
4. Aquecer o ago liquido até a temperatura necessaria para o vazamento.

A fusdo é assistida pela injecdo de oxigénio, fase oxidante, para aumento da
energia calorifica transferida a carga e acelerar a fusdo de cargas mais densas

resultando numa diminui¢cdo do tempo de fusao [4].

No refino temos a adigdo de ligas para o acerto da composi¢ao quimica e

retirada de impurezas e formagao de escoria [5].

Os elementos adicionados ao banho podem ser divididos em grupo de acordo

com o seu comportamento termodinamico, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 - Contribuicio de Ligas [5].

Grupo Comportamento Elemento
Termodindmico

| Elementos que sdo Ca, Mg, Si, Al, Zr, Ti,

incorporados a escoria B
[} Elementos que se Mn, P, S, Cr, Nb, V
dividem entre o aco e
a escoria
1] Elementos que sdo Cu, Ni, Sn, Sb, Mo,
incorporados ao a¢o Co, As, w
v Flementos que sdo Zn, Cd, Pb

vaporizados

Fase oxidante: A fase oxidante inicia-se com a insuflagéo de oxigénio no banho

metalico;

Os objetivos metallirgicos mais importantes nesta fase de refino sédo a

eliminagéo de fosforo e de carbono [6].

Ao fim do periodo oxidante, para evitar que o fosforo retorne ac banho metalico

deve-se realizar 0 vazamento da escoria, como demonstra a figura 5.



Vazamento da
escoria

Ay
\

Figura 5 - Retirada de escoéria no FEA [6].

A escoria tem como objetivo manter a temperatura do ago e a oxidacdo, além
de proteger o arco (escéria espumante).

Deve-se observar a consisténcia da escéria, pois se ela estiver muito fluida é
um indicativo de que ela contém muito FeO.

Apds a retirada da escéria tem-se a fase redutora, nesta etapa o banho
metalico encontra-se com elevados teores de oxigénio dissolvido em relagéo
aos teores de equilibrio, tornando-se necessario reduzi-lo através de agentes
desoxidantes [6].

Quando o ago estiver “pronto” ele é vazado para o forno panela através do EBT
(Eccentric Bottom Taping), como mostra a figura 6.
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Figura 6 - Vazamento do ago do FEA para o forno panela através do EBT [5].

Um pouco de escoria sempre vai para o forno panela, pois ela continua agindo
como isolante termico.

2.2.3. Forno panela

No forno panela ocorrem as operagdes do refino secundario que podem ser
resumidas em:
Agitagcdo por borbulhamento, ou rinsagem, de géas inerte, por exemplo, argdnio,

que é a homogeneizag¢ao do banho;

Injecéo de elementos de liga para ajuste de composigdo quimica;
Reaquecimento;

Desoxidacgéo;

Dessulfuragéo;

Adicdo de elementos especiais;

Corregao da composigao quimica;

Acerto da temperatura de liberagéo para as proximas etapas.
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Apds a retirada de uma amostra do ago e a verificagdo da composigéo quimica

e temperatura panela é transferida para o lingotamento continuo.
2.24. Lingotamento continuo

O ago deve ser solidificado de forma compativel com a forma final do produto.
O lingotamento continuo é a Gltima etapa do processo de fabricagdo do ago. A
caracteristica basica desta operagdo & a continua adigédo do ago liquido no

molde com um formato mais préximo e adequado ao do produto final.

Uma maquina de lingotamento continuo € constituida dos seguintes
dispositivos basicos:

e Distribuidor é o dispositivo que recebe o0 ago da panela e o distribui para
os veios. Tem a fungdo de promover a flotagdo das inclusdes, suprir o
molde com um fluxo constante de aco liquido e servir de reservatorio
durante as trocas de panelas.

» Molde é o local em que se da inicio a solidificagcdo do ag¢o, o chamado
resfriamento primario.

e Resfriamento secundario € composto por uma camara de sprays d’agua
com o objetivo de consolidar a solidificagéo do tarugo e minimizar o risco
de perfuragdes. O desenho dos bicos de sprays e a distribuicdo de agua
desempenham um papel fundamental no controle da temperatura da

superficie do veio.

O acgo liquido da panela é transferido para um distribuidor e deste para os
moldes dos veios, normalmente existem 2 a 6 veios cada maquina de
lingotamento. A solidificagdo do ago no molde possibilita a extragdo continua
dos tarugos ou placas [4].

2.3. FEA e processo de produgao de ago.

O forno a arco elétrico (FEA) envolve uma fusdo rapida e de baixo custo de

sucatas, visando uma alta produtividade, mas diminuindo os custos fixos [7].
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O forno elétrico a arco foi planejado para ser empregado em um processo de
batelada onde sua carga é sucata no estado sélido. As etapas deste processo
sao0:

a. Carregamento da sucata e gusa através do cestéo;

b. Fus&@o da carga pela energia de combustivel fossil, elétrica e de reagdes
exotérmicas de oxidagso;

c. Injecio de oxigénio para a descarbonizagdo e formacgéo de escoria;

d. InjecGo combinada de carbono e oxigénio para formagdo da escéria
espumante para cobrir o0 arco elétrico aumentando a eficiéncia energética,
a protegdo de refratdrios e minimizando os danos aos painéis
refrigerados;

e. Remoc&o de escdria para evitar a reversao do fésforo;

f. Elevagdo da temperatura do banho entre 1620-1680°C para ser vazada
para a panela [1].

O periodo de fusdo, embora ndo seja metalurgicamente importante, é o
responsavel por cerca de 70 a 75% de toda a energia elétrica consumida

durante uma corrida [9].

O refino primério pode ser divido em duas fases: fase oxidante e fase redutora

¢ Fase oxidante

Muitas vezes a fusdo é assistida por injegdo de oxigénio, tanto para aumento
da energia calorifica transferida a carga (ajuda principalmente as sucatas que
ficam na lateral do forno). Além disso, a sua agéo resulta na formacéo de
quantidades importantes de oxido de ferro na escéria que, em alguns casos

elimina a necessidade de uso de minério ou carepa [6].
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Ao fim da fuséo, a escoria formada, via de regra, apresenta uma basicidade
nao muito elevada, devido a formagéo de silica por oxidagdo do silicio da carga
que normalmente é o elemento mais oxidavel [6].

Existem varias relagbes empiricas para expressar a basicidade de escérias,
mas em ultima analise todas elas expressam em que propor¢des ou em que

quantidade os éxidos basicos excedem os dxidos acidos [6].

A relagdo mais simples é dada por:

Equacgéo 1
(%Ca0)
(%Si0,)
Onde (%Ca0) e (%Si0,) representam os teores de CaO e de SiO, na escéria,

dados em porcentagem em peso (esta relagdo é importante porque CaO e
SiO2 s&o os 6xidos basico e acido respectivamente, mais importante)

Como a basicidade é importante para o refino que se segue, a escéria de fusdo
normalmente é removida e rapidamente é formada uma nova escoria através
de adigbes de cal ou calcario e agentes fluidificantes [6].

Agentes fluxantes: calcario e cal

Tanto o calcario como principalmente a cal sdo ingredientes essenciais em
aciarias elétricas e constituem a fonte de CaO necessario como fluxante para
formar uma escéria com 6xidos de impurezas removidas do banho metalico tais

como silica, 6xidos de manganés, éxidos de fésforo e etc [6].
Agentes fluidificantes

Os agentes fluidificantes sdo utilizados para auxiliar a formacao rapida da
escdria, mantendo-a liquida e eficiente ao longo de toda a operagéo de refino.
O agente fluidificante mais importante em aciarias elétricas é a fluorita, que
apresenta um teor de CaF, em geral acima de 85% e a sua agdo se deve a
formag&o, com os outros 6xidos da escéria, de sistemas com ponto de fuséo
mais baixo.
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A fluorita é importante porque em processos basicos ela ndo diminui a
capacidade de refino das escdrias, ndo afetando a sua basicidade [6].

Os objetivos metallrgicos mais importantes nesta fase de refino s3o a
eliminacdo de fésforo e de carbono, chamados de desfosforagdo e
descarburagdo, respectivamente.

Desfosforagado

A reagéo de eliminagéo do fésforo pode ser assim representada:

Equacéo 2
2P + 5(Fe0) + n(Ca0) -» (nCa0.P,0:) + SFe,

Com n=3 ou 4.

Nesta equagéo, P representa o fosforo dissolvido no banho metalico, enquanto
que (FeO), (CaO) e (nCaO.P,0s) representam compostos dissolvidos na
escoria. Esta reagdo é favorecida por escoria com alta basicidade, e alto poder
oxidante (expresso por escérias com alto teor de FeQ) e também por baixas
temperaturas, por se tratar de uma reagéo exotérmica.

Como o carbono € eliminado simultaneamente ao fésforo durante a injegéo de
oxigénio, forma-se uma escéria espumosa. Com frequéncia se trabalha nessa
fase com o forno levemente basculhado na diregéo da porta de carregamento,
com o objetivo de que essa escoria possa escoar para fora do forno e recolhida
no pote de escdria. Isto evita que a escoéria se sature em fésforo, impedindo a
progresséo de desfosforagao [6].

Descarburagéo.

A redugdo do teor de carbono durante a fase oxidante normalmente se situa
entre 0,2 e 0,4%, dependendo do teor inicial no fim da fuséo, e o processo
pode ser representado pela seguinte equacédo quimica:

Equacao 3
2C + Oz(g) - ZCO(g)
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O mondxido de carbono formado, ao entrar em contato com o oxigénio do ar se

oxida, por sua vez, a CO; (gas carbénico).

O objetivo basico da descarburagéo é promover um contato intimo entre metal
e escoria através da agitagdo decorrente da injegdo de oxigénio e formagéo de
monoéxido de carbono, homogeneizar térmica e quimicamente o banho metalico
e reduzir, dentro de certos limites, os teores de hidrogénio e de nitrogénio.
Existem, entretanto, trés restricdes que devem ser levadas em consideragéo:

a. Um teor de carbono muito elevado no inicio do refino secundario
resultara em perda de tempo, pois quantidades maximas de oxigénio,
insuflado raramente ultrapassam 0,5 Nm>/t.min para agos carbono;

b. O sopro de oxigénio em banhos contendo baixos teores de carbono
(por exemplo, 0,1%) resultara em perdas metélicas elevadas e super-
oxidagdo do metal, enquanto a velocidade de descarburagdo sera
insuficiente para promover uma mistura adequada de metal e
escéria;

c. Em qualquer condigao, é indesejavel oxidar o carbono a um nivel tal
que, adigbes macigas de agentes recarburantes sejam necessarias,
pois isso pode prejudicar tanto a produtividade da unidade, como a
qualidade do produto.

A figura 7 fornece o volume de oxigénio requerido para uma dada
remocdo de carbono, em fungdo de diversos teores inicias de
carbono.
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Figura 7- Volume de oxigénio necessério para descarburag&o em fungéo de diversos teores
iniciais de carbono [6].

Ao fim do periodo oxidante a escéria deve ser removida tdo completamente
quanto possivel, pois qualquer que seja a quantidade remanescente, o fosforo
nela contido sera revertido na fase redutora que normalmente se segue. Além
disso, os Oxidos de ferro e manganés nela contido retardam a formagéo de

uma escoria redutora adequada [6].

¢ Fase redutora;

Esta etapa se inicia imediatamente apos a retirada da escéria oxidante. O
banho metalico apresenta a esta altura teores elevados de oxigénio dissolvidos
em relagdo aos teores de equilibrio, tornando-se necessario reduzi-lo através

de agentes desoxidantes [6].
Agentes redutores

Estes agentes s&o utilizados na fase redutora dos processos de elaboragéo de
acos onde se procura, além de outros objetivos, eliminar o enxofre dissolvido.
Para isto é necessario reduzir-se os teores de FeO, Fe,0; e MnO das escorias,
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com emprego de elementos que tenham pelo oxigénio uma grande afinidade
quimica [6].

Os agentes normalmente utilizados s&o desoxidantes como o aluminio, o ferro

silicio, o calcio-silicio e outros como carvao vegetal, etc.
Desoxidante e outros agentes corretivos de composi¢cao quimica

Eles sdo adicionados ao banho metalico em combinagdo com outros elementos
e a forma mais comum de utilizagdo & como ferro-ligas, isto €, ligas de ferro
com um dos elementos de liga, que geralmente contém uma porcentagem
maior do elemento de liga, que geralmente contém uma porcentagem maior do
elemento de liga considerado.

Dois sdo os fatores que governam a selegcdo de ferros-ligas: facilidade de
adicao para conseguir-se atingir consistentemente a composi¢do quimica
desejada e o custo da adicao em si mesma. De um ponto de vista técnico
também é importante considerar o ponto de fusdo e a energia envolvida no
processo de incorporagéo de ferro-liga no banho metalico.

O método e o instante da corrida em que a adigao corretiva é feita dependem
em grande parte da afinidade quimica do elemento de liga pelo oxigénio e do
teor de oxigénio do banho metalico no instante da adigéo.

Apébs a desoxidagcdo do banho é introduzida no forno cal e fluorita para a
formacgao rapida de uma nova escéria.

A condicdo desoxidada do banho metalico ao longo da fase redutora é
conseguida mantendo-se a soma dos teores de FeO e MnO tao baixos quanto
possivel (tipicamente abaixo de 1%).

Os materiais fluxantes tipicamente utilizados na formagdo da escéria redutora
sao cal queimada, fluorita e areia de silica. Estes materiais podem ser pré-
misturados ou adicionados em sequencia (com a cal em primeiro lugar). O
peso total de escodria € cerca de 2% do peso total de metal liquido e a condigdo
redutora é mantida por adi¢des de coque moido de aluminio, ou de silicio na
forma de ferro silicio.
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Quando coque é utilizado, a condi¢do redutora da escéria & atingida quando
ela assume uma coloragéo acinzentada, que se desintegra no resfriamento e
quando umedecida apresenta um odor caracteristico de acetileno.

Os objetivos metallrgicos a serem alcangados na fase redutora de refino sio
0Ss seguintes:
a. Assegurar que a composigdo quimica especificada seja alcangada;
b. Garantir um produto limpo, com baixos teores de inclusdes nio
metalicos;
c. Reduzir o teor de enxofre a niveis baixos sempre que se fizer
necessario.

Os dois primeiros objetivos decorrem principalmente da manutengao de niveis
baixos de oxigénio dissolvido no banho metalico permitindo, por exemplo, que
incorporagéo de elementos oxidaveis como silicio, cromo vanadio, etc. seja
feita com rendimentos elevados (acima de 90 a 95%) e reprodutiveis [2].

Feitas as corregdes finais de composi¢éo, a desoxidacao final é feita através de
ferro-silicio e aluminio, a temperatura é ajustada e, depois de 10 a 15 minutos

no maximo o metal é vazado para uma panela de fundigdo pré-aquecida [2].

e Refino secundario

O ago liquido normalmente contém determinadas impurezas entre as quais as
principais s&0: oxigénio, enxofre e fosforo. Essas impurezas formam inclusées
as quais so prejudiciais para as propriedades mecanicas dos acos.

Durante o refino do metal liquido, se introduz deliberadamente certa quantidade
de oxigénio com a finalidade de remover carbono, fésforo e enxofre. Numa
etapa subsequente, o oxigénio dissolvido devera ser reduzido por transferéncia
para a escoria ou, como acontece na maior parte dos casos, pela adigdo de um
desoxidante o qual fixa o oxigénio na forma de uma inclusio. O enxofre que
néo for eliminado no processo de refino tende a formar também inclusGes. As
inclusbes néo metalicas encontradas alteram as propriedades dos acos,
devendo ser reduzidas e controladas [6].
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2.4. Principais reagoes

Os agentes elétricos e quimicos sdo de fundamental importancia, pois sao os
responsaveis pela transferéncia de calor para a carga metalica possibilitando o
processo de fusao [1].

O agente elétrico sdo os eletrodos de grafite onde ao estabelecer uma
diferenga de potencial entre as colunas ha geragdo do arco elétrico
promovendo a fuséo da carga [1].

Os agentes quimicos que geram calor provém de:

1. Reagbes de oxidagdo com elementos quimicos constituintes da carga
metalica, como por exemplo, silicio (Si), manganés (Mn), carbono (C) e
ferro (Fe),

2. Reagbes de oxidagdo com elementos adicionados no forno, com o
proposito de gerar energia, como o carbono (C) e metano (CHa);

3. Reagbes de oxidagdo dos gases provenientes da queima dos dois
primeiros grupos, tais como o monéxido de carbono (CO) e o hidrogénio

(H2) [1].

Para possibilitar todas as reagbes de oxidagdo mencionadas é necessaria a
participagdo do oxigénio (O), que é inserido no processo por queimadores,
Injetores, Co-jets® e a Langa [1].

Os queimadores através da injecdo de gas combustivel e oxigénio tém a
funcao de transferir calor para carga metélica. Normalmente s3o injetados logo

apos o carregamento, para que se tenha um maior proveito [1].

Tanto o Co-jet® quanto a langa do manipulador por possuirem elevadas
vazbes de oxigénio e carbono sdo responsaveis por gerar turbuléncia na
superficie do banho e, consequentemente, reagdes de oxidagéo e redugao do

ferro [1].

A figura 8 mostra a posigdo dos agentes quimicos e a agdo dos eletrodos no
banho.
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devido & proximidade com os eletrodos [1].

Reagdes exotérmicas sdo utilizadas para fornecer parte da energia no forno
elétrico. Algumas operagses utilizam cerca de 40Nm*/t de oxigénio em langas.
Na pds-combustdo s&o utilizados 70 Nm?>/t. Cerca de 30 a 40% da energia total
aplicada no FEA é proveniente de queimadores e langas de oxigénio. Isso pode
mudar de acordo com as fontes de ferro. Em alguns casos a energia elétrica

pode chegar a equivaler menos de 50% da energia total utilizada no processo

[8].

Primeiramente oxigénio era utilizado apenas como “desarborizador’, com
adicdes de 3 a 8 Nmt [8]. A participagdo do oxigénio € necessaria, pois
provoca a combustéo ou queima dos elementos presentes no forno [2].

Uma langa de oxigénio com uma taxa de 30 Nm*mim é equivalente a uma
adicao de energia de 11MW, baseada na reagdo de C para CO [8].

Contribuicéo do silicio

O silicio reage com o oxigénio da seguinte forma:

Equacéo 4

Si+ 0, — Si0, + geragio de calor
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A silica (SiO2) gerada vai para a escoria e o calor gerado acelera a fus3o.

A escdria € uma solugdo ou mistura de 6xidos, composta, por exemplo, de cal
(Ca0) e silica (SiO), que sobrenada o ago liquido. Ela precisa ter uma relagcdo
de cal e silica adequada, chamada basicidade de acordo com a equacgéo 1 [2].

Contribuicdo do manganés

A reacéo é simbolizada por:
Equagéo 5

Mn + 1/2 0, = MnO + geragao de calor

Da mesma maneira que a silica o 6xido de manganés vai para a escéria e a

energia libera ajuda na fusdo da sucata.

Contribuicdo do ferro (Fe) e do carbono (C)

A reagéo do ferro com o oxigénio é:
Equagdo 6

Fe + 1/2 0, - FeO + geragio de calor

Este € o elemento que esta no forno em maior quantidade (maior que 95%) [2].

O oxido de ferro (FeO) vai para a escéria, por ter menor densidade que o aco.
Entdo, quanto mais oxigénio for adicionado, maior sera a quantidade de
energia quimica gerada e maior a quantidade de FeO na escéria [2].

Porém a escéria do forno é retirada do forno durante a sua operagéo e, se
tivermos muito FeO na escoéria, estaremos perdendo ferro e aumentando as
perdas metalicas [2].

O carbono & um elemento que tem grande afinidade com o oxigénio, que
reagindo com o mesmo e ndo permitindo uma grande quantidade de FeO
formada. Esta reagao é:
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Equacéo 7

C+ 1/2 0, = CO + geragio de calor

Esta reagdo pode ter origem no FeO.

No inicio da fusdo o oxigénio reage primeiramente com o ferro, apds o banho
formado o FeO é reduzido pelo carbono do banho e é produzido o gas CO
pelas reagdes descritas na equacgéo 8 [8].

Equacéo 8

Fe + 1202 - FeO + geragao de calor
Fg() + C y T‘e + CO - Consumo de calor

C + %02 —» CO” + gsragao de calor

Sendo geragdo de calor na equacso 6 igual a 6,0 KWh/Nm® O, e a geragéo de
calor na equagdo 7 igual a 2,8 KWh/Nm® O [8].

0O gas CO é na verdade um gés que contem uma grande quantidade de calor,

podendo ocorrer a seguinte reagdo da equagao 9:

Equagdo 9

co 7+ 1/2 0, - C0O, 7 +calor

A reacdo da equacgao 9 € a de maior liberagao de calor, e é nesta reacdo que é
baseado o principio da post combustion. Quando ela ocorre, existe uma
liberagdo de calor muito grande, que é transferida para a carga metalica. Para
aumentar a eficiéncia desta reagao, sao colocados injetores ao redor do forno,
0s quais devem ser colocados nas zonas frias do mesmo, possibilitando uma
fusdo homogénea da carga do forno [8].

A energia proveniente da lanca de oxigénio € devida a duas reagdes

exotérmicas, de oxidagdo do carbono e do ferro, e a agitagdo do banho com a
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temperatura leva 4 uma composigdo homogénea. O rendimento do oxigénio
esta na faixa entre 70 a 80% [9].

E evidente que se conseguem muito mais energia queimando ferro, porém
seria um impacto negativo na produ¢édo, portanto ha um limite étimo no qual
deve ser adicionado oxigénio a uma taxa de 30-40 Nm® /t, a uma taxa de 2-4
KWh/Nm* O, com uma média de 3,5 KWh/Nm?® O, [8].

O controle das quantidades de carbono e oxigénio pode ser feito pela
quantidade de FeQO na escéria [2].

Em meédia, a contribuicdo de cada um destes elementos, mais a energia

elétrica para a fuséo e a elevagdo de temperatura, € a seguinte da tabela 3:

Tabela 3 - Contribuig@o de energia de cada elemento [2].

Elétrica Quimica
Entradas C Fe Si,Mn, ...
de N
€Nerela | 410 kwh/t 160kWh/t 30kWh/t 30kWh/t
no FEA 65% 25% 5% 5%
630kWh/t

E esperado que para cada Nm?® de oxigénio langado, 0,75Nm?® ira reagir com o
carbono e produzir 1,5Nm? de CO [8].

Além disso, o carbono tem um papel metalirgico de carbonizar o banho, ou
seja, deixar um pouco de carbono no final da fusdo, com os seguintes
objetivos:

- Se no final da fusdo houver carbono, em torno de 0,15%, a quantidade de
FeO na escdria serd menor;

- Retirada de nitrogénio existente no ago, pela geragéo de bolhas de CO [2].
O controle de oxigénio nao é facil, pois depende de alguns fatores entre eles:

- A variagdo de ferrugem ou carepa (FeO) que entra nas carga que implica em
variagdo na quantidade de carbono, necessaria para a reduc¢éo deste Oxido;
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- Interrupgdes no processo produtivo que causam variagdes nos niveis de
oxidagao;

- Variagbes nas quantidades de oxigénio injetadas por problemas operacionais,
como por exemplo, falta de oxigénio ou vazamentos nos tubos [2].

2.5. Termodindmica das reagoes

A constante de equilibrio da reagao carbono- oxigénio (equagao 7) & dado por:
K= poolacao |Og K= (1 168’T)+2,07

Onde a pCO é em atmosferas e as atividades do carbono e do oxigénio sdo

equivalentes as % de C e O em solugdes de baixa concentragdes [4].

Para uma dada pressdo de CO, o produto [%C][%O] diminui com o aumento da
concentragéo de carbono. Para teores de carbono abaixo de 0,5%, a uma
temperatura de 1600°C, o equilibrio do produto [%C][%O] € de 0,002 para 1
atm de CO. Para concentragées de carbono acima de 0,03%, o produto da
reacdo é basicamente CO com uma pequena quantidade de CO2.[7].

Estudos feitos por El-Kaddah e Robertson mostram que ao contrario do que se
previa, que o carbono aumenta o coeficiente de atividade do oxigénio no ferro
liquido. Porém os resultados de El-Kaddah e Robertson concordam com o valor

de [%C][%0]=0,002 para baixas concentragdes de carbono [7].

A solubilidade do oxigénio no ferro liquido em equilibrio com o 6xido de ferro
liquido, em temperaturas entre 1530-1700°C foi primeiro determinado por
Taylor e Chipman [7]. Mais tarde, Ditin et el. estenderam este equilibrio para
temperaturas acima de 1960°C [7]. Todos os dados podem ser representados
pela equagéo 10:

Equagdo 10
Fe .0 =xFe+0,
Log{[O%]}/are0}= -(6380/T)+2,765

Onde ageo € a atividade do oxido de ferro em relagéo ao Fe,O(., em equilibrio
com o ferro liquido; x aumenta de 0,98 em 1527°C para 1 em 2000°C. A
solubilidade do oxigénio em ferro liquido em equilibrio com amostras de escoria
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de CaO- FeO- SiO3; podem ser estimadas pela atividade do FeO da equagao
10[7].

Para uma determinada atividade de oxigénio, a relagdo Fe*/Fe?" na escéria
varia com a composi¢do, por exemplo, aumenta com a basicidade. Ao
representar o equilibrio metal- escéria, &€ de costume usar o ferro total (como
6xido) nas escorias como %2FeO, 3%-8% MgO, 3%-8%Mn0O, 6%-26%2ZFeOQ,
15%-25%Si02, 1%-5% P20s5, ~1%Al.03. E 0,1%-0,2%S. Para a composigdo de
escoria apresentada, o equilibrio metal-escéria em relagcdo a reagao carbono-
oxigénio, pode ser representada pela seguinte relagdo para 1 atm de CO:

Equacao 11
[%CO][%XFe0]~0,25.

A definicdo de basicidade para escérias complexas € um tanto arbitraria. Se
assumimos para escoérias de aciaria que a concentragdo de CaO e MgO sdo
equivalentes em base molar, e semelhantemente em base molar %2 P,Os é
equivalente a SiO,, em termos de percentual de peso de 6xidos, a basicidade
da escoria B pode ser definida pela relagdo da equacao 12:

Equagéo 12

B=[%Ca0 + 1,4(%MgO)]/[%Si0; + 0,84(%P,0s)].

A reagdo do manganés entre o metal e a escoéria pode ser representada pela
equagao 13:

Equacdo 13

Mn +FeO= MnO +Fe,

Onde a relagdo de equilibrio para uma temperatura constante é, em relagao de
peso em porcentagem,

Equagdo 14
Kan=(%MnO)/[%Mn](%ZFeO).
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Em ligas de aco, a atividade do manganés é proporcional a esta concentragéo.
Porém, a relagdo dos coeficientes de atividade dos 0xidos ymno/Yreo aumentam
com o aumento da basicidade da escéria. Por essa razdo a relagao de

equilibrio kmn diminui com o aumento da basicidade da escoéria [8].

Reavaliando os dados fornecidos por Turkdogan [9], obtém-se para a relagdo

de equilibrio ky, €m escérias basicas de aciaria:
KMn=6/B

Sendo assim, para uma basicidade B dada, o equilibrio da distribuicdo de
manganés entre metal e escéria é diretamente proporcional a concentragdo de

oxido de ferro [7].

Por causa da larga diferenca, mas energias livres de formagéo de SiO; e FeO e
a baixa atividade do SiO, em escorias basicas, o silicio no ago é rapidamente
oxidado durante o processo. A quantidade de silicio presente no ago € menos
que 0,005% [7].

Podemos representar a troca do enxofre - oxigénio entre o metal e a escoéria
pela reacdo da equagdo 15:

Equacgio 15

$+0*=8"+0
Para o qual a relagéo de equilibrio & dada por:
Equagédo 16

Ks={(%S)/[%S]}(%ZFeO).

O efeito da composigéo da escéria no coeficiente de atividade do enxofre e no
6xido de ferro na escoéria é tal que a constante de equilibrio ks diminui com a
diminuicdo da basicidade da escéria. Estudos mostram que ks € tambem
fungéo da soma %SiO, + %P,0s na escdria [7].

A reacgéo do fésforo com o metal e a escoria é representada pela equagdo 17:

Equacgdo 17
2P+5FeO = P,0s + 5Fe
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k,= (%P,05)/[%P](%ZFe0)’.

Balajiva and co-workers fizeram uma investigagdo detalhada dessa relagéo e
acharam que em escorias complexas a constante de equilibrio k, aumenta com
a diminuicdo de temperatura e aumenta a concentragao de 6xido de calcio na
escoria. Esta reagdo de equilibrio €& representada pela seguinte relagéo

empirica, baseados nos estudos de Balajiva and co-workers [7]:
Log K,=10,78(%Ca0)-0,00894t-6,245.
Onde t & a temperatura [7].

2.6. Escoria

A escoéria é uma solugdo ou mistura ndo metalica formada por éxidos, como o
oxido de calcio (Ca0) e a silica (SiO2). A escoria encontra-se sobrenadante ao
aco [13].

A origem da escoéria esta no processo de fabricagdo e na composi¢do quimica
do ago que se deseja vazar do forno para a panela. O processo de fabricagéo
de aco é um gerador de éxidos, que s&o provenientes da reagdo chamada de
“oxidagdo de elementos quimicos com o oxigénio que existe no ago liquido”. Os
principais éxidos gerados sdo FeO — Wustita, MnO, SiO,, Cr;03, Cr;04 e P20s.
A escoria deve incorporar esses oxidos formados visando com que o ac¢o atinja
a composigao quimica e protegendo o arco elétrico e diminuindo o desgaste
dos refratarios [12].

O ferro presente no ago liquido reage com o oxigénio injetado formando o
FeO. Os éxidos formados sempre estardo em equilibrio com uma quantidade
de oxigénio dissolvido no banho. Essa quantidade pode ser medida, e se
chama oxigénio ativo. A medida que for colocado oxigénio no banho, mais
oxidos serédo formados (FeO), até o limite de dissolugdo do oxigénio no banho,
que € de 2300 ppm a 1600°C [12].

O oxido de ferro, estando liquido e tendo menor densidade que o ago liquido,
sobre para a escéria e & absorvido por ela. Assim, permite que mais oxigénio

seja dissolvido no ag¢o, formando mais 6xido de ferro liquido. Da mesma forma
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que o ferro e oxidado, outros elementos (Si, Mn e P, por exemplo) também sao
oxidados, subindo para a escéria [12].

Alguns desses elementos formam 6xidos com mais facilidade do que outros.

Esta “facilidade” pode ser entendida no diagrama de Ellingham, como mostra a

figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de Ellingham (Ellingham H. 3. T., J Soc Chem Ind (London) 63 125 (1944)).

Ao plotar-se um dado sistema metalico ira oxidar reduzir ou permanecer como
um oxido ou metal puro, o diagrama de Ellingham néo indica a taxa quantitativa
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da reagdo, apenas a probabilidade de sua ocorréncia. Podemos utilizar o
diagrama de Ellingham para determinar a relativa facilidade através do qual o
metal pode ser oxidado ou um éxido pode ser reduzido. Metais que se
encontram no alto do diagrama sdo mais faceis de serem reduzidos (metais
nobres), neste caso estamos estudando os metais que tem mais facilidade de

serem oxidados, portando estdo localizados na base do diagrama.

Para uma pressdo de oxigénio (Poz) superior ao valor de equilibrio a uma dada
temperatura, o metal sera oxidado. Por outro lado, para uma pressé&o parcial de
oxigénio, que é inferior ao valor de equilibrio a uma dada temperatura, o metal
sera reduzido [14].

Os 6xidos formados normalmente sdo liquidos, mas o carbono se oxida na
forma de gases CO e/ou CO,, fazendo a escdria ficar espumosa. A escoria ndo
¢ formada apenas pela oxidagdo dos metais presentes no banho metalico.
Muitas vezes a sucata carregada no forno apresenta uma quantidade relativa
de oxidos, principalmente provenientes de carepa ou ferrugem, que contém

FeO e terra que possui SiO; em grandes quantidades. [12].

As esclrias possuem vdrias caracteristicas, dentre elas temos como as mais

importantes a basicidade a viscosidade e a densidade.

2.6.1 Basicidade
Os 6xidos presente na escéria podem ser divididos entre dxidos basicos
ou &cidos. A tabela 4 mostra alguns éxidos basicos e oxidos.

Tabela 4 - Relagéo de éxidos basicos e acidos.

Oxidos Basicos Oxidos Acidos

CaO Si0O,
MgO AlOs
FeO P,0s
MnO Cr05

A relagdo da quantidade destes Oxidos presentes na escoéria sédo o que
fornecem a basicidade da escéria.
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Como citado anteriormente iremos utilizar a basicidade binaria, na qual

consideramos apenas a relagao de cal e silica.

_ %Cal
T 9%Si0,

Escdrias que apresentam esta relagdo maior do que 1,5 s8o chamadas de
escorias basicas, e quando a relagdo € menor do que 1,5 a escoria é acida
[12].

2.6.2 Viscosidade

A viscosidade esta relacionada com a fluidez da escéria, quanto mais

viscosa for a escéria, menos fluida ela sera.

A viscosidade da escéria no forno elétrico influi no processamento do
ago, principalmente na velocidade das reag¢des. Quanto menor a viscosidade
da escéria maior a velocidade das reag¢des quimicas no ago, que por
consequéncia desgasta mais os refratarios. O ideal seria que nas laterais a
escéria fosse mais viscosa € menos viscosa no centro do forno [12].

A escdria ¢ influenciada pela temperatura, quanto maior a temperatura,
menor sera a viscosidade da escdria; e pela composi¢do quimica dela com a
presenga de compostos fluidizantes, como fluorita (CaF;), 6xido de ferro (FeO),
oxido de Manganés (MnQ), silica (SiO2) e alumina (Alz03). Os compostos que
aumentam a viscosidade da escéria sdo chamados de refratarios, sdo eles
oxido de calcio (Ca0) e éxido de magnésio (MgO) [12].

2.6.3 Densidade

As escérias possuem densidade entre 2 a 4g/cm®, enquanto o ago
possui densidade proxima de 7g/cm’. Esta variagdo da escéria é devido a sua
composicdo. Uma escéria com densidade de 3,6g/cm® apresenta a seguinte
composic¢ao: 40%Ca0, 30%Fe0 e 30% SiO, a 1600°C.

A tabela 5 mostra a composi¢do quimica tipica de uma escoéria
empregada em fornos elétricos para fabricagdo de ago baixo/médio carbono
[12].
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Tabela 5 - Composig&o tipica de escoria para ago baixo e médio carbono {13].

Composto %
CaO 35-50
S10; 10-25
FeO 20-45
MgO 5-15

AlO4 4-12
MnO 4-10
P,0s <1
Cal, <1

Escorias basicas

Em 1945 Temkin propds uma teoria aplicada a “Escérias Basicas” que ja vinha
sendo notada por alguns pesquisadores. Essa Teoria ficou conhecida como “A
Teoria I6nica das Escoérias”. Temkin postulou a existéncia de ions no lugar de
moléculas. Langou um novo conceito de basicidade, medido pelo numero de
jons O% livres existentes na escéria. Essa teoria apresentou-se mais
consistente em relacdo a teoria molecular, mas havia alguns principios
metallrgicos que ainda ndo estavam bem esclarecidos. Foi entdo que Flood e
Grjotheim consagraram a teoria idnica. Através de um postulado capaz de
estimar a constante de equilibrio para uma reagéo entre metal e escéria, por

intermédio de outras constantes que envolvem reagdes binarias simples [14].

A solubilidade do oxigénio no ferro, de acordo cm os estudos na literatura feita
por Cruz, € de 0,23% a 1600°C, para uma escéria saturada de FeO, isto é para
o equilibrio da reagéo [Fe] +[O]2>(FeO). Este elemento apresenta um ligeiro

desvio negativo em relagdo ao comportamento ideal nas solugdes diluidas.
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A sua saturagdo no ferro liquido em equilibrio com o (FeO), conforme a reagdo
citada é dada pela equagéo 18:

Equacéo 18

log[%0,] = ~6320/.. + 2,734

Sendo %0s = solubilidade maxima de oxigénio no fero liquido a temperatura T
(K) numa escéria saturada de (FeO) [186].

O comportamento dos elementos como, por exemplo, o oxigénio no ferro
liquido, é influenciado pelo efeito de outros elementos de liga nos agos como:
carbono, silicio, manganés, aluminio e cromo. Estes efeitos podem ser
avaliados através dos coeficientes de interagbes (ef), conforme apresentado na
tabela 6:

Tabela 6- Coeficientes de interagdo e/ dos elementos no ago a 1600°C (x109).

i/j C Si Mn 0 P Al Cr

0] -45 -15 0 -20 -3,3 -120 -6,4

Aplicando-se a expressdo desenvolvida por Wagner, em sistemas
multicomponentes para determinagéo do coeficiente de atividade Henryana (f),

tem-se:

Equagédo 19- Coeficiente da atividade Henryana.

logf; = e} * %i + e/ * %j + -+ el * %n
Onde:

f = Coeficiente de atividade Henryana (para o padrao 1% em peso de i) do
componente i na liga complexa.

el = Coeficiente de interagéo.
i%, j% = Porcentagem do elemento de liga.

Assim, o coeficiente de atividade Henryana para o oxigénio dissolvido no a¢o
seria dado por:
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Equacéo 20
log fo = — 0,45 * (%C) — 0,15 * (Si) — 0,20(%0) — 0,033 * (%P) — 1,2 * (Al)
— 0,064 * (%Cr)

Escoria oxidante

Apds o primeiro cestdo, utiliza-se oxigénio para cortar a sucata, facilitando a
sua fusdo. E nesse momento que a escoria ja se trona oxidante, pois ja ocorre
a oxidacao de alguns metais [12].

Posteriormente, apds o0 ago ja estar liquido, o oxigénio € injetado no forno,
criando condi¢bes oxidantes no banho. Um indicador do nivel de oxidagéo da
escoria € FeO + MnO. Quanto mais desta mistura estiver presente na escéria,
mais oxidante ela estara [12].

Escoéria espumante

A geracdo de gases & de grande importancia para se obter uma escéria
espumante. O principal gas é CO, seguido do CO, ja que é formado em menor
gquantidade.

O CO pode ser produzido de duas formas: Ou pela reagdo do carbono injetado
no ago com o oxigénio, ou da reagdo do carbono com o 6xido de ferro,
liberando CO.

Portanto, se tivermos um controle do FeO da escéria, teremos uma boa escoria
espumante.

Quanto menor o tamanho das bolhas de gas formadas, mais estavel sera a

escoéria espumante.

O gas CO, mas em pequenas quantidades, também pode ser obtido através
da inje¢cdo de oxigénio que reage com o carbono, porém esse oxigénio injetado
também ira reagir com o ferro presente no banho e formar o 6xido de ferro, que
aumenta as perdas metdlicas. Além disso, estas reagdes geram muito calor e
aumentam a temperatura do banho que aumenta a quantidade de FeO [12].
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A escéria espumante é obtida com a injegdo de carbono e oxigénio no banho,
mas é importante que se tenha um controle das quantidades injetadas, para
que se tenha um equilibrio para se manter constante a quantidade de FeO.
Uma relago ideal entre Oo(m*/min) e C(kg/min) seria de 0,85 [12).

2.6.4 Equilibrio metal-escéria na produgao de ago
A reagdo de equilibrio liquido metal-escéria tem sido estudado
extensivamente, ambos experimental e tedrico s&o aplicados os principios
termodinamicos e fisico e quimico.

Em avaliagbes dos dados experimentais das reagbes metal-escéria, fica
evidente que as constantes de equilibrio das rea¢des metal-escéria varia com a
composicdo da escoria em diferentes maneiras, dependendo do tipo de reagéo.
Para algumas reagdes a basicidade da escéria € um parametro chave a ser
considerado; para outras reagbes o parametro chave pode ser a concentragao

em massa de 6xidos acidos e basicos presentes na escoria [9].
Oxidagao do ferro.

A analise dos dados do equilibrio metal-escoria, em termos da atividade e
fragdo molar do éxido de fero, pode ser escrito como uma simples relagéo entre
a fracdo massica [ppmO}/(%FeO) e a soma dos 6xidos acidos %SiO; + 0,84x
%P,0s, como representado na figura 10,assim como uma relagdo entre a
fragdo massica [ppmO]/(%FeQ) e a basicidade da escéria como mostra a figura
11 [9].

Figura 10 - Raz&o de Equilibrio [ppm O)/(%Fe0) x %Si+0,84x%P,0s [9].
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Figura 11- Razéo de Equilibrio [ppm O)/(%FeQ) x Basicidade [9].

3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo relacionar e comparar os dados de
corridas de ago com a teoria ja& existente sobre o assunto em relagio a
oxidagéo do banho durante o vazamento para o forno panela em relagéo a
composi¢céo da escéria e sua basicidade.

4. Materiais e Métodos

Foram analisados dados de corridas de a¢o, médio carbono, de forno a arco
elétrico de uma aciaria do estado de Sdo Paulo. Estes dados serdo
comparados com os dados da literatura. Foram coletados dados de
temperatura, oxidagéo do banho e composigéo quimica da escéria proveniente
destas corridas.

Estudou-se a solubilidade do teor de oxigénio dissolvido no banho de metal
liquido e em relagdo a quantidade de éxido de ferro presente na escoria.
Também foram avaliadas as relages de ppm de oxigénio do banho com a
basicidade da escoria de acordo os dados da literatura.

4.1. Padrao de operacao
O ago 1024D segue um padrdo de operagdo, no qual se esperam atingir a
composigdo quimica do ago, quantidade de oxigénio presente no banho e



temperatura de vazamento do forno elétrico para o forno panela. Os dados se

encontram nas tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7 - Composigdo quimica do ago 1024D
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Elemento %C %Si %Mn %S %P %Cr %Ni %Mo %V
min 0,22 0,10 0,55
max 0,28 0,35 0,85 0,050 0,050 0,300 0,300 0,500
obj 0,25 0,15 0,60
Elemento %Cu %Sn %Al %Ti %Nb %Zn %Pb Mn/Si
min >3,0
max 0,400 0,150 0,020 0,010 0,050 0,050 0,010
obj
Tabela 8 - Atividade do oxigénio no banho
o ATIVIDADE DE OXIGENIO < 850 ppm
‘8 P de vazamento < 0,020 %
[
7 RINSAGEM ARGONIO
v
Tabela 9 - Temperaturas de Vazamento do FEA para FP.
TEMPERATURA DE VAZAMENTO
MINIMA 1620 °C
OBJETIVO 1630 °C
MAXIMA 1650 °C
4.2. Dados

Foram coletados dados de composigao da escéria, apos o vazamento do forno

elétrico e os dados de temperatura e oxidagdo do banho metalico também

referente ao vazamento do ago.

Os dados correspondem aos meses de margo, abril e junho do ano 2013.0s

dados coletados correspondem a 3% do total de corridas neste periodo de
tempo, devido ao fato de nao serem todas as corridas que se ha analise de

escoria. Os dados de ppm O, foram coletados com medidor celox.



Tabela 10 - Dados de Temperatura e oxidagdo do banho.

Corrida Temperatura 0]
(°0) PPM

21139245 1627 499
21139255 1614 576
21139262 1650 618
21139265 1617 511
21139270 1653 772
21139275 1637 498
21139280 1632 670
21139319 1618 645
21139405 1637 466
21139410 1597 421
21139430 1624 596
21139462 1622 522
21139475 1652 674
21139565 1618 506
21139572 1624 770
21139585 1624 707
21139590 1661 769
21139594 1629 525
21139675 1630 620
21139972 1610 479
21141175 1646 799
21141246 1633 674
21141247 1628 375
21141248 1624 524
21141250 681

1633

37



Tabela 11 - Composig&o Quimica da Escoria.
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Cao SiO, FeO MnO MgO Al;O3 P,0s TiO; S F
36,47 12,52 27,67 4,67 10,02 3,89 0,99 0,62 0,09 3,69
38,10 12,37 26,87 4,40 10,29 3,99 1,00 0,61 0,10 3,66
38,60 11,57 25,84 4,19 10,88 3,71 1,02 0,60 0,09 3,64
34,65 12,06 31,04 4,63 9,62 3,77 0,89 0,61 0,06 3,70
33,93 12,12 31,81 4,71 9,73 3,77 0,91 0,62 0,13 3,70
36,79 13,57 24,09 4,43 11,56 4,19 0,97 0,59 0,08 3,58
33,76 11,43 34,01 4,57 9,10 3,38 0,85 0,59 0,08 3,70
32,64 11,99 31,55 491 9,84 3,52 0,98 0,76 0,10 3,68
31,49 11,24 26,25 4,81 6,84 3,48 0,87 0,64 0,04 3,44
33,28 12,23 30,36 4,90 10,18 3,90 0,95 0,61 0,09 3,67
33,38 12,43 23,32 5,14 7,08 4,53 0,93 0,65 0,03 3,47
28,74 10,66 37,40 4,32 9,10 4,33 0,76 0,60 0,06 3,75
33,08 11,60 32,33 441 9,94 4,19 0,77 0,62 0,07 3,71
34,32 13,69 27,66 4,83 9,92 4,12 0,79 0,56 0,08 3,63
32,47 12,69 29,27 4,95 10,79 5,76 0,74 0,61 0,09 3,73
31,49 11,97 32,62 4,37 9,73 5,56 0,70 0,59 0,07 3,65
29,45 11,44 35,66 4,39 9,32 5,51 0,69 0,58 0,06 3,66
33,00 12,85 27,82 4,66 10,46 5,84 0,71 0,58 0,06 3,62
33,44 12,76 30,53 4,79 11,30 4,11 0,71 0,59 0,11 3,84
33,00 12,11 24,93 4,55 8,05 3,45 0,71 0,62 0,11 1,37
32,03 11,47 39,51 4,85 6,91 3,67 1,06 0,66 0,10 0,26
35,64 13,27 33,23 4,86 7,12 3,53 1,08 0,65 0,08 0,31
35,04 13,42 34,59 4,87 7,19 3,60 1,12 0,65 0,08 0,29
35,65 13,37 33,50 4,86 6,94 3,55 1,11 0,66 0,12 0,24
33,15 12,97 38,47 4,83 6,52 3,08 1,08 0,66 0,15 0,34

Alguns Oxidos da escéria apresentam algumas semelhancas e podem ser

‘agrupados” para uma melhor visualizagéo e entendimento, principalmente se

foram analisados em diagramas ternarios, como segue na tabela 12.



Tabela 12- Composi¢ao da escéria 0xidos com alguma "semelhanga"

CaO+MgO Si0,+P,05 FeO+MnO

46,48 13,51 32,34
48,39 13,37 31,27
49,48 12,59 30,03
44,27 12,95 35,67
43,66 13,03 36,52
48,35 14,55 28,52
42,87 12,29 38,58
42,47 12,97 36,46
38,33 12,10 31,06
43,46 13,18 35,26
40,46 13,35 28,47
37,84 11,41 41,72
43,02 12,37 36,74
44,24 14,48 32,49
43,26 13,42 34,22
41,22 12,68 36,99
38,77 12,12 40,04
43,46 13,55 32,47
44,74 13,46 35,32
41,05 12,82 29,48
38,94 12,53 44,36
42,76 14,35 38,08
42,23 14,54 39,46
42,59 14,48 38,36

39,67 14,05 43,30
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Tabela 13- Dados de basicidade da escéria e relag@o de ppm de oxigénio por %FeQ na

escoria.
Basicidade FECH FeO + MnO SiO; +0,84P,05 [ppmO]/(%FeQ)
(Fechamento)
2,91 100,62 32,34 13,35 18,03
3,08 101,38 31,27 13,21 21,44
3,34 100,13 30,03 12,42 23,92
2,87 101,03 35,67 12,80 16,46
2,80 101,42 36,52 12,88 24,27
2,71 99,86 28,52 14,39 20,67
2,95 101,48 38,58 12,15 19,70
2,72 99,96 36,46 12,82 20,44
2,80 89,08 31,06 11,96 17,75
2,72 100,16 35,26 13,03 13,87
2,69 90,95 28,47 13,20 25,55
2,70 99,73 41,72 11,29 13,96
2,85 100,72 36,74 12,24 20,85
2,51 99,60 32,49 14,35 18,29
2,56 101,09 34,22 13,30 26,31
2,63 100,76 36,99 12,56 21,67
2,58 100,74 40,04 12,01 21,57
2,57 99,60 32,47 13,44 18,87
2,62 102,16 35,32 13,35 20,31
2,73 0,00 29,48 12,71 19,21
2,79 100,52 44,36 12,36 20,23
2,69 99,76 38,08 14,18 20,29
2,61 100,84 39,46 14,36 10,84
2,67 99,99 38,36 14,30 15,64
2,56 101,24 43,30 13,87 17,70

A tabela 9 mostra os valores de temperatura e oxidagdo do banho no
vazamento para cada corrida. As tabelas 11 e 13 mostram os dados de escéria
e basicidade para as mesmas corridas da tabela 9.

5. Resultados e Discussodes

Os dados das corridas de ago foram analisados em faixas de temperatura e
faixas de basicidade para se encontrar a melhor relagio.

As faixas de temperaturas analisadas foram:

- 1586-1620 (°C)
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- 1622 -1641(°C)
ll-  1642- 1661 (°C)

E a basicidade binaria foi analisada em apenas duas faixas:

|- 1,59 -2,50
il- 2,51-3,34

Primeiramente comparou-se os valores de FeO em fungdo do ppm O, nas 3
faixas de temperaturas

A relagdo entre a atividade de FeO na escoria e o teor de oxigénio
dissolvido no ago pode ser analisado, pelas reagbes (para uma temperatura de
1650°C):

1
FeO = Fe + -Z-O,

4 G° =62050-14,95 T (cal)
202=0

AG® =-28000 -0,69T (cal)
1
FeO = Fe+ -0,
2

%202,=0

FeO=Fe+0Q AG°= 34050-15,64T cal

AG® = 3974,24 cal
AG® =-RT In (ao /apeo)

R=1,987cal/K. mol

[(ag/are =035 |

Colocando-se em um gréafico obtém-se uma reta tedrica para comparagao com
os dados experimentais, considerando a atividade do oxigénio como sendo sua
concentragdo e a atividade do FeO segundo a lei de Rault, com

comportamento ideal.
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1000

800

600 | y =3534,1x + 2E-12
R*=1

[ppm O]

400

|
|
200 ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
aFeO

Figura 12 - Relagao tedrica [ppmO] X apeo.

Colocando os dados das corridas nesta relagdo para as trés faixas de

temperaturas e duas faixas de basicidades encontraram-se 0s seguintes
resultados:

1000 - y=2011,8x- 27,894 3
R?=0,5808
800
o 600
- E
2 400 -
200
0 | . =
o] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
aFeO

Figura 13 - Dados de oxidagdo do banho e .reo Na escdria para temperaturas |.
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1000 , V= 1720,5x + 92,668 \
i R*=0,5039 :
800
o 600
E |
.
& 400 ‘
200 |
0 — ) _
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
aFeO

Figura 14 - Dados de oxidagdo do banho e 4reo para temperaturas |1.

1000 - y = 810,55x + 468,04
' R? = 00,3859 R
il
800 . .
L 4
o 600 - * 0
£
[«%
& 400
200 -
0 - : ; . |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
aFeO

Figura 15 - Dados de oxidag&o do banho e 4o da escoria para temperaturas |11,

Os gréficos das figuras 13, 14 e 15 mostram os coeficiente de correlagéo para
a relagao de oxidagéo do banho e a quantidade de FeO no banho metélico, que
n&o apresentaram uma boa relagdo com valores entre 0,3 e 0,5. Pode-se
observar também que o coeficiente angular, das retas obtidas dos pontos
experimentas, diminui com o aumento da temperatura.

Colocando os dados das corridas sobre a curva tedrica da figura 12, obteve- se
o grafico da figura 16, abaixo.
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900 A .
800 - %
= ;33 XA>6 A‘O O Temperaturas |
g. 500 p&OA A A Temperaturas |
| & 400 N O A
300 - X Temperaturas lll
200 | |
' 100 - I
o |
| 0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 J
\ aFeO

Figura 16 — Gréfico de comparacao dos dados das corridas com linha tedrica.

O gréfico da figura 16 mostra que os dados das corridas apresentam uma
relagdo aproximada a da reta tedrica, os dados ficaram um pouco abaixo do
esperado pela curva tedrica.

Observa-se que os valores experimentais do teor de oxigénio séo inferiores aos
esperados, indicando que a atividade do FeO nas escérias ndo seria menor do
que a tedrica.

Comparando-se os dados de oxidagdo do banho em relagao a porcentagem de
FeO na escéria para duas faixas de basicidade, obteve-se os seguintes
graficos abaixo.

1000 y = 1529,4x + 188,46 __\|
R?=0,5431 'S |
800 . . .
o 600 P ’, .
3 . +*
2 400
200
| 0 . | |
| 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
aFeO

Figura 17 - Relag@o de ppm O2 e se0 para basicidade |.
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1000 y = 1094,2x + 258,72 _
| R?=0,1702 ‘
800 | o o ¢
S 600 | o
] RIS |
a *
2 400 ‘ ¢ . i
200 |
0 ! .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
aFeO :

Figura 18 - Relagéo de ppm O2 e 4r.o para basicidade Il.

Os graficos das figuras 17 e 18 mostram que ndo existe correlagcdo entre os
dados de oxidacdo do banho e %FeO, assim como nos dados de para as
faixas de temperatura. Para as faixas de basicidades, o coeficiente angular das
retas também diminui com o0 aumento da basicidade.

Para uma determinada quantidade de 6xido de ferro a oxidagdo do banho
encontra-se um pouco abaixo do tedrico, o ferro estaria sendo consumido pelo
oxigénio e ndo estaria retornando para o banho, como a atividade do FeO
aumenta com a basicidade, diz-se que a basicidade estaria um pouco acima do
esperado.

A atividade do FeO depende da composicdo da escoria, como pode ser
verificado na figura 19 a seguir:
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lime and

80/
- lime silicates

. 95200 2~
(a0 20 40 0 80 R
(4 MgO) FeO

Compasition weight percent

Figura 19- Atividade do FeO em escéria de Si0O,-Ca0-FeO em equilibrio com o ferro a
1600°C.[15]

Observa-se que a atividade do FeO aumenta com a basicidade da escoria. E

usual levar em conta a composi¢do da escéria através dos graficos das figuras
10e 11.

O primeiro grafico compara a relagdo descrita acima com %Si+0,84%P20s, que
s80 o0s Oxidos acidos da escéria.

Primeiramente relacionaram-se estes dados para as trés faixas de
temperaturas determinadas anteriormente.

80 )

70
y = -0,1128x + 20,797
60 R? = 0,0056

50

[ppm O)/(%Fe0)
8

30 o
20 %
10
0 . | |
0 5 10 15 20 25 30

%5i02 +0,84%P205

Figura 20 - Gréfico de [ppmO)/(%FeQ) x 6xidos 4cidos para temperaturas |.
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o O O

y=0,1091x + 18,641

R?*=0,0015
“ & *

+

[«

{ppm O)/(%FeO)
N w i (7,] (2]
o o

[
o O

0 5 10 15 20 25 30
%5i02 +0,84%P205

o

Figura 21- Grafico de [ppmO}/(%FeQ) x oxidos acidos para temperaturas Il.

' 80
70
5 %0 y=2,5624x - 10,134
g 50 R? = 0,3209
= 40 .
§ 30 &’/
= 20 (X3
10
o , —_gem .
0 5 10 15 20 25 30
%$i02+0,84%P205

J

Figura 22- Grafico de [ppmO}/(%FeQ) x oxidos acidos para temperaturas ll.

Os graficos das figuras 20, 21 e 22 mostram o coeficiente de correlagéo entre a
relagao de [ppm OJ/(%FeQ), estes coeficientes foram parecidos para as figuras
20 e 21 e diferente para a figura 22.Para as figuras 20 e 21 o coeficiente
angular das retas ficaram proximos para as duas faixas de temperatura, porém
para a terceira faixa de temperatura, figura 22, o coeficiente angular foi maior.

Colocando estes dados no grafico da literatura, temos o seguinte grafico, figura

23.
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e Temperaturasl| Temperaturasil Temperaturasll|
80 =
1600°C
xX
X
6 ——
% | e, X_...__/
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PO R x X
poe® O % £ 4a x
. nr’"”%{xp X
0 _ 1 ! |
0 10 20 30
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Figura 23- Dados de [ppmO)/(%FeO)x dxidos acidos em comparagdo com dados da literatura
[9 - modificado].

Os dados se encontram numa faixa de 0 a 40 para [ppm OJ/(%FeO) e de 10 a

20 para as quantidades de 6xidos acidos na escoria.

A figura 23, mostra dados de experimentos da literatura e por cima foram

colocados os dados coletados na usina que ficaram préximos da reta teérica,

com alguns pontos mais distantes.

Os dados anteriormente analisados também foram comparados para as duas

faixas de basicidade estipuladas.

[ 80
70 y = -0,2159x + 24,281
| 2.
| 5 60 R*=0,0066
& 50
£
= 40
o | *
£ 30
&
& 20 %
10 J
0 !-_ T T 1 T )
0 5 10 15 20
' %5i02+0,84%P205

25 30

Figura 24- Grafico de [ppmO}/(%FeQ) x 6xidos acidos para basicidade |.
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Figura 25 - Grafico de [ppmO]/(%FeQ) x &xidos acidos para basicidade Il.

As figuras 24 e 25 ndo apresentaram correlagdo entre os dados, mas os dados
nao diferem muitos dos obtidos para as faixas de temperaturas |, Il e Ill. Assim
como os dados de temperatura colocaram-se os dados dos graficos das figuras

24 e 25, sobre o grafico da teoria.

- - Basiadade | Basicidade I
80 e
1600°C
X
. X
o3
Elw 40 [~
a2
o0 e
X
0 l ]
0 10 20 30
@) %Si0O2 + 0.84 x %P205

Figura 26 - Dados de [ppmO]J/(%FeQ)x dxidos acidos em comparagdo com dados da literatura
[9 - modificado].

Os dados se encontram numa faixa de 0 a 40 para [ppm O)/(%FeQO) e de 10 a
20 para as quantidades de oxidos acidos na escoria.
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Assim como nos graficos das figuras 23 a 26, que mostram os dados das
corridas estdo proximos aos dados experimentais da literatura, assim como
estdo prdéximos da curva teorica.

Em comparagdo da relagdo de [ppm O}/(%FeO) com a basicidade foram
obtidos os seguintes dados:

100 -
90 |
80
o 70
2 60 y = 0,6478x + 20,771
S 50 - R? = 0,0083
E 40
2 30
20 O_»ti‘
10
o i ! . . . .
0,00 1,00 200 300 400 500 600
B

Figura 27 - Gréfico de [ppmO])/(%FeQ) x basicidade para temperaturas .

100
80
o |
& 60
\
o
E 40
a y=-3,1447x + 27,92
20 - w R?=0,0591
0! . : . .
000 1,00 200 300 400 500 600
B

Figura 28- Grafico de [ppmO]/(%FeO) x basicidade para temperaturas Il.
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g 40 IS
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0 . - - '
0,00 1,00 2,00 300 400 500 600
B

J

Figura 29- Grafico de [ppmO)/(%FeO) x basicidade para temperaturas .

As figuras 27, 28 e 29 mostram que ndo ha nenhuma correlagdo entre os

dados de [ppm O]/(%FeQ) em fungdo da basicidade. Neste caso o coeficiente
angular varia em relagao as trés faixas de temperatura.

Novamente colocaram-se os dados das corridas para as trés faixas de
temperatura sobre as curvas tedricas da figura 11, como seguem abaixo.

100 T
1700°C _,
80 = —iried
Temperatura
Tem peratura
4 Temperatura
.
| | L 1 J
(8] 1 3 4
by B

Figura 30 - Dados de [ppm O)/(%FeO) x basicidade em comparagdo com dados da literatura [9
- modificado].
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Os dados encontram-se numa faixa de basicidades entre 2 a 4 e com relagéo
[ppm O)/(%FeQ) entre 10 a 40.

Na figura 30 os dados das corridas encontram-se préximos das linhas teéricas,
esperava-se que os dados de temperatura |, ficassem mais préximos da linha
tedrica de 1500°C e assim por diante as temperaturas Il com a curva de
1600°C e as temperaturas !l entre as curvas de 1600°C e 1700°C. Porém se

encontram muito mais concentrados entre 1500° e 1600°.

A figura 30 mostra que a basicidade esta de acordo com o esperado, apenas a
relacdo [ppmOJ/(%FeO) que se encontrou um pouco abaixo esperado pelas
faixas de temperatura, ou seja a oxidagdo do banho esta um pouco abaixo.

Como a basicidade esta dentro do esperado e a atividade do FeO também
estd de acordo com o esperado, pode-se dizer que o oxigénio estd sendo
consumido por outros elementos para formagdo da escoria, ou pelo carbono
para a formagéo dos gases CO/CO,. Nao ha informagdes sobre o carbono no
aco na hora do vazamento do forno elétrico, entdo ndo € possivel fazer tal
analise.

Sobre a questdo de os coeficientes angulares das retas mudarem com a
variagdo da temperatura e da basicidade, ndo foi possivel tirar nenhuma
conclusio neste trabalho.

6. Conclusoes

Comparando os dados obtidos das corridas nos meses de margo, abril e junho
de 2013, com o padrdo de operagéo da usina, pode-se concluir que a faixa de
temperatura esta entre 1597-1661°C, e esta praticamente dentro do padrdo de
producédo de que vai de 1620-1650, sendo que foram poucos os dados que se
encontraram fora desta faixa, considerando que representa uma pequena faixa
de dados, apenas 3%, em relagdo ao total de corridas durante o periodo
analisado de marg¢o, abril e junho de 2013.

Para os valores de oxidagao do banho os dados encontram-se de 375 a 799
ppm, e que se encontram dentro do esperado do padréo que tem que ser
inferior a 850ppm.
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Em relagdo a composigéo de escdria os valores de %FeQ encontram-se numa

faixa de 23,32 a 39,51% enquanto espera-se que seja em torno de 31,21%.

Em relagdo a analise dos dados com relagéo as curvas teéricas de [ppm O] x
%FeO, [ppm O)/(%FeO) x %Si0.+0,84*P,05 e [ppm O]/(%FeO)x basicidade,
para as faixas de temperatura e basicidade estipuladas, pode se concluir que
os dados nao apresentaram nenhuma linearidade, com coeficientes de
correlagdo muito baixos.

Podemos concluir que os dados das corridas do ago 1024D dos meses de
margo, abril e junho de 2013, encontram-se dentro dos esperado pela literatura,
e que o equilibrio metal-escéoria tem sido mantido. A pequena variagéo
encontrada na oxidagdo do banho esta dentro do esperado, porém algumas
vezes acontecem casos especiais em que estes valores saem do esperado e
seria interessante que se tivesse dados sobre a quantidade de carbono no
banho na hora do vazamento para maior controle e também uma analise sobre
a relagdo do coeficiente angular das retas obtidas nos dados experimentais em
relagdo a variag@o de temperatura e basicidade.
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