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RESUMO

As industrias tém investido cada vez mais em pesquisa e tecnologia de
processos que diminuam a geragdo de residuos. Essa preocupagdo deve-se a
diminuigéo de custos e aos riscos ao meio ambiente.

A produgéo de agos inoxidaveis tem aumentado ao longo dos anos gerando mais
residuos também. Estes materiais sao ricos em 6xidos de cromo e outros éxidos que
nao podem ser depositados sem o devido tratamento e em locais apropriados.

Os estudos feitos tiveram como objetivo principal a redugdo do 6xido de cromo
através de redugéo silicotérmica e carbotérmica. Nos dois tipos de reducéo feitos, foram
determinadas trés basicidades distintas em trés temperaturas. A distingdo entre as duas

redugbes, além do tipo de redutor, foram os fornos utilizados.



ABSTRACT

The industries have increasingly invested in research end technology processes
to reduce the generation of waste. This concern is due to the reduction of costs and
risks to the environment.

The production of stainless steel has increased over the years also generating
more waste. These materials are rich in oxides of chromium and other oxides which can
not be filed without the proper treatment and in appropriate locations.

The studies were made as main goal the reduction of oxides of chromium through
silicon reduction and carbon reduction. In both types of reductions made were
determined three basicities in three different temperatures. The distinction between the

two reductions is the furnaces were used, in addition to the type of reducer,
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1 Introdugéo

No Brasil € no mundo, a preocupa¢ido com o meio ambiente tem crescido
consideravelmente. Com isso, as industrias tém investido cada vez mais em
processos que diminuam a emissao de gases e producédo de residuos. Para essa
tarefa, tornou-se necessario o investimento em pesquisa e desenvolvimento visando
reciclagem, reaproveitamento e reuso.

A industria siderdrgica tem uma forte preocupagao nessa area, ja que seus
produtos podem ser 100% reciclados, diminuindo o consumo de matérias-primas e
insumos que causam grande impacto ao meio ambiente.

Em 2006, o mercado mundial de ago teve um forte crescimento de produgéao e
demanda pelo quinto ano consecutivo. O aumento da produgido mundial de aco
bruto foi de 65,3% em dez anos. De 2005 para 2006, o aumento foi de 8,8%, ou
seja, 1239,5 milhdes de toneladas, o terceiro ano consecutivo de produgéo acima de
1 bilhao. A China e a regido asiatica foram as maiores responsaveis por esse
aumento, tendo a primeira produzido 418,8 milhdes de toneladas em 2006 e
superado o Jap&o e a Russia em exportagdes!"?. A figura 1" ilustra o crescimento
da China frente as outras regides do mundo. Em uma década ela praticamente
triplicou sua produgéo e diminuindo o papel da Europa e das Américas do Sul e do
Norte.

w Europa
» America
n China
o Aska

a Outras

Figura 1-Produc&o mundial do ago bruto em 1996, 2001 e 2006. "



No ano de 2006 houve um decréscimo de producdo de 2,2%, no Brasil,
segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), em relagdo ao ano de 2005,
levando o pais a ocupar a décima posigdo no ranking mundial, tabela 1. No
entanto, a produgado do Brasil ficou em 30,9 milhGes de toneladas de aco bruto
produzido.

Apesar da queda em 2006, ha previsbes de que o Brasil possa produzir em
2010 cerca de 50 milhdes de toneladas devido aos investimentos realizados no

setor . Isso aumentaria a produgéo de residuos provenientes do processo.

Tabela 1-Ranking dos 10 maiores produtores de aco bruto do mundo "

S0t sose Pas 2008 2005 Je2000n
1 1 China 418,8 355,8 17,7
2 2 Japéao 116,2 112,5 3,3
3 3 EUA 98,5 94,9 3,8
4 4 Russia 70,6 66,1 6,8
5 5 Coréia do Sul 48,4 47,8 1,3
6 6 Alemanha 47,2 445 6,1
7 7 india 440 40,9 7,6
8 8 Ucrania 40,8 38,6 57
9 10 Italia 31,6 29,4 7,5
10 9 Brasil 30,9 31,6 -2,2

O aumento da produgdo de ago, inclusive de ago inoxidavel, trouxe uma
elevacao na produgédo de poeiras, lamas e escérias que sdo geradas durante o
processo de fabricagéo. Esses residuos tém sido motivo de muita preocupagao para
as siderurgicas, pois contem alto teor de cromo, ferro e niquel que sao considerados
residuos perigosos, segundo a legislacéo brasileira, e tém que ser depositados em
locais apropriados®*>%7® A disposicao em locais especificos desses materiais
onera os custos de produgéo, pois sdo distantes de onde foram produzidos, nao
podem ser depositados sem tratamento prévio e tem custo de manuteng¢ao bastante

elevado®*9),



As legislagbes de disposigdo de residuos industriais estdo sendo modificadas
em metais pesados presentes. A maior parte destes materiais tém sido estabilizadas
antes de serem descartadas. Essa estabilizagdo consiste em solidificacdo ou
fixagao, convertendo a poeira em um sélido nao-perigoso®. Caso esse residuo nao
tenha sido previamente tratado, pode se tornar um risco ambiental devido a
mobilidade de elementos toxicos!'?.

O residuo brasileiro difere do residuo mundial em composi¢do. A maior parte
do ago utilizado, principalmente Europa e Estados Unidos, sédo acos carbono
galvanizados, gerando sucata rica em zinco e, quando adicionada ao banho,
enriquece o residuo com este elemento também. No Brasil, a utilizagdo de acgos
galvanizados ndo é téo intensa, havendo pouca disponibilidade de sucata deste
material, sendo os residuos brasileiros constituidos basicamente de ferro, cromo e
niquel™.

Para diminuir os custos de producdo e, por conseqiiéncia, 0 volume de
residuos gerados, as industrias tém investido cada vez mais em pesquisas que
tornem possiveis a recuperagdo de parte dos metais contidos, retornando ao
processo de fabricagao®.

Existem varios processos cujo principal objetivo & a reciclagem do metal
contido no residuo, porém nenhumas das solugdes sdo econdmica e
ambientalmente viaveis. O controle operacional de formagao das poeiras e lamas
diminui o montante gerado e facilta sua manipulagdo para seguir rotas de
reciclagem ou outros fins. Além da diminuigdo da quantidade a ser reciclada,
diminui-se, também, a perda de metal na rota de producao!'?,

Conhecendo-se 0 mecanismo de formagéo da poeira e como os parametros
do processo afetam o mesmo, é possivel controlar a geracdo e diminuir o impacto
por ela gerado!!""1?.

A composigao dos residuos dos fornos elétricos a arco & variavel, pois
dependem, além da sucata utilizada, do tipo de ago que serd produzido, condigdes

de operacao e procedimentos'?.



2 Normas sobre Residuos

A legislagdo brasileira que trata dos residuos sdo as normas NBR,
Normalizagdo Brasileira de Residuos, classificadas pela ABNT, Associagio
Brasileira de Normas Técnicas. Sao quatro normas que abordam o tema, porém
cada uma com sua respectiva abordagem explicitada na tabela 2.

Segundo a norma brasileira NBR 10004, residuos sélidos sdo aqueles
encontrados no estado solido ou semi-sélido, resultantes de atividades da
comunidade, inddstria, doméstica, hospitalar, agricola, de servigos e varrigao. Inclui-

se 0 lodo proveniente de tratamento de agua, equipamentos e controle da poluigao.

Tabela 2-Tépicos abordados pela NBR, ABNT

NBR Tépico
10004 © Residuos Sélidos - Classificacdo
10005 © Lixiviagado de Residuos — Procedimento

10006 7 Solubilizagao de Residuos — Procedimento

10007®  Amostragem de Residuos — Procedimento

Os residuos também sao classificados de acordo com sua periculosidade
que, conforme suas caracteristicas, podem oferecer riscos a salde publica e/ou
riscos ao meio ambiente. A norma citada anteriormente classifica os residuos em

trés grupos denominados classes, indicadas na tabela 3.

Tabela 3-- Classificagéo dos residuos conforme NBR 10004

Classe dos Residuos Classificacédo
Classe | Perigosos
Classe ll a Nao-Inertes

Classe llb Inertes




Os residuos classe |, considerados perigosos, t&ém essa determinagao depois
de avaliados quanto a sua inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade em
patogenia.

A classificacdo de residuos perigosos é formada pelos contaminantes
quimicos, incluindo produtos orgénicos, metais pesados, como cromo, cadmio,
chumbo, entre outros produtos.

A sua deposi¢do em aterros ainda € possivel, visto que ainda ha lugar para
esse tipo de residuo. Porém seu custo é oneroso para as industrias porque estes
depositos estdo distantes de seus centros de geragédo, sendo de alto custo para ser
feito seu transporte até o local, bem como o gasto com a manutengao em locais
apropriados que s&o isolados e tém que ser monitorados freqiientemente para que
néo haja nenhum tipo de impacto ambiental.

Os metais pesados serdo de importancia maior neste trabalho porque sao
eles os componentes de poeiras e lamas geradas na industria do aco.

Na legislagdo vigente ha limites nos teores de cada metal estipulados para o
seu descarte, segundo as normas NBR's 10005® e 10006 ™.



3 Fabricacdo do Aco Inoxidavel

O forno utilizado na fabricagao do ago inoxidavel é o Forno Elétrico a Arco,
figura 2. A funcao deste tipo de forno é basicamente fusdo de sucata e ligas,
redugdo pela escoria, remogdo do enxofre e ajuste de composicdo que sera
realizado no conversor ou conversores'>'® Sua fonte de energia sdo os eletrodos
de grafita que formam um arco entre estes e a carga metalica. Este forno é
carregado com sucata, ligas e agentes formadores de escoéria, como a cal e o
calcario™. O carbono, que é o principal problema, depende do material bruto que
sera carregado o forno. Se ha falta de sucata de ago inoxidavel, mais ferro-cromo de
alto carbono tera que ser utilizado, aumentando a taxa de carbono do banho. Outros
elementos como o cromo, o molibdénio e niquel sdo ajustados para que sua
composigéo seja a mais proxima do produto final desejado'®'®. O problema do
excesso de carbono no banho é sua remog&do. Quando se esta produzindo acos
contendo cromo pode-se haver oxidagao do mesmo ao invés do carbono, perdendo-
se cromo na escoria. Para que o carbono seja reduzido, as temperaturas de trabalho
no FEA sdo acima de 1700°C. O carbono residual do banho sera retirado no

conversort'®

, processo posterior a fusao.

Do FEA, o banho vai para o conversor. Os conversores podem ser o AOD
(Argon Oxygen Decarburization), figura 3"", ou o VOD (Vacuum Oxygen
Decarburization), figura 4"®. No conversor, o banho sofre o refino secundario, que
consiste em: descarburagéo, desfosforagao, desgaseificagdo, adigdo de elementos
especiais, acerto da composicéo, flotagdo de inclusdes, redugdo da escoria e
dessulfuragao''. No conversor AOD, o oxigénio e o gas inerte (argdnio ou
nitrogénio) sao injetados através de ventaneiras ou lanca, no fundo da panela e de
topo, para a descarburagéo do ago, livre da escoria do FEA, reducdo da escéria e
refino!™"®. A injecdo de nitrogénio tem suas desvantagens porque pode elevar o
nivel deste no banho!". Por isso, sua injegéo & feita no inicio da corrida, por este ter
um custo menor que o argbnio, e injeta-se argdénio no final da corrida para a
remogao.do nitrogénio (9. A inje¢do da mistura de gases faz com que a presséo
parcial de CO seja reduzida, induzindo a descarburagéo. A composigédo da mistura

varia de acordo com a composi¢do do banho conforme a atividade do carbono



diminuiu®'®. Caso esse processo nao seja feito, o cromo podera ser perdido também
por oxidag&o, ja que este elemento tem bastante afinidade com o oxigénio(B).

O conversor VOD é muito similar ao conversor AOD, porém n&o ha adicdo de
gases inertes misturados com o oxigénio pela langa de topo. A injegdo de argdnio é
feita pelo fundo da panela para a agitagcdo do banho. Neste conversor ha reducao da
pressdo interna do vaso, diminuindo a pressdo parcial dos gases do banho,
auxiliando na sua remogéo, porém de um modo diferente, para minimizar a oxidagao
do cromo‘'¥. A taxa de injec&o de oxigénio é controlada pela capacidade do sistema
de vacuo e para que o respingo de metal seja o minimo possivel.

A producdo dos agos inoxidaveis envolve de dois a trés processos:
processos Duplex e Triplex ? Os dois processos consistem basicamente em se
fazer a fusdo no FEA e o refino secundario no conversor AOD ou VOD, sendo que
no processo Triplex, ap6s o FEA, ha uma combinagdo dos dois conversores,
consequéncia das vantagens que cada um dos conversores proporciona no refino do
aco.

Eletrodos

Sistema de
Refirgeragao a agua

Haste do Eletrodo

Ago
Fundido

Slca Refratario

Panela

Cilindro
Hidraulico
Basculante

Vista Frontal Vista Lateral
© 1999 Encyclop=dia Britannica, ine.

Figura 2-Esquema do Forno Elétrico a Arco‘'®



Figura 3- Conversor AOD ("

Figura 4- Conversor VOD '®



4 Principal Mecanismo de Geragéo de Poeiras:

A injecdo de gases em banhos metalicos é uma operagdo basica em
processos metallrgicos para aumentar o poder calorifico do banho, transferéncia de
massa e acelerar reacdes quimicas. Se o0s gases injetados nao forem
completamente consumidos no banho, podem eventualmente escapar pela
superficie do banho pela ecloséo de goticulas e respingos®".

O conhecimento sobre a relagdo entre o fluxo de gas, propriedades fisicas do
liquido e a quantidade e distribuicao granulométrica das goticulas sdo de grande
importancia para a minimizagdo da geragido de poeira e otimizacdo de poder
calorifico e transferéncia de massa entre o gas e o banho®”. A producao de aco
inoxidavel produz entre 15 e 25 kg de poeiras por tonelada de ago®>2*?9_ A poeira
coletada em filtros-manga no final do sistema de extragéo de fumos é o produto final
de uma série de fendmenos, como emissdo de particulas pelo banho metalico,
transporte pelo fluxo de gas nos sistemas de extracédo de fumos, entre outros®?22324),

Essas particulas tém didmetro menor do que 20 um, sendo 80% abaixo de

2 pm(zz). Algumas gotas maiores retornam ao banho, enquanto outras podem aderir

a parede do forno®"

. As goticulas menores sdo carregadas pelo sistema de
extragdo de fumos e.coletadas em unidades de despoeiramento®”.

Foram identificados dois mecanismos principais de formacdo de
poeiras?*?32429 A primeira etapa consiste na emisséo de precursores de poeiras
que correspondem a formagéo, dentro do recipiente do forno, de vapores, gotas
liquidas e particulas sélidas®?*?Y. Numa segunda etapa, esses precursores se
transformam em poeiras pela aglomeracao e transformagées fisico-quimicas ao
longo do circuito de captagao?22324),

Devido as diferentes fontes de precursores, somente a volatilizagao de
solutos contidos no banho, figura 4%%, mecanismos 1 e 1°, pelo rompimento das
bolhas de mondxido de carbono saidas da descarburagdo do banho de ago,

mecanismo 3%%%*?* participam de modo essencial na formagao da poeira.
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Figura 5 Principais Mecanismos de Emiss&o de Poeiras®

Em seguida, os precursores podem se transformar fisicamente: condensacao
de vapores, solidificagao rapida dos finos projetados em contato com uma atmosfera
mais fria, aglomeracédo e coalescéncia de particulas solidas e liquidas para formar
particulas mais grossas‘?42324,

Os precursores podem entdo evoluir pela reagdo quimica, por exemplo,
oxidagdo, com o carregamento gasoso, 0s quais variam a composigdo e a
temperatura e, possivelmente, podem reagir com outras particulas
precursoras‘?23:24),

A emissao de finos pelo mecanismo de rompimento de bolhas de CO é um
fendbmeno preponderante, pois € responsavel por cerca de 60% das particulas
emitidas, sendo que a volatilizagdo corresponde a 27% do total®223:24),

A eclosao de uma bolha de gas na superficie de um liquido ocorre em trés
etapas. Ao se aproximar da superficie, a bolha levanta um filme liquido que afina
progressivamente sob o efeito da ascensédo da bolha e depois por drenagem,
quando a bolha atinge a posigao de equilibrio.

Assim que o filme liquido atinge uma espessura critica, a ruptura produz o
que provoca a desintegragéo do filme em finas goticulas chamadas de goticulas de
filme®??2%24 Depois do rompimento do filme, a cavidade resultante na superficie do
liquido se fecha outra vez, provocando a impulsdo de um jato suscetivel de dar

nascimento, pela desintegracéo, de gotas de jatos, figura 5@
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Figura 6 Etapas da Eclos&o de uma Bolha de Gas®”

A vazéo de gas também é importante no processo de formacédo de bolhas. A
ascensao de gases do liquido pode alcangar a superficie tanto como bolhas simples,
grupos de bolhas (espuma) ou na forma de canais gasosos. A seqiiéncia
caracteristica & observada quando a velocidade linear do gas da superficie aumenta.
Em cada caso, a interagdo do escape do gas com o liquido causa expulsdo de
liquido®?.

Quando uma bolha simples alcanga a superficie do banho, eventualmente
rompe o filme da bolha causando pequenissimos filmes formadores de gotas®'?223.
A cavidade da bolha colapsa causando uma onda que resulta em um jato central de
liquido direcionado para cima chamado de jatos de gotas, os quais sdo tio grandes
quando os filmes de gotas®'?223.24

Em um fluxo de gas maior, um jato gasoso & observado, resultando em
respingos muito maiores. A formagédo de grupos de bolhas e bolhas grandes sao

fendmenos intermediarios entre a bolha simples e o canal de gas®", figura 6 @".

Aumento da Velocidade do Gas na Superficie
Aumento da Turbulencia

i {:f..i§ i a3t T
I il
HRLE e R
Expansao Aglomerado de Bolha Larga Coluna de
da Bolhas Passando gas
Bolha Passando para paraa
& Superficie Superficie

Figura 7 Influéncia do Fluxo de Gas no Banho®"
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5 Redugéo do Oxido de Cromo

Os agos inoxidaveis tém como um dos elementos de liga mais importantes o
cromo?. A formagao de escéria na producdo desses acos é a variavel mais
importante, porque as caracteristicas do metal dependem da composicdo e da
basicidade da escoria formada®). A escéria formada tem como principais
constituintes a silica, SiO,, 0 6xido de calcio, CaO, e o 6xido de aluminio, ALO;%". A
concentragdo de Oxido de cromo neste sistema ternario é independente da
concentragdo de alumina, mas bastante dependente da concentracao de silica®®,

Durante a etapa de descarburagéo, a escéria tem condicdes oxidantes®®, A
inje¢ao de oxigénio oxida o cromo primeiramente para, em seguida oxidar o carbono
dissolvido ou sélido contido no banho, produzindo gas CO. A oxidagao preferencial
do cromo deve-se a afinidade do cromo pelo oxigénio injetado. Este éxido formado
vai para a escoria, carregado pela bolha de gas formada pelo gas injetado e oxidara

0 ca rbono(26,29.30.31 ,32,34)

. O processo metallrgico ¢é influenciado diretamente pela
solubilidade do cromo que, quanto mais alta, maior a perda de cromo para a
escoria®®?®. A oxidagdo é controlada pela transferéncia de massa de cromo pelo
gas ou transferéncia de massa na fase liquida na interface metal/gas®®. Devido a
essa perda de cromo na escoéria, a redugao do éxido de cromo é muito importante na
producado deste tipo de aco'®®.

A redugéo do 6xido tem influéncias da temperatura, da basicidade da escoria
e da quantidade de agente redutor®. A basicidade é definida como a razio entre
6xidos basicos, como o éxido de calcio, e 6xidos acidos, como a silica®”. A redugdo
aumenta como aumento da basicidade, pois a solubilidade do 6xido de cromo
diminui, sendo controlada pela transferéncia de massa de oxigénio pela interface

metal/escoria?6:3%)

. As mudangas na basicidade podem afetar a transferéncia de
massa das espécies da escéria(29). O equilibrio da reagdo de redugdo é atingido
mais rapidamente quanto maior a basicidade da escéria®. Porém, equilibrio é
atingido independente da basicidade®®. A basicidade determina a viscosidade da
escoria e baixa viscosidade beneficia a transferéncia de massa®303134  Ajtas
viscosidades dificultam a difusdo e a transferéncia de massa, diminuindo a taxa de
redugao®®. Quanto maior o teor de agente redutor, maior a redugéo e, portanto,

maior a concentragéo de cromo no aco liquido®®.
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A temperatura de fusdo da escoéria também ¢ afetada pela sua basicidade,
sendo que o aumento da basicidade diminui a temperatura de fusdo®”. Com o
aumento da temperatura do banho, a taxa de redugéo do éxido de cromo aumenta,
porém, em temperaturas abaixo de 1450°C, ha somente uma pequena formagéo de
fase liquida, desacelerando a reacédo de reducdo do 6xido®”. Altas temperaturas
favorecem termodinamicamente as reagbes de reducéo, pois estas sao de natureza
endotérmica e aumentam a difusdo nas fases liquidas e solidas®?,

Na redugéo silicotérmica, é adicionado ferro-silicio, que é conhecido como um
redutor eficiente, porque o silicio € o principal agente redutor®. A adigao de silicio
auxilia na formagdo de uma escéria liquida no inicio da reacdo, auxiliando na
redugdo do 6xido de cromo®' . O cromo & reduzido da escoria pelo silicio que
reage com o oxigénio proveniente do 6xido, formando silica que vai para a
escoria®?. Quanto maior a basicidade da escéria e maior o contetdo de ferros-liga,
menor é o equilibrio de distribuicdo de cromo entre metal e escéria, levando a uma

maior recuperacéo do elemento®®.
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6 Metodologia

Neste topico serdo descritos as caracteristicas dos residuos e os ensaios com
briquetes e de inje¢do que foram realizados no Hall Tecnolégico do Departamento
de Engenharia de Materiais e Metalurgia da Escola Politécnica da Universidade de

Sao Paulo.

6.1 Caracteristica do residuo e redutores®:

O residuo utilizado neste trabalho foi o residuo LV. Este residuo provém do
processo VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) e foi chamado de LV, pois é um
residuo do tipo lama (L), gerado por este processo VOD (V).

Existem outros tipos de residuos gerados na produgéo do ago inoxidavel, que
provém de diferentes etapas da fabricagdo do mesmo, tabela 4%, como fusdo de
sucata e ligas e refino do ago nos conversores. Estdao em forma de poeiras e lamas,
mas, no caso deste trabalho especificamente, nem todos os residuos foram
estudados. Esses residuos sao provenientes de industrias brasileiras produtoras do

aco inoxidavel.

Tabela 4-Tipo e local de coleta do residuo®®

Tipo de Residuo Local de coleta ou geragio do residuo
Poeira FEA — Camara de mistura
Poeira FEA — Filtros de mangas
Poeira Conversores LD e MRP-L - Filtros de mangas
Lama Conversor AOD - Sistema de limpeza de gases
Poeira Conversor AOD - Filtros de mangas
Lama Esmerilhadeira — Filtros de mangas

Lama Processo VOD
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A caracterizagdo dessa lama foi feita por Nolasco ®?, por diversas técnicas,
sem sofrer qualquer tratamento fisico, quimico ou mecanico, sendo somente feita a
retirada da umidade, feita em estufa, a 100°C, obtendo-se poeiras dos mesmos.
Mesmo aqueles em forma de lama, ap6s a retirada da umidade, ficavam em forma
de poeira.
Para a caracterizagao foram utilizadas diversas técnicas:
¢ Analise quimica;
¢ Analise granulométrica;
e Densidade;
o Difracao de raios-X;
e Microscopia eletrénica de varredura (MEV);

e Analise de microrregides por dispersao de energia (EDS).

A composigdo quimica do residuo e do redutor (Fe75Si) utilizados nos
experimentos estio listados na tabela 5. A cal tem pureza laboratorial de 99,5%.
Outro redutor utilizado foram cadinhos de grafite com 99% de pureza, indicados na

compra. Nao ha especificagdes sobre as impurezas contidas no cadinho.

Tabela 5- Composicio quimica dos residuos e redutores

Elemento Residuo LV (teor em massa)®® FeSi75 (teor em massa)® Cadinho (%)

Al - 0,420 -
Ca 0,38 0,930 -

C 1,20 0,048 99,0
Cl 0,95 - -
Cr 13,40 - -
F oo 0,01 - -
Fe total 51,30 - -
Fe metalico 0,10 - -
Mg 0,05 - .
K 2,66 - -
Mn o 9,38 - -
Na 2,05 - -
Ni 2,93 - -
P 0,03 0,032 -
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Elemento Residuo LV (teor em massa)®?®® FeSi75 (teor em massa)®® Cadinho (%)

Pb 0,15 - -

Si 0,93 70,560 -
S 0,10 0,007 -
Ti - 0,033 -
Zn 0,31 - -

6.2 Ensaios

Inicialmente foi feito o peneiramento de todos os componentes, para que
tivessem a mesma granulometria. Foram utilizadas peneiras de 40 mesh, 60 mesh e
100 mesh para o residuo, a cal e o redutor. Apés a separacdo granulométrica, os

materiais foram acondicionados em recipientes para utilizagéo posterior.

6.2.1 Ensaios com briquetes

Os briquetes eram compostos de poeira, cal e redutor FeSi75. As massas dos
componentes dos briquetes foram apuradas, homogeneizadas e introduzidas no
molde de ago para ser levado a prensa. Na prensa, aplicou-se, no conjunto, uma
presséo de 14,5 MPa, por 5 minutos. Apds esse tempo, o sistema foi aliviado e o
briquete retirado do molde com cuidado, ja que nao foi utilizado ligante, para
avaliagao da massa final.

A avaliagdo da massa final é necesséaria devido a perda de massa na etapa
de passagem do residuo do homogeneizador para o0 molde metalico.

O molde possui 15 mm de didmetro interno e a altura dos briquetes era entre
7a12+2mm.

Para a massa de residuo utilizada em cada briquete foi calculada a massa de
redutor (FeSi75), baseada na composicdo quimica e na forma como os éxidos se
encontravam no mesmo, sendo considerada a redugido completa dos éxidos FeO.
Cr03, NiO e P,0s, que seriam reduzidos pelo redutor.

Para a massa de redutor e cal, foram consideradas também as basicidades
binaria das escérias desejadas para os experimentos, definida como CaO/ SiO,,

para os valores de 0,5; 1 e 1,5. Apesar de haver silica e cal no residuo, houve
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necessidade de acréscimo da ultima para o ajuste das basicidades desejadas e
considerando a escéria formada quando da adigdo do briquete no banho de aco
liquido.

Os teores de cada componente dos briquetes estao listados na tabela 6.

Tabela 6 Composicao dos Briquetes

Basicidade Residuo FeSi75 Cal
0,5 78,1 215 0,4
1,0 77,1 21,2 1,7
1,5 77,5 21,3 1,2

A massa de residuo dos briquetes foi fixada em 30g cada, sendo que a massa
de cal e redutor depende da basicidade para a qual o ensaio esta determinado. Nao
houve outro tipo de redutor utilizado nos experimentos, além de nado ter sido
adicionado redutor e nem cal em excesso, sendo somente adicionado a quantidade
estequiométrica necessaria para a redugao dos 6xidos contidos no residuo. Com
iIsso, a massa final de cada briquete é variavel de acordo com a massa de
redutor/cal acrescida na massa de residuo.

Foram fabricados trés briquetes para essa etapa, sendo cada um em uma
basicidade distinta. Estes briquetes tinham que ser feitos no dia do ensaio, ou até no
maximo no dia anterior, visto que, com as tensées acumuladas nos mesmos, eles se

desfaziam com facilidade ao serem manuseados.

6.2.2 Montagem e calibragem do aparato experimental utilizado nos experimentos

de briquetes

Para essa primeira etapa, foi utilizado um forno tubular horizontal, marca
Lindberg Blue, modelo STF54434C, temperatura de trabalho até 1700°C, com
resisténcias como elementos de aquecimento de dissiliceto de molibdénio. Foi feita
uma alteragéo principal que é a posicao das resisténcias, para que o forno fosse

usado na posigao vertical.
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O forno foi conectado a um controlador de temperatura Lindberg Blue, modelo
CC59256PCOMC, que pode trabalhar com ate 16 programas. A tensdo é de
208/240V, freqléncia de 50/60 Hz e poténcia de 5000W. Suas dimensées sao
406 mm x 483 mm x 559 mm, largura, comprimento e altura, respectiva-mente. Seu
orificio, por onde se coloca um tubo cerdmico é de 76,2 mm. A massa total do forno
€ de 43 kg. O termopar utilizado era do tipo B.

A figura 7 mostra o conjunto do forno vertical, controlador de temperatura e
estrutura de ago utilizado nos experimentos de introdugéo de briquetes no banho de
aco liquido.

No interior do forno foi introduzido, como ja mencionado, um tubo de alumina
com 99,7 de pureza, 808 mm de comprimento, 69 mm de diametro externo e 9 mm
de espessura, funcionando como retorta, permitindo o controle da atmosfera interna

do forno.

Figura 8 Forno de Resisténcia

As extremidades do tubo foram vedadas por dois flanges que possuiam
abertura para:
¢ Entrada para gases inertes para o interior do aparato;
e Entrada para termopares;

e Entrada para coleta de amostra;
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e Entrada para o amostrador;
e Saida para gases gerados e injetados na retorta;
¢ Visor.
Apods a finalizagdo da montagem, foi feito o levantamento térmico do conjunto,
para a localizagao ideal do suporte do cadinho para os experimentos. O suporte &
um refratario, apoiado numa base de ago inoxidavel, ASTM 316, que se

movimentava na vertical.

6.2.3 Experimentos de introdugdo dos briquetes no ago liquido utilizando-se o

aparato experimental

Em cada experimento era feito o carregamento do cadinho de alumina com
cerca de 400 g de ago e o cadinho era colocado no forno antes do inicio do
aquecimento.

O aquecimento do forno era feito em uma taxa de 10°C por minuto até a
temperatura desejada, e mantida por cerca de 1hora e meia para sua estabilizagao.
Este procedimento durava cerca de 4 horas. As temperaturas de ensaios eram de
1570, 1600 e 1630°C.

O argbnio era acionado a cerca de 40 minutos antes da realizagdo do ensaio
para que a atmosfera se tornasse inerte por completo. A sua injegéo era feita pela
parte inférior do sistema, a uma vazéo de 5 I/min., controlado por um rotametro,
através de canais de ago inoxidavel.

Quando o sistema estava com a temperatura estavel, fazia-se a retirada da
amostra 0 (zero), que serve para se ter controle da composi¢ao do ago no qual sera
adicionado o briquete e controle da incorporagdo do cromo no banho. Depois de
retirada essa amostra, faz-se a adigéao do briquete no banho. O briquete, em contato
com o ago, desfaz-se e da-se inicio a reagdo, verificado pela fumaga formada pelos
gases volateis das reagbes quimicas. Os tempos de retirada de amostras eram 30,
60, 90, 120, 300 e 600 segundos.

Finalizado o ensaio, um procedimento padrao tinha que ser seguido para
manter o aparato em perfeitas condigdes de uso para o préximo ensaio. Consiste em
resfriamento do forno a uma taxa de resfriamento de 10°C/min., interrompendo-se o

fornecimento de gas argdénio apds a solidificagdo do banho e escoéria formada.
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Quando a temperatura do forno estiver baixa, faz-se a retirada do cadinho de seu
interior e posterior desligamento do controlador. A temperatura de retirada do
cadinho tem que ser baixa, pois ele pode estourar e causar algum acidente sério.

A coleta das amostras é feita com um amostrador de silica a vacuo, sendo
introduzido no banho e retirado apds o preenchimento completo do mesmo com
amostra do banho. Esse amostrador é cilindrico e possui em media 132 mm de
comprimento e 4 mm de didmetro, e sua massa ¢ de cerca de 6,07 g em média.

A duragéo de cada experimento durava pouco mais de 8 horas, sendo que
para se chegar a uma temperatura de 1700°C eram necessarias cerca de 4 horas,
1,5 h para a estabilizagdo da temperatura, 30 min. para a realizagdo do ensaio e
mais 2 horas para a redugao da temperatura.

As 4 horas necessdrias para que se atingisse a temperatura de 1600°C deve-
se ao fato de que, até 1400°, o aumento da temperatura seguia rigorosamente o
programa do controlador, porém, acima desta temperatura, a taxa de aquecimento

diminuia devido as perdas térmicas.

6.2.4 Experimentos Preliminares

No primeiro ensaio houve problemas com o aquecimento do aparato, visto
que, o isolamento térmico do forno estava em péssimas condicées. Foi utilizada uma
manta térmica para o isolamento. A principio a tarefa foi bem sucedida. O ensaio foi
realizado, mas com a falta de experiéncia, nem todas as amostras foram retiradas
nos tempos determinados.

Mesmo seguindo as recomendagdes de inicio e fim de experimento, houve
problemas com as resisténcias do forno. Houve duas que trincaram, e com isso,
tornaram-se inutilizaveis.

Foi necessario esperar o dia seguinte para a reposigdo das resisténcias, pois
essas resisténcias sdo muito sensiveis e poderia haver mais quebras caso os
procedimentos de resfriamento ndo fossem seguidos, e assim fazer outro ensaio.

O segundo ensaio nem foi possivel ser feito. A resisténcia quebrou antes de

chegar a 1500°C. Descobriu-se que o sistema de resfriamento da parte elétrica do
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forno estava danificado, além de outros defeitos que nao puderam ser
diagnosticados no momento.

Com isso foi determinada a reforma do forno para que nao houvesse mais
problemas com ele.

O forno foi completamente desmontado para a troca dos ventiladores da parte
elétrica. Verificou-se que também o refratario estava em péssimas condiges. A
manta isolante ndo era suficiente para dar continuidade aos trabalhos. Como havia
outro forno horizontal sem uso, foram pegas as melhores pegas de cada um para a
montagem de um bom sistema refratario.

Mesmo com as reformas feitas, o forno néo tinha condigées de ser utilizado,
pois os problemas continuavam. Com isso, passou-se para outro projeto, o de

inje¢éo de residuo.

6.3 Ensaios de inje¢éao

As amostras para os ensaios de injegdo eram preparadas somente com
poeira e cal, pois o redutor foi modificado para o carbono. A poeira utilizada foi a
mesma dos ensaios com briquetes, LV.

Os procedimentos para a preparagdao das amostras foram semelhantes
também, ‘ou seja, a adi¢do de cal era a quantidade estequiométrica necessaria para
a redugdo dos o6xidos contidos no residuo. A quantidade de redutor nao pode ser
especificada. Sabia-se que estava sendo adicionada no banho pelo consumo dos
cadinhos. Com isso, a massa final de cada experimento era variavel de acordo com
a massa de cal adicionada no redutor.

Assim como nos ensaios com briquetes, foi-se estipulada trés basicidades
distintas, sendo: 1, 3 e 5. Ao serem preparadas, as amostras eram colocadas em
estufa a 100°C para a retirada completa da umidade dias antes de serem feitos os
ensaios.

Para ser feita a injegéo, foram utilizados tubos de alumina,de cerca de 80 cm
de comprimento e 2 polegada de didmetro, que eram conectados por uma

mangueira de borracha na injetora e na saida de gas argdnio.
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6.3.1 Montagem e calibragem do aparato experimental utilizado nos ensaios de

injecao

Foi utilizado o forno de indugéo, figura 8, da marca Inductotherm, modelo VIP-
PT 100, de poténcia de 30kW e 9kHz de freqiiéncia. As dimensées do forno sao:
900 mm de altura, 220 mm de didmetro interno, 360 mm de didmetro externo e
250 mm de profundidade. Houve necessidade de colocar uma tampa refrataria, ja
que o forno n&o possui uma tampa prépria. Essa tampa tem um didmetro de 255 mm
de diametro, 80 mm de altura e um furo passante de 4 mm de didmetro. Apesar de
ja haver o furo passante, foi necessario fazer dois furos para que se passasse 2
tubos que estavam conectados na saida de argdnio, para controle da atmosfera
interna do forno, e outro para a passagem do tubo que estava conectado na injetora.

No inicio dos trabalhos, havia necessidade de ser feita uma preparacgao
interna do forno com pedagos de grafite nos espagos vazios, além do cadinho, para
aumentar o campo indutivo.

Posteriormente, foi verificado que este processo de preenchimento nao
estava dando os resultados desejados, ou seja, ndo estavam sendo obtidas as
temperaturas desejadas. Foi decidido que deveria se utilizar um sucetor de grafite,
com pureza mais baixa, para aumentar o campo indutivo. A nao necessidade de
pureza alta para o sucetor € que este nao entra em contato com o banho, portanto,
nao sera adicionado nas amostras como o cadinho. Os cadinhos de grafite e os
sucetores utilizados nos processos eram usinados na prépria Escola Politécnica,
feita somente a compra de tarugos de grafite.

O sistema de injegdo é composto por uma injetora de rosca sem fim,
movimentada por um motor de 4 Cv, local para a alimentacio do sistema e entrada
de gas de arraste. Os esquemas do sistema, bem como, o percurso das amostras

na injetora, estdo mostrados na figura 9.
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Figura 9 Forno de Indugo

Figura 10 Esquema de Injecéo
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Para o comego de um ensaio, coloca-se 0 sucetor no forno e o cadinho de
grafite dentro do sucetor. Neste cadinho esta a amostra de ago ASTM1020, cerca de
400g. Tampa-se o forno e coloca-se a mistura de residuo e cal na injetora antes de
acionar a entrada de gas argdnio. Existem duas entradas distintas para o argénio,
injetado por duas langas de alumina. Uma fica dentro do banho porque serve de gas
de arraste para o residuo e a outra entrada é para tornar a atmosfera no interior do
forno inerte e evitar a formagao de escéria. Assim que o sistema estiver pronto,
aciona-se a entrada do gés.

Quando o sistema estd com a temperatura estabilizada, retira-se a primeira
amostra, chamada de amostra 0 (zero) e da-se inicio a inje¢do. O controle de tempo
nao & feito logo em seguida ao acionamento da injetora porque se leva um tempo
para que o residuo entre em contato com o banho e se dé o inicio da reacéo. O
inicio é verificado na ocorréncia da saida de gases do banho. A partir deste ponto,
retiram-se amostras nos tempos: 30, 60, 90, 120, 300 e 600 segundos. As
temperaturas de trabalho determinadas foram: 1570, 1600 e 1630°C. E as
basicidades foram determinadas em 1; 3 e 5.

O tempo de ensaio é por volta de 1,5 hora para o primeiro ensaio do dia, ja
que tem que se aquecer todo o sistema para que se inicie a fusdo do aco. Apés o
primeiro ensaio, pode-se aproveitar o forno ainda quente para fazer outros ensaios,
caindo o tempo para>50 minutos.

A injecao do residuo s6 é feita quando o banho ja estiver na temperatura
desejada de trabalho. O controle da temperatura é feito através de um pirbmetro
optico.

6.3.2 Procedimentos utilizados nos experimentos de injegdo dos residuos no ago

liquido utilizando o aparato experimental

Em cada experimento eram preparadas as amostras com dois dias de
antecedéncia, no minimo, para a elimina¢do da umidade em estufa a 100°C.

O ensaio era preparado com o carregamento do forno com o sucetor e o
cadinho de grafite em seu interior. Este cadinho de grafite continha cerca de 400 g
de ago ASTM 1020.
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A mistura, que continha residuo e cal, era despejada na entrada da injetora
antes do acionamento da entrada de argénio.

O forno era entdo acionado e sua frequéncia era aumentada de 20 em 20
min. para aumento da temperatura até a temperatura desejada. O controle da
temperatura era feito pelo pirémetro 6ptico.

Simultaneamente ao acionamento do forno, abria-se o sistema de gas
argdnio, a uma vazéo de 6 I/min., controlado por um rotdmetro obtencado de uma
atmosfera inerte na cdmara interna, sendo injetado pela langa de alumina.

Quando o banho estava no inicio da fusao, era necessario um aumento da
vazao de argbnio para 12 I/min., porque com a vazdo menor, o gas néo tinha forga
suficiente e entupia a lanca.

A primeira amostra a ser retirada € a amostra 0 (zero). Essa amostra era
somente o ago do banho sem conter residuo. Posteriormente era adicionada a
mistura como acionamento da injetora. O tempo e retirada das amostras no era
feito assim que a injetora era acionada, pois a mistura tinha q percorrer todo o
sistema antes de se incorporar ao banho. Sua incorporagéo era verificada pela saida
de gases devido as reagdes quimicas que ocorrem. Neste momento da-se inicio a
contagem do tempo e retirada das amostras nos tempos estipulados.

Finalizado o ensaio, desliga-se o forno e faz a retirada do cadinho contendo o
ago liquido. Para aproveitar o forno ainda quente, coloca-se outro cadinho iniciando

os procedimentos acima citados.

6.3.3 Experimentos com cadinhos de grafite

Os experimentos iniciais serviram para calibragdo do aparato experimental. A
principio, foram comparadas as temperaturas indicadas pelo pirdmetro e aquelas
indicadas pelo Termopar tipo B. Como esse termopar alcanga temperatura de no
maximo de 1600°C, a calibragem foi feita até 1590°C para evitar a danificacdo do
mesmo.

Nestes experimentos, foi aproveitado para se fazer as retiradas de algumas
amostras. A principio, os ensaios seriam iniciados a temperatura de 1500°C, mas foi

verificado que nesta temperatura o banho ainda nio estava completamente liquido.
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Devido a isso, a temperatura de inicio dos experimentos foi determinada para
1570°C, 1600°C e 1630°C.

A vazao de argbnio também é muito importante, ja& que é o gas que ira
arrastar o residuo para o banho e tornar o sistema inerte. O gas sai de uma
mangueira que tem uma chave em forma de T para separa-lo para outras duas
mangueiras. Uma delas serd colocada diretamente no sistema, que servirda como
gas inerte. A outra serd conectada ao sistema de injecdo para fazer o arraste do
residuo.

Nesse sistema de inje¢do ha outra mangueira que conecta o bico injetor e a
langa que sera colocada dentro do banho durante o processo de fundicao do aco.
Por isso a importancia de se controlar a vazao de gas. Se o gas sai com uma vazao
muito alta, & possivel haver projegao de material mesmo antes de se iniciar o ensaio,
mudando todas as configuragdes do experimento. Mesmo que o gas nédo projete
nenhum material antes do inicio, durante o experimento pode haver projecées, visto
que, as reagdes que ocorrem sao violentas e liberam muitos gases. Porém, a vazao
de gas tem que ser suficiente para que néo ocorra o entupimento da lanca de
injecdo, ja que isto impede o ensaio de ser realizado.

O gas inerte & necessario porque nido é desejavel escéria durante o
procedimento. Os problemas resultantes da escéria sao: dificuldade de se obter a
temperatura real do banho, ja que a escéria e o banho tém temperaturas distintas €,
ao se fazer a retirada as amostras, se o amostrador entra em contato com a escoria,
ele amolece, dificultando sua retirada, tanto com amostra, como do préprio banho,
podendo ficar retido no banho. Se caso este amostrador fique no banho, ele diminui
a basicidade da escéria, aumentando sua viscosidade, por ele ser silica pura,e
alterando os parametros iniciais.

Houve a necessidade de se determinar a quantidade de vezes de
procedimentos que o cadinho de grafite iria realizar sem se danificar. A principal
danificagao dos cadinhos & o consumo da parede. Como ele reage com o banho, por
ser a grafite o redutor utilizado, h4 um consumo de cerca de 5% de massa de grafite
por ensaio. Como cada ensaio tem 400g de ago, sao cerca de 20g de grafite.

Para amenizar a perda de cadinhos, foi feita a adigdo de grafite em pé junto
com o ago, porem o resultado nao foi o esperado. Ao se fazer a retirada do banho do
cadinho, verificou-se que o p6 ndo havia sido consumido, tendo sido consumida

parede do cadinho. Sendo assim, esta hipotese foi descartada.
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Devido a isso, teve-se que determinar o nimero de ensaios maximo para os
cadinhos sem haver perfuragées. Esse numero seria cerca de 3 ensaios, podendo
ser utilizado 4 vezes, mas com perigo de perfurar o mesmo.

Outro fator que foi determinado nesta primeira etapa é a velocidade de
injegao. A velocidade que esta sendo utilizada no momento é de 2,75 g/min. de

injecao.

6.4 Dificuldades encontradas durante os ensaios

No inicio dos trabalhos as variaveis foram determinadas de acordo com as
ocorréncias durante o processo.

As temperaturas inicialmente eram de 1550, 1600 e 1650°C. Verificou-se que
a temperatura de 1550°C o banho ainda nao estava completamente liquido.

Determinou-se uma nova temperatura de 1570°C. mas mesmo com essa
nova temperatura, o banho ainda tinha uma viscosidade muito alta, dificultando a
entrada e principalmente a retirada dos amostradores. Por isso a temperatura de
1570°C foi descartada restando semente 1600 e 1630°C. A temperatura foi baixada
de 1650 para 1630°C em fungéo da seguranga, ja que poderia haver projecdes de
material e rompimento brusco dos cadinhos, principalmente o de alumina, ja que néo
se sabia como este iria se comportar durante os ensaios.

Quanto a basicidade, os ensaios mostraram que se ela for muito baixa, o
pouco de escoria formada nao estaria suficientemente fluida para a retirada de
amostras, retendo o amostrador e alterando os procedimentos preestabelecidos,
como o tempo para a retirada das amostras.

A vazao de argdnio foi determinada no principio em 6 I/min. durante todo o
ensaio, mas esta se mostrou insuficiente quando o ago estava liquido no sistema
que estava ligado na injetora e funcionava como arraste. Esta insuficiéncia causou
perda de langas de alumina, uma vez que as langas entupiam pela baixa pressédo do
argénio. no metal liquido. Essa baixa pressao foi ocasionada porque o sistema de
vazéo de argbnio dividia-se em dois na saida da conexdo do gas no laboratério,
tornando a vazao de entrada no banho menor do que aquela lida. Outro fato que
diminuiu a vazao foi a mangueira que esta ligada no sistema de arraste da injetora é

que a entrada do gas por esse sistema também se dividia em dois, sendo uma que
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descia para o banho e outra que subia para a injetora, por isso a vazdo era
insuficiente para superar a pressdo metalostatica do banho. A solucdo encontrada
foi aumentar a vaz&o para 12 I/min. quando o banho estava perto da temperatura de
fusdo. Esta solugdo também nao foi satisfatéria, pois ao abrir-se o sistema de
injecao, restos de ensaios anteriores foram encontrados em seu interior, o que pode
ter contaminado vérios outros ensaios. Isso foi observado ao desmontar a mesma
para limpeza. Havia refluxo de amostra dentro da injetora. Além de afetar os
ensaios, pode ter acontecido de nao haver entrado amostra suficiente para que a
redugdo do cromo tenha a eficacia esperada ou até mesmo n&o ter ocorrido a
injecao.

Houve também muitas perdas de lancas de alumina. A principio foi devido ao
entupimento da langa pelo banho de ago liquido o que fez com que a vazédo de gas
fosse aumentada. Outro fator determinante para a perda de langas foi o choque
térmico que ocorre se a langa ndo estiver dentro do ago quando este atinge a
temperatura de fuééo. No inicio a langa era posicionada fora do cadinho, porém
dentro do forno para que a diferengca de temperatura ndo fosse muito grande.
Contudo, ela se rompia no limite da superficie do banho pelo choque témico devido
a diferenga de temperatura continuar sendo grande e o gas inerte entrar na
temperatura ambiente, ou seja, ainda frio. Quando a langa ja4 estava posicionada
dentro do banho, nao ocorria seu rompimento.

O congelamento do banho também ocorria neste processo de colocagédo da
langa no banho porque o gas estando frio em contato com o banho fazia-o se
solidificar.

Com cada cadinho de grafite eram possiveis trés ou no maximo quatro
ensaios. Acontecia porque o proprio cadinho era consumido como redutor no
processo e sua parede ia se tornando cada vez mais fina. Houveram varios cadinhos
perfurados durante os ensaios. Cada vez que um cadinho desses furava, era
necessario retirar-se o sucetor para a retirada do ago que vazava para dentro do
mesmo. Nessa retirada, os pedagos de grafite que estavam em seu entorno caiam
para dentro do forno, impossibilitando sua remontagem no mesmo dia. Essa
impossibilidade era por motivos de seguranga, visto que esses pedagos ainda
estavam em temperaturas muito elevadas para serem manuseados.

Nos ensaios, observou-se que a temperatura, mesmo estabilizada no inicio,

diminuia com a inje¢do de residuo. Contudo, esta perda de calor ndo afetava a sua
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realizagéo, visto que a temperatura era recuperada rapidamente nos primeiros
segundos de ensaios.

O controle de temperatura do forno era feito pelo pirdmetro 6ptico. Como nao
havia a possibilidade de se usar um termopar, podem ter acontecido falhas na leitura
da temperatura real do banho. O termopar ndo pdde ser utilizado porque a
temperatura maxima que ele suporta &€ de 1600°C e haveria temperaturas de
trabalho acima desta, além de ter influéncia do campo indutivo do forno em questao.
As falhas na leitura da temperatura do ago séo devido a formagéo de escéria, que
impede a leitura dentro do banho, e reflexibilidade do banho de aco.

O forno também estava com problemas de refrigeracdo que foram sanados
sem que houvesse tempo habil para terminar os ensaios e as amostras serem
enviadas para o laboratério para analise quimica. Como o forno desarmava por falta
de pressdo de agua houve perdas de ensaios. Esse desarme, por varias vezes,
ocorria em temperaturas altas e a sua retomada era muitas vezes demorada. Entao
o forno perdia calor muito rapido, resfriando seu interior, aumentando o tempo de
experimento.

Outro motivo de desarme foi a falta de refrigeragdo da placa de circuitos
responsavel pelo acionamento do forno. Este problema foi solucionado instalando

um ventilador préximo para resfria-lo durante os experimentos.
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7 Resultados e Discussao

7.1 Experimentos de introdugéo de briquetes de residuos no ago liquido

Nao foi possivel enviar para analise nenhuma amostra, visto que houve
problema com a conservagao do forno. Ele estava sem condigées de uso, por isso a
mudang¢a da metodologia do projeto.

Foram feitas duas tentativas, mas foram frustradas. As resisténcias nao

aglentaram e acabaram trincando durante os ensaios.

7.2 Experimentos de injegdo no ago liquido

Houve problemas que, como o projeto ainda estava em fase de calibragem,
os ensaios feitos foram para acertos das varidveis encontradas durante os
experimentos. Devido a isso,0s resultados obtidos ndo foram satisfatérios para o

envio de amostras para a analise quimica dos mesmos.
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