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RESUMO

Atualmente, todas as aciarias baseadas no processo BOF (Basic Oxygen Furnace)
utilizam a técnica de “slag splashing” e “slag coating” para o aumento da disponibilidade

do ativo (BOF), visando aumentar a campanha do revestimento refratario.

Apesar da técnica de slag splashing ja ter mais de 30 anos e a de slag coating ter mais de
60 anos, existe um potencial de ganhos, caso estas técnicas sejam aplicadas de forma

adequada, considerando-se o ajuste da escoéria as condi¢des de contorno de cada aciaria.

Este trabalho tem por objetivo avaliar como as propriedades da escéria (viscosidade e
distribuicdo de fases) influenciam as praticas do slag splashing e slag coating. Com isso,
pode-se otimizar as condi¢des operacionais a fim de aplicar estas técnicas de forma

eficiente para a protecdo do revestimento refratdrio em BOF.

Para atingir o objetivo foi, inicialmente, realizada a caracteriza¢do de amostras de escoria
via DRX (difratometria de raio X) e simulagdes termodindmicas considerando-se as
composi¢des das escorias antes e apos a pratica de slag splashing. Desse modo, pode-se
construir um modelo que permite indicar, em funcao da condi¢ao operacional da corrida,
qual a agdo correta a ser adotada, visando-se reduzir a taxa de desgaste do revestimento

refratério.
Os resultados obtidos com o modelo aplicado permitiram reduzir a velocidade de desgaste

no revestimento refratario em BOF, bem como as necessidades de intervengdo com

reparos com massas refratarias.
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ABSTRACT

Nowadays, most of steelworks based on BOF (Basic Oxygen Furnace) use the slag
splashing technique to increase the availability of their assets (BOF) due to an increase at

refractory lining campaign.

Although slag splashing technique has more than 30 years and slag coating technique has
more than 60 years, it is possible to improve the results if actions are correctly applied to

adjust the slag to the boundary conditions of each steelmaking plant.

This work is aimed at evaluating the influence of slag properties (viscosity and phase
distribution) on the slag splashing and slag coating practices. In this way, one can
optimize operational conditions, so that these techniques can be applied more efficiently,
ensuring the best practice regarding the formation of a protective coating that helps to

decrease wear of refractory lining.

Initially, slag samples have been characterized through XRD (X-ray diffraction) analysis,
and thermodynamic simulations were carried out, considering slag compositions before
and after the slag splashing practice. A model has been built in order to indicate the correct
action to be adopted that allows, as a function of operational conditions, to reduce the

wear rate of refractory BOF lining.

The results obtained with the model applied lead to the reduction of the wear rate of BOF

refractory lining, as well as the needs to apply ramming material for repair.
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1. Introducio

Atualmente, nas aciarias BOF (Basic Oxygen Furnace) um dos fatores de maior impacto
na disponibilidade do ativo corresponde a manutengao do revestimento refratario; deste
modo, o maior impacto no custo da produgdo do aco ndo ¢ propriamente o custo do

revestimento refratario do BOF, mas, sim, a perda de disponibilidade de ativo.

Visto que normalmente as usinas tém de 2 a 3 equipamentos na planta, a parada de 1
equipamento deste, para a troca de revestimento, significa uma redugdo na produ¢do da
aciaria, na faixa de 33-50%. Normalmente, este tempo de troca fica entre 60 e 100 horas,
tendo impacto significativo sobre a producao. Além disso, técnicas de reparacdo a quente
do revestimento consomem tempo de equipamento parado, entre 40 e 100 minutos, e, por

isto, também impactam sobre a disponibilidade do ativo.

O slag splashing ¢ hoje a técnica mais moderna de reparacdo preventiva do material
refratario. Apesar do alto valor do investimento inicial para implantacdo do sistema para
a execugdo desta pratica, a maioria das plantas BOF optou por sua instalacdo devido ao
retorno rapido para este investimento. A técnica do slag splashing consiste no sopro de
gés inerte ou CO: a vazdes altas visando projetar a escoria nas paredes do revestimento

refratario.

J& o slag coating ¢ uma técnica de baixo custo e sem qualquer necessidade de
investimento. Entretanto, apesar de seu beneficio de prote¢do estar limitado as regides de
leito de vazamento, carregamento e sola, ¢ uma técnica utilizada por todas as plantas
BOF, em conjunto ou ndo com a técnica de slag splashing. A técnica consiste no
basculamento do BOF visando que a escoria entre em contato com as regides

supracitadas.

Parametros operacionais do sopro de nitrogénio, tais como vazio e altura de langa, sdo
atualmente bem estabelecidos nas operagdes das aciarias BOF que utilizam o processo;

entretanto, as praticas atualmente adotadas para correcdo de escoria sdo baseadas na
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experiéncia dos operadores ou modelos bastante simples que ndo conseguem prever a sua
variabilidade. Isso leva a uma resposta ndo consistente e, em muitas ocasides, nao

eficiente da técnica.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de modelos mais efetivos para o
condicionamento das escorias para as praticas de slag splashing e slag coating. Através
da caracterizacdo das escorias por difragdo de raios X, bem como pela realizagdo de
simulagdes termodinamicas considerando-se composi¢des de escorias antes e apds a
pratica do slag splashing, buscar-se-a entender o comportamento de escorias durante esta
pratica operacional; desse modo, as propriedades das escorias (viscosidade, distribuicao
e composicdo de fases) poderdo ser relacionadas a reducdo das taxas de desgaste do

revestimento refratario.

No presente trabalho, ¢ construido um modelo baseado na caracteriza¢do das escorias e
nas informagdes operacionais disponiveis, bem como ajustar a condi¢do da escoria fim
de sopro as agdes atualmente presentes que interferem no processo, tais como ressopros
sem andlises, adicdo de materiais refrigerantes como minérios ou materiais ricos em
6xidos de ferro, visando ajustar a adi¢do a condi¢do da escodria e fazer corregdes do

Processo.

Este trabalho também pretende delinear um modelo que possa prever estas situagdes
normais na opera¢do de uma aciaria BOF e, com uma analise dos aditivos disponiveis,
fazer um ajuste das possiveis agdes (resfriar, dividir escoéria, corrigir escoria), visando
criar um modelo que possa auxiliar o operador na correcdo da escoria, buscando os
pardmetros Otimos para um percentual maior de escorias, objetivando a reducdo do

desgaste refratério, e, por conseguinte, dos custos e aumento da disponibilidade do ativo.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Obter um modelo para prever agdes, visando a otimizacao do célculo do slag splashing/
slag coating em funcdo da escoéria obtida e das informagdes disponiveis para o inicio do
processo de tratamento do revestimento. Este modelo foi elaborado de forma a ser usado
pelos operadores do BOF e que possa ser executado nas plataformas das usinas,

propiciando um uso simples.

O modelo tem como objetivo primordial a redu¢do da taxa de desgaste do revestimento

refratario e, como consequéncia, reducdo de custo e aumento da disponibilidade de ativos.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as escorias de BOF com relagdo a composi¢do quimica e as fases
presentes, bem como a evolucdo das fases em fun¢do de alteragdo de temperatura
das mesmas;

e Entender como evoluirdo a viscosidade e a tensdo interfacial, bem como a
identificagdo das caracteristicas mais adequadas para a formag¢do de uma camada
de protegdo ao revestimento refratario;

e Identificar o0 mecanismo preponderante na adesdo desta escoria ao revestimento
refratario e quais suas caracteristicas para uma prote¢ao mais eficiente;

e Entender como os diferentes pardmetros operacionais, tais como temperatura e
composi¢do quimica, afetardo a formacdo da camada de protecdo sob um ponto
de vista cinético e termodinamico;

¢ Entender como operagdes ap0os sopro (ressopro e resfriamento com 6xido de ferro)

afetardo estas variaveis termodinamicas.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Fatores que afetam o desgaste do refratario

A reducdo do desgaste do revestimento de trabalho dos convertedores BOF ¢ o foco
principal das técnicas de slag splashing e slag coating. Para isto, ¢ importante o
entendimento referente as caracteristicas do material do revestimento de trabalho e da
escoria de BOF, além da compreensdo de como estes dois materiais interagem no
mecanismo de desgaste. Portanto, ¢ apresentada uma revisdo sobre revestimentos
refratarios e escorias de BOF, destacando-se a sua interacdo ¢ identificacdo de
possibilidade de reducao da cinética do mecanismo de desgaste através da otimizagdo das

técnicas de slag splashing e slag coating.

3.1.1. Material do revestimento de trabalho de BOF (magnésia carbono)

O sistema MgO-C utilizado atualmente no revestimento de trabalho dos conversores a
oxigénio ¢ baseado na revolugdo tecnoldgica ocorrida, primeiramente, no Japao no final
da década de 1970. Foram utilizados refratarios de MgO-C (magnésia carbono), que

substituiram o sistema refratario anterior a base de dolomita queimada.

As caracteristicas mais importantes dos sistemas refratarios de MgO-C sdo provenientes
de um conjunto de propriedades, uma vez que estes refratarios sdo constituidos por uma
fonte de magnésia (eletrofundida e/ou sinterizada) e fontes de carbono (grafite, negro de
fumo, resina ou piche), podendo as formula¢des conter ou ndo a adi¢do de antioxidantes,

tais como: aluminio, silicio, ligas de magnésio, compostos de boro, etc.

Na verdade, existe uma incompatibilidade quimica entre os dois constituintes principais
do material de MgO-C, uma vez que os constituintes ndo formam uma tnica fase liquida,
ou seja, ndo existe a formacdo de um composto eutético entre as duas fases (grafita e
periclasio). Portanto, a temperatura de formagdo de fase liquida estd proxima a

temperatura de fusdo das fases puras (ponto de fusdo muito alto) (AUAD, 2011).
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3.1.2. Mecanismo de desgaste principal para magnésia carbono em BOF

No caso do refratario de trabalho do BOF, a perda de material que leva a falha é causada
pela combinag¢do dos mecanismos de corrosdo quimica, erosdo mecanica, ¢ degradacao
devido a tensdes termomecanicas. O desgaste do material de magnésia carbono ocorre

devido ao mecanismo descrito abaixo:

1. Descarbonetagdo do tijolo;

2. Infiltragdo de escoéria e ago na matriz;

3. Formagdo de compostos de baixo ponto de fusdo na matriz com consequente fusdo
da mesma;

4. Arrancamento dos graos grossos por falta de ancoragem;

5. Reinicio do processo (inicia-se nova descarbonetagdo (1)).

A ceramografia de post mortem de um tijolo de BOF apds operagdo (Figura 3.1) mostra

o ciclo do mecanismo de desgaste do tijolo de magnésia carbono com os numeros (1 a 4)

indicando as etapas supracitadas.

Quando ¢ formada a camada de escoéria de protegdo através das técnicas de slag splashing
e slag coating, o mecanismo de oxidacdo do carbono ¢ bloqueado, o que propicia a
reducdo do desgaste e, portanto, a efetividade do processo. Também a camada de escoria
atua como barreira térmica minimizando a degradagdo devido a questdes termomecanicas

e, inclusive, a impactos mecanicos, devido a absorcao e distribuicdo das tensdes.

Os seguintes parametros de processo do slag splashing e slag coating devem ser

controlados:

° Viscosidade da escoria;

o Relacdo entre fases solidas e liquidas na escoria;

o Fases solidas formadas para as temperaturas de interesse;
o Temperatura real da escoria.
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Figura 3.1. Ceramografia de tijolo de MgO-C, onde ¢ possivel visualizar varias etapas

do processo de corrosdo (AUAD, 2011).

3.2. Manutenciao refrataria

3.2.1.  Técnicas de reparo de refratario

As técnicas de reparo do revestimento refratario podem ser subdivididas em dois tipos:
1. Reparos a quente;

2. Reparos a frio.

No caso do reparo a frio, devido ao risco de acidentes, 0 mesmo nao ¢ mais executado de
forma rotineira nas usinas no Brasil e nas principais usinas no mundo; portanto,
atualmente, s6 existem técnicas de reparo a quente em BOF. A contramedida mais efetiva
para se reduzir a velocidade de desgaste ¢ a formacdo de uma camada de escoria (coat)
que sera eficaz contra todos os mecanismos de desgaste (abrasdo, corrosio, erosdo e
termoclase). Uma operacdo correta ird propiciar este resultado evitando a remog¢ao desta
camada e, na verdade, contribuindo para a formagdo de uma camada de protecdo. As

técnicas de reparo a quente e contramedidas devem ser selecionadas com base nos
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mecanismos de ataques presentes na regido. Em termos operacionais, as contramedidas
de menor custo e menor tempo sdo preferidas, pois conduzem a uma disponibilidade
maior do ativo para produc¢do, uma vez que a produtividade € o fator de maior impacto
do ponto de vista do refratario sobre os custos operacionais em uma planta BOF. Estas
técnicas podem ser divididas em slag splashing, banho de escoria (slag coating), massas

vertidas e projecao, conforme apresentado na Figura 3.2.

Slag
splashing

Massas |l  Reparosem Slag
vertidas convertedores LD coating

Projegdo
(gunning)

Figura 3.2: Diagrama de técnica de reparos (AUAD, 2011).

As técnicas de reparo se dividem em técnicas de manutencao (Figura 3.2— azul) e técnicas
de recuperagdo (Figura 3.2-laranja). As técnicas de manutengdo apresentam, como
caracteristicas principais, baixo custo e reduzida perda de tempo e ocorrem
preferencialmente durante toda a campanha do revestimento refratario. Elas sdo o slag

splashing e o banho de escoria (slag coating) (Figura 3.2).

As técnicas de recuperacdo demandam mais tempo e normalmente visam a recuperacao
de regides do revestimento refratario. Entretanto, apesar de mais duraveis, elas impactam

em custo e tempo para sua execucao.

3.2.1.1. Coating de escoria para reduzir a velocidade de desgaste

O método mais efetivo para se prevenir os mecanismos de desgaste listados acima ¢

conhecido como formagdo de coating ou camada de escoria de alta refratariedade e adesdo
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visando cobrir a superficie do revestimento de trabalho. Este coating seria uma barreira
fisica a descarbonetagcdo, bem como a infiltracdo e reagcdo de fases de menor ponto de
fusdo, além de atuar como uma barreira para a abrasdo e erosdo, conforme descrito acima.
Para o mecanismo de termoclase, este coating atuaria como um amortecedor térmico,
evitando gradientes térmicos de grande amplitude que gerariam tensdes que levariam ao

lascamento (spalling) do material.

Entre as técnicas que visam melhorar esta cobertura de escoria podem ser citadas as

seguintes:

3.2.1.2. Banho de escoria (Slag Coating)

Apo6s o vazamento do ago e, desde que ndo ocorra sobra de ago ou exista uma escoria
muito agressiva ao refratario, pode-se adicionar material a escéria visando condiciona-la
(torna-la mais adequada a protecdo do refratario). A adicdo dos materiais tem por objetivo
reduzir a temperatura da mesma, ajustando a fragcdo de s6lidos e obtendo-se fases de alta

refratariedade.

Também pode ser adicionado material com o intuito de desoxidar a escdria ou promover
a espumacao (foaming), visando que a escéria amplie sua area de recobrimento. O BOF
¢ basculado para que a escoria possa se aderir ao revestimento refratario nas regides onde
ela entra em contato. Atualmente, o banho de escoria ¢ realizado apds o slag splashing,
uma vez que a escéria fica mais adequada a esta pratica exatamente apds a realizacao
deste procedimento, que sera descrito a seguir, caso a usina tenha os equipamentos
adequados. Caso nao se tenha os equipamentos necessarios a técnica de slag splashing, a

técnica de slag coating ¢ realizada em todas as corridas.

3.2.1.3.  Slag Splashing

O “slag splashing” consiste na utilizagdo da energia do jato de gas inerte que leva a escoria

a ser projetada sobre o revestimento refratario (Figura 3.3). Ao final do processo de refino
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primario do aco, ap6s o vazamento do mesmo, ¢ usada a mesma langa para soprar um gas
inerte, tipicamente nitrogénio, que permite criar uma camada de escoria solidificada na

parede do revestimento refratario. (MILLS, SU, et al., 2005).

Figura 3.3. Representacdo esquematica do slag splashing (AUAD, 2011).

Atualmente, esta € a técnica mais moderna de reparagdo preventiva do material refratario,
sendo desenvolvida a partir da patente do processo AOB (Argon Oxygen Blowing) e
comegou com uso de gas argonio devido a preocupacao de pick up de nitrogénio no ago.
Com a evolugdo do processo e por questdes de custo, o gas foi alterado para nitrogénio.
Hoje, por exemplo, na China, 95% das plantas BOF ja utilizam este processo. O mesmo
comegou na América do Norte, que teve o primeiro grande projeto na LTV, na usina de
Indiana Harbour, e em 1994 atingiu 13568 corridas (MILLS, SU, et al., 2005).
Consideram-se dois mecanismos para a obtencdo dos resultados do slag splashing

conforme mostra a Figura 3.4.
3.2.1.3.1. Slag washing

Na pratica do slag washing, movimenta-se um volume de escoria sobre a parede do
convertedor, o que resulta em uma escoria molhando o revestimento do forno e, caso a
escoria esteja adequada, resulta na solidificagdo de uma camada protetora de escoria
(assim como na pratica do slag coating). No caso do slag washing, sdo importantes os

seguintes fatores (MILLS, SU, et al., 2005):

e Caracteristicas do jato;
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e Propriedades da escoria;

e Geometria (funcdo da onda gerada, cavidades, perfil do refratario);

3.2.1.3.2. Slag ejection

No processo de slag ejection, uma escéria liquida é projetada e adere sobre as paredes do
forno e, quando resfriada, forma a camada de protecao.

No caso do slag ejection, sdo importantes os fatores:

e Caracteristicas do jato;

e Natureza das cavidades

Durante o slag splashing, varios fatores influenciam na movimentacao da escoria, como:
vazdo do gas, altura da langa, tipo da lanca, adigdes e propriedades da escoria. A
velocidade e o angulo de projecdo da escéria definem as caracteristicas do jato (MILLS,

SU, et al., 2005).

3.2.1.3.3. Ciclo do processo de “slag splashing”

O processo pode ser dividido nas seguintes etapas:
1. Vazamento do aco do convertedor para a panela;

2. Avaliagdo dos parametros de fim de sopro e observagdo visual da escoria para

determinar a necessidade de adicao;

3. Checagem visual do revestimento do convertedor, para verificar se alguma regido

especifica necessita de atencao especial, se for necessario;

4. Posicionamento do convertedor na vertical e descarga de aditivos para ajuste da
escoria, se necessario;

5. Abaixamento da langa de sopro de oxigénio para uma posi¢do pré-determinada e
injecdo de gas inerte (nitrogénio);

6. Movimentacdo da langa, feita pelo operador ou por instru¢do computacional, para

cobrir todo o revestimento do forno ou para atingir uma area especifica, com um tempo

de tratamento também pré-determinado;
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7. Interrupcao do sopro de gas inerte (nitrogénio) e elevacdo da langa;
8. Basculamento do convertedor para banho de escoria;
9. Basculamento do convertedor para retirada da escoria remanescente;

10.  No caso de disponibilidade de tempo, a escoria remanescente pode ser utilizada
para cobertura de regides especificas, como impacto de sucata, sola ou lado de
vazamento, através da pratica do slag-coating ou simplesmente deixando o
convertedor parado com a escoria depositada sobre a regido escolhida;

11.  Antes do carregamento da corrida seguinte, a escoria liquida remanescente deve

ser vazada, para evitar risco de reagdo com o ferro gusa liquido.

—_—

100 m/s

"Coating"
gerado
' por "ejection"

"Coating"
gerado
por "washing"

Figura 3.4: Distribuicdo de fases e vetores de velocidade em um convertedor BOF. Os
mecanismos de slag splashing estdo marcados. A cor azul representa o nitrogénio e a

vermelha a escoéria liquida (BARRON e HILERIO, 2011).

3.3. Fundamentos de transporte da escoria ao refratario e eficiéncia na sua
adesao.

3.3.1. Cinética para reagdes escoria refratario (liquido-solido)
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A abordagem pela cinética ¢ fundamental para o entendimento do mecanismo de adesdo
da escoéria ao refratario na interface. A cinética de reagdo fase liquida-fase solida sera
estudada, conforme a descrigdo de Yuan e colaboradores (YUAN, WU, et al., 2013), uma
vez que esta ¢ a condigdo cinética vigente durante o processo. Quando as condigdes
termodindmicas sdo favoraveis, para uma reagao ocorrer sob o ponto de vista da cinética,

trés etapas sdo requeridas:

a) O transporte do material até a interface;
b) A reacdo no contorno de fase;

c) O transporte dos produtos da reagdo para fora da zona de interface de reagao;

O trabalho foca nos itens a) e b) por serem importantes no processo. Conforme sera
detalhado no item 3.3.1.1, a penetracdo da escoria nas porosidades abertas e
irregularidades da superficie de face quente do material refratario e a reacdo de dissolugao
da escoria com as fases refratérias sdo as principais etapas controladoras do processo. E
importante salientar que em materiais refratarios pode ocorrer corrosdo ativa € corrosao
passiva que pressupde ou a formagdo de fases densas que bloqueiam a continuidade da

corrosdo ativa ou a formacao de coating protegendo o revestimento de trabalho.

Exemplos disso para o revestimento de trabalho dos convertedores BOF s3o no primeiro
caso a formacdo de camada densa de MgO através de reducgdo, sublimagdo e posterior
oxidagdo do periclésio e, no segundo caso, a propria formacdo do coating. A taxa de
penetragdo da escoria ¢ quantificada através da Equacdo 3.1 que quantifica a influéncia
da microestrutura refratdria (tamanho de poro), a energia interfacial e inclui o efeito da
viscosidade da escoéria, a qual ¢ uma funcdo da temperatura e das fases solidas formadas

(LEE, 2004).

Equacgao 3.1

A Equacao 3.1 (RIAZ, MILLS e BAIN, 2002) descreve a profundidade de penetragdo /

(m) da escoria, r ¢ a porosidade aberta do refratario (m), 7 ¢ a viscosidade da escoria
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(Pa.s), y € a tensdo superficial da escoria (Nm™) e #¢ o angulo de contato (molhabilidade
do refratario de trabalho) (graus) e ¢ o tempo de contato (s). A alteracdo da tensdo
superficial ird ter um papel importante sobre a taxa de reacdo, uma vez que uma maior
tensdo superficial implicard em uma maior penetrabilidade da escoria e influenciara na
profundidade de penetracdo da escéria no material do revestimento de trabalho do BOF.
A viscosidade também afeta a profundidade de penetracdo, conforme a Figura 3.5. Todas
as duas propriedades sdo fortemente influenciadas pelo contetido do 6xido de ferro na
escoria. Mills e colaboradores (MILLS, SU, et al., 2005) reportam uma faixa 6tima de O
(oxigénio soluvel) (600 a 900 ppm), que estd em equilibrio com os valores de
concentracdo de FeO na escéria para que as praticas de slag splashing e slag coating

sejam efetivas.
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Figura 3.5: Anélise de sensibilidade de variagdo da viscosidade 7(Pa.s), angulo de contato
(radianos) e tensdo interfacial (mNm-1) em func¢do da profundidade de penetracdao (m)

(Fonte: Proprio autor).

A cinética da dissolugdo pode ser definida basicamente pela etapa mais lenta que ¢ a

controladora do processo. Nos processos de slag splashing e slag coating, a etapa
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controladora ¢ a penetragcdo da escéria formando uma camada infiltrada entre a escoria e
o refratdrio. A camada infiltrada fica na faixa de 5 a 10 mm e conforme mostra a Figura

3.5, existe uma faixa 6tima de propriedade de escérias que se adequaria aos valores reais.

Isto explica a observacao visual de que uma escoria adequada ao slag splashing demanda
um tempo menor de injecdo de gés para obtencdo de uma camada adequada de protecao.
Atualmente, o tempo de sopro de gés inerte ¢ definido de duas formas: tempo fixo
estabelecido no computador de processo ou por avaliagdo do operador. A pratica mostra
que este tempo varia entre 1,5 minutos até 6 minutos. O aumento do tempo impacta sobre
o custo do processo devido ao maior volume de gas necessario e na disponibilidade do
ativo para producdo. Sobre esta camada penetrada vai sendo acrescentada a camada de
escoria que pode atingir espessuras de 20 a 100 mm ou mais e em algumas regides como
a sola que em casos extremos pode atingir mais de 1000 mm de espessura (dados de

medi¢do de espessura laser obtidas nas plantas industriais).

3.3.1.1. Adesio da escoria ao revestimento refratario

O mecanismo de formacdo da camada de escoria se da através da seguinte sequencia: (1)
transporte mecanico da escoria para o refratario, (2) adesdo da escoria a superficie do
refratario ou a superficie da escéria que foi previamente aderida e (3) endurecimento e
solidificagdo da escoria no revestimento refratario (BARRON, MEDINA, et al., 2014).
O endurecimento ocorre por solidificagdo que se da devido a queda de temperatura da
escoria e ao aumento de fases solidas. Segundo Yuan e colaboradores (YUAN, WU, et
al., 2013), ¢ essencial que a escoria contenha um percentual minimo de fases liquidas,
pois, uma escdria com apenas partes solidas ndo molha o refratario. Ou seja, para que se
tenha um processo efetivo, existe um limite na fracdo de fases solidas que tem de estar
presente na escoria. Conforme mostra a Figura 3.6A, existe a formacdo de uma camada
de ferro metalico que fara o coating falhar. Também a escéria com fases liquidas terd a
fluidez necessaria para infiltrar nos poros e fraturas inerentes a superficie do material de
MgO-C, gerados pela descarbonetagdo e/ou processos termomecanicos. Ja na Figura 3.6
B, serd formada uma camada composta por [(Mg,Mn,Fe)ssO)] que ird favorecer o

desenvolvimento de adesdo e resisténcia mecanica no coating. E muito importante notar
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que, no trabalho de Yuan e colaboradores (YUAN, WU, ef al., 2013), a molhabilidade
(wettability) da escoria varia com o tempo devido a variacdo do angulo de contato, e isto
se deve a oxidacao do carbono que altera a tensdo interfacial da superficie da escoria. A
reducdo do 6xido de ferro faz com que as tensdes superficiais se aproximem em valor e

propicia, também, a formacao de fases solidas de maior ponto de fusdo.

Camada de 3
escoria D e S At B N 2 P g oo D

4 Camada de
escoria

Camada penetrada

’

|

A: Escoria com 100% de fase solida B: Escdria com fase liquida e fase solida

=
B ias

Camada de MgO-C .-
A

Figura 3.6. Aspecto da interface da escoria de slag splashing e refratario de MgO-C
(YUAN, WU, et al., 2013).
A Figura 3.7 mostra que, para a temperatura de 1783 K (temperatura de referéncia para o
autor para o processo de slag splashing) e 273 segundos, o angulo para de variar, mas, no
intervalo de 0-100 segundos, o angulo cai de 90° para cerca de 30° e isto significa que a
escoria ira aderir mais ao refratario, uma vez que os valores de tensdo superficial se
aproximam, pois com reducgdo do FexOx pelo carbono do refratario na interface, os valores

de tensdo superficial da escoria e do refratario aproximam de valor.
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Figura 3.7. Variacao do angulo de contato em func¢do do tempo para o slag splashing na
temperatura de 1783 K (YUAN, WU, et al., 2013).
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Alguns cuidados tém de ser tomados ao se interpretar o artigo de Yuan e colaboradores
(YUAN, WU, et al., 2013), uma vez que os autores consideram um refratario de MgO-C
sem descarbonetacdo para realizacdo dos testes e esta hipdtese implica que o 6xido de
ferro da escoria ira ser reduzido pelo carbono do refratario. Este fato, entretanto, ndo
ocorrera caso o refratario ja esteja com camada descarbonetada ou caso ja exista escoria
recobrindo o refratario, o que mais se aproxima das condi¢des de contorno reais. Portanto,
além de afetar a viscosidade e a formacao das fases solidas, o 6xido de ferro ird ter um

papel preponderante na molhabilidade (tensdo interfacial) do refratario pela escoria.

3.3.1.2. Variaveis determinantes sobre volume de escoria aplicada por

unidade de tempo

Além do descrito no item 3.3.1.1, € muito importante entender como as propriedades da
escoria e padroes de sopro do slag splashing interferem no volume de escoria aplicado
sobre o refratario. As varidveis importantes para determinar a fracdo do volume de escoria

projetado sdo as seguintes (BARRON e HILERIO, 2011):

Altura da langa de sopro (/) (Figura 3.8);
Velocidade do jato (v) (Figura 3.9);
Angulo de saida do jato (@) (Figura 3.10);

P w b=

Viscosidade da escoria () (Figura 3.11).
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Figura 3.8: Efeito da altura da lanca no slag splashing para as alturas de: (a) 1, (b) 2 e (¢)
3 m para velocidade Mach 1,5, al1=10°, u[1= 0,1 kg/ (m.s) e hs = 0,5 m (height of slag)
(BARRON ¢ HILERIO, 2011).
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Figura 3.9: Efeito da velocidade do jato no slag splashing: (a) Mach 1, (b) Mach 1,5 ¢
(c) Mach 2 parah =2 m, a= 10°, u= 0,1 Kg/ (m.s) e hy = 0,5 m (height of slag)
(BARRON ¢ HILERIO, 2011).
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Figura 3.10: Efeito do angulo de saida do jato no slag splashing: (a) 5°, (b) 10° e (¢c)15°
para h = 2m, velocidade Mach 1,5, p = 0,1 Kg/ (m.s) e hs = 0,5 m (height of slag)
(BARRON ¢ HILERIO, 2011).
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Figura 3.11: Efeito da viscosidade da escoria no “slag splashing”: (a) 0,01, (b) 0,1 e (c)
0,5 Kg/ (m.s) para h = 2m, velocidade Mach 1,5, a = 10° Kg/ (m.s) e hs = 0,5 m (height
of slag) (BARRON e HILERIO, 2011).
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3.3.1.3. Efetividade do contato entre escoria e refratario

Ap0s ser feita a abordagem da adesdo da escoria ao refratario e analise das principais
variaveis que influenciam o processo (item 3.3.1.1), ¢ necessario avaliar a efetividade
deste contato de modo que haja adesdo real da escdria ao refratario. A Figura 3.12 mostra
que o indice de adequacdo (visualmente determinado durante o procedimento
operacional) depende da viscosidade efetiva da escoéria; na verdade, existe um valor 6timo
para a viscosidade efetiva, que levara a uma melhor adesdo do material projetado. Embora
a viscosidade menor possa aumentar o volume de material aplicado sobre uma
determinada é4rea (Figura 3.11) e também possa aumentar a espessura da camada
penetrada, conforme discutido no item 3.3.1.1, na pratica, podemos verificar que escorias
com baixa viscosidade tém um desempenho baixo no slag splashing e no slag coating, e,
normalmente, apresentam um aspecto de escorrimento e uma durabilidade limitada
devido a fusdo da camada na proxima corrida. Do mesmo modo, escérias com viscosidade
muito alta ndo aderem e normalmente geram um coating nao efetivo. Estas observacdes
estdo de acordo com a faixa de oxigénio dissolvido no ago, uma vez que o oxigénio
soluvel no ago estd termodinamicamente ligado ao 6xido de ferro na escéria que, por sua

vez, ird impactar a fra¢do de solidos que influencia a viscosidade.
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Figura 3.12. Ponto 6timo de adequagdo da escoria, para a pratica do slag splashing, em

funcao do aumento da fracao de solidos (PRETORIUS e CARLISLE, 1999).
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3.3.1.4. Eficiéncia na adesio da escoria ao refratario e propriedades

desejadas

Apos estudar a movimentagao de escoria para a interface (escoria / refratario) e como a
mesma fica aderida a parede, ¢ importante abordar a eficiéncia do contato e aderéncia,
uma vez que nem toda escoria em contato com a parede do refratério ird aderir ao mesmo
e, portanto, a eficiéncia com que a adesdo ocorre depende das caracteristicas da escoria
projetada. Embora o maior volume de escoria por unidade de area transportada para a
parede refratdria ocorra com viscosidades baixas (BARRON e HILERIO, 2011), os
resultados mostram que estes valores baixos de viscosidade ndo correspondem a faixa
6tima do processo de slag splashing. Segundo Troiano e colaboradores (TROIANO,

SALATINO, et al., 2014), quatro regimes representam este sistema de aderéncia:

Particula aderente em contato com parede aderente;
Particula ndo aderente em contato com parede aderente;

Particula aderente em contato com parede nao aderente;

Ll N

Particula ndo aderente em contato com parede ndo aderente;

Os regimes sao representados na Figura 3.13.

Particula aderente - PA Particula ndo aderente - PNA
Parede aderente - WA Parede nao aderente - WNA
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Figura 3.13. Regimes para adesdo de particulas a paredes (TROIANO, SALATINO, et
al.,2014).
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As colisdes de particulas contra paredes sdo caracterizadas em termos do coeficiente de
restituicdo e, definido como a razdo entre a velocidade de impacto e de rebote. O
coeficiente e=1 significa um rebote perfeitamente eldstico enquanto e=0 significa que a
particula dissipou toda a energia cinética no impacto. A velocidade de captura no qual um
impacto ¢ eficiente ¢ uma fun¢do do tamanho da particula, densidade, energia de
superficie e propriedades elasticas da particula e superficie. Para velocidades maiores que
a velocidade de captura, o rebote ocorre. Entretanto, para colisdes com par com
caracteristicas visco eldsticas como o caso da escoria com viscosidade na faixa 6tima o
tamanho da particula reduz a influéncia de forma significativa importando, densidade,
viscosidade e energia de superficie ou no caso do par (particula parede) energia

interfacial.

3.3.2. Materiais comumente usados no condicionamento de escorias para o

processo de slag splashing

A escolha dos materiais usados para o slag splashing ¢ determinado por fatores de ordem
financeira (custo), logistica (disponibilidade, transporte) e de efetividade. Os materiais
mais adequados do ponto de vista de efetividade sdo aqueles com maior teor de MgO,
que sdo importantes na alteracdo das escorias. Estes materiais apresentam maior
reatividade e promovem reacdes endotérmicas, levando a retirada de energia do sistema,

favorecendo a reducdo do sobreaquecimento.

Os materiais mais usados atualmente sdo:

e Dolomita Crua (CaCOs3 / MgCO3);

e (al calcitica (CaO);

¢ Cal dolomitica (CaO/MgO);

e Magnesita (MgCO:3);

e Fontes de alto teor de MgO (tais como materiais com prazo de validade
vencido para sua funcdo original ou sucata de material usado como tijolos
briquetados);

e Materiais contendo Mg(OH)z;
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Também materiais que promovam a desoxidacdo do 6xido de ferro podem alterar de
forma interessante a escoria. Entretanto cabe salientar que esta reacao de redugdo deve
ser limitada ou feita antes de drenar o aco para a panela, uma vez que o metal liquido
durante o processo de slag splashing contribui de forma bastante negativa para a
efetividade do processo. Por outro lado, a desoxidag@o da escoria antes do vazamento do
aco pode causar efeitos indesejaveis, como a reversao de elementos indesejados, como o

fosforo, para o banho metélico.

Outra possibilidade que comeca a se mostrar viavel € a preparagdo de aditivos para o slag
splashing baseados em materiais ricos em MgO. O grupo Servestal desenvolveu materiais
sinterizados de alta resisténcia, visando produzir escorias adequadas ao slag splashing
(DEMIDOV, OVSYANNIKOV, et al., 2005) (LUZ, VIVALDINI, et al., 2013). Também
existem aditivos briquetados (Figura 3.14) produzidos a partir de materiais reciclados
(tijolos de MgO-C, finos de dolomita e outros residuos refratarios) (LUZ, VIVALDINI,
et al., 2013) para producao de compostos, ajustados a formagao de escoria adequada para
as praticas de slag splashing, slag coating ou slag foaming (espumacao) de escoria em

fornos elétricos a arco.

Figura 3.14: Briquetes preparados a partir de residuos de MgO-C e finos de dolomita
(LUZ, VIVALDINL, et al., 2013).
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O uso destes residuos como sobra de demoli¢des, rebotes de projecdo de materiais
basicos, como (rebote de projecdo em pernas de RH, residuos de massas de trabalho de
distribuidores, demoli¢cdes de revestimentos de convertedores ¢ linhas de escoria de
panelas de aco), tém aspectos interessantes sob o ponto de vista econdmico e também sob
o ponto de vista ambiental, uma vez que este material quando adicionado a escdria tem
uso ambientalmente correto, contribuindo para a redu¢do de residuos que hoje sdo na
maior parte das vezes descartados em patios de residuos ao invés de serem completamente
utilizados na escoria. As usinas comecam de maneira incipiente a aproveitar este tipo de

residuos.

Entretanto, ¢ importante notar que o grande empecilho para o reaproveitamento destes
materiais € o custo reduzido da dolomita crua Ca.Mg(COs3)2, que ¢ atualmente a matéria-

prima mais usada na pratica de splashing nas aciarias BOF no Brasil.

Com relagdo a comparacdo da adi¢do de cal dolomitica e dolomita crua, fica claro que a
dolomita crua, além de mais eficaz em reduzir a temperatura da escoria e capacidade de
solubilizar mais rapidamente CaO e MgO (DENG e DU, 2014), apresenta uma rapida
decomposicdo dos carbonatos em CaO e MgO a 1600°C. Materiais previamente
calcinados t€ém uma cinética mais lenta, o que dificulta sua solubilizac¢do, trazendo
problema de aciimulo de escoria na sola (slag built up). Uma vantagem importante da
dolomita crua é a sua densidade que, conforme o Minerals data, é de 2840kg/m?
(MINERALOGICAL SOCIETY OF AMERICA , 2012), enquanto a cal dolomitica
apresenta um valor de 920kg/m* (NATIONAL LIME ASSOCIATION, 2013).

Além disso, a dolomita crua tem um custo menor € manuseio melhor devido ao material
ter uma cinética de hidratacdo muito menor. Entretanto, o uso de carbonatos (e
hidréxidos) tem um limite na quantidade, pois adigdes acima de um limite podem gerar
agitacdo e slag foaming excessivo, conduzindo a problemas operacionais. Portanto,
qualquer modelo de adi¢do precisa contemplar limites destes materiais que normalmente

sdo estabelecidos de forma pratica.
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3.4. Escorias de BOF

3.4.1. As propriedades de escorias liquidas

As escorias liquidas sdo solugdes de ions consistindo de ions positivamente carregados
denominados cétions (Mg*, Ca?"), ions negativamente carregados (silicatos complexos,
aluminatos, fosfatos) denominados anions (TURKDOGAN e FRUEHAN, 1999). O
elemento basico de escorias de refino do ago ¢ o silicato tetraédrico SiO4*. Cada 4tomo
de silicio ¢ tetraedricamente circundado por quatro atomos de oxigénio, e cada atomo de
oxigeénio ¢ ligado a dois atomos de silicio. A valéncia do silicio ¢ +4, e a do oxigénio —2
e, portanto, o silicato tem —4 como resultante. A adi¢cdo de 6xidos basicos, como CaO e

MgO, promove a quebra da rede de silicato representada pela Equacao 3.2:

(_s'i_o_s'i_) + MO — 2(_511_0) + M2
1 | |

Equagao 3.2

Conforme mostra a Figura 3.15, na presenca de 6xido basico doador de ions O2-, a
polimerizacao dos tetraedros passa a ser desfeita, pois a medida que o 6xido basico vai
sendo adicionado, os tetraedros vao sendo completados pelo fornecimento de ions
oxigénio provenientes do 6xido basico, deixando de haver o compartilhamento de um
atomo de oxigénio por dois atomos de silicio, e o cation metdlico M2+ entra na rede de
forma a manter a eletro neutralidade do sistema liquido. Nas escoérias de alta basicidade,
existe uma quebra completa da rede de silicatos, resultando em um valor baixo de

viscosidade para a escoria liquida.

Também o AlbO3; em baixas concentragdes exerce o papel de modificador da rede de
silicato e forma cations de AI**, mas, com o aumento da concentragdo, o aluminio entra

na rede tetraédrica formando uma estrutura isomorfa com o silicio.

Para baixas concentragdes de fosforo em escorias, os ions de fosfato POs> sdo

incorporados na rede de silicatos. Ja o enxofre existe como ions de sulfeto S*. Os ions de
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sulfato SO4>* existem em escoria em condi¢des de oxidagdo severa na auséncia de ferro

ou outro metal oxidavel.

Figura 3.15: Despolimerizacdo da rede de silicato pela presenca do 6xido basico MO

(TURKDOGAN e FRUEHAN, 1999).

A Equagao 3.3 representa o processo descrito acima:
| | | | 1
(—Si—O—Si— )+ MAIO, — |-Si-O-Al1-O-Si— | + M*
| I | I |
O
Equagao 3.3
Embora seja adotado o modelo i6nico para descricdo de escorias, a composi¢cdo serd
representada em termos de seus 6xidos constituintes. A atividade do ion na escéria ndo
pode ser determinada, entretanto, isto pode ser contornado medindo-se

experimentalmente a atividade do 6xido na escéria conforme mostra a Equagao 3.4:

MO — M* + 0>

N (aM:, ao*-)

("Mo)u (HM:, ag: )

Equagdo 3.4
3.4.2. A Basicidade das escorias

As escorias podem ser definidas por suas basicidades conforme a Tabela I1I.1, e cada uma
¢ usada em um caso especifico; neste caso, serdo abordadas as basicidades de escorias

atualmente utilizadas em BOF. A basicidade ¢ usada no caso do trabalho para relacionar
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e agrupar oOxidos visando facilitar o uso dos diagramas ISD e reduzir o numero de
variaveis (moléculas) para se trabalhar. Entretanto, com o advento da simulacdo
termodindmica o conceito de basicidade ndo ¢ tdo importante como ferramenta de

simplificagdo.

Tabela III.1- Tabela com basicidades mais usadas em refino primério e secundario do ago
(LEE, 2013).

Conceito Formula Uso mais comum
Razio CaO Formula Geral (BOF)
Sio,
Razio modificada CaO (BOF/Refino
Si0, * 0,6 Al,0, secundario)

A escoria de produgdo de acos através de BOF ¢ composta pelos 4 principais 0xidos que
sdo Ca0O, MgO, Si0O; e FeOx. Na maioria dos casos, a soma dos mesmos estd numa faixa

de 88 a 92% da composi¢do quimica da escoria.

E importante salientar que o0 MgO e o FexOx sdo 6xidos a serem controlados, devido a sua
influéncia preponderante no desgaste dos revestimentos refratarios de BOF, uma vez que
sdo os maiores responsaveis pela refratariedade das fases solidas a serem formadas bem

como a sua quantidade.
3.4.3. A tensao superficial das escorias

A tensdo superficial das escorias exerce um papel fundamental sobre a adesdo da escoria
ao revestimento refratério e, portanto, o estudo das tensdes superficiais ¢ importante para

o entendimento da eficiéncia do slag splashing e slag coating.
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Figura 3.16: Curva de isotensdo superficial para o sistema FeO-CaO-SiO2 a 14000 C
(TURKDOGAN e FRUEHAN, 1999).

A tensdo superficial varia conforme diagrama da Figura 3.16 para o sistema FeO-CaO-
Si02 a 1400° C. Pelo diagrama, ¢ possivel verificar que a tensdo superficial aumenta com
o aumento do Xrco. A tensdo superficial da escéria pode ser aproximada pela

Equagdo 3.5 (MILLS, 2011):

Yy = Z(Xr]ﬁ + X5.¥2 + X3.73 + 1)

Equacgao 3.5

Onde X ¢ a fragdo molar e y € a tensdo superficial individual do 6xido presente na escoria
(VEREIN DEUTSCHER EISENHUTTELEUTE, 1995). No presente trabalho, sera feita
uma pesquisa visando entender o efeito destes 6xidos e do oxigénio soluvel (O) sobre a

tensao interfacial.
3.4.4. A tensao interfacial das escorias

A tensdo interfacial do sistema metal-escoria tem valores intermedidrios entre a tensao
interfacial dos sistemas escoria-gas e escoria-revestimento refratario, e estes valores sao
afetados por elementos adicionados ao metal, como o oxigénio, conforme ilustrado pela
Figura 3.17. Uma das consequéncias mais importantes ¢ que na pratica, o ndo

esgotamento do BOF de quase todo metal durante o vazamento impacta de forma
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significativa durante o processo, ou seja, conforme € pratica nas usinas. Caso exista sobra

de aco no BOF apos o vazamento, o processo deve ser abortado por ndo ter qualquer

possibilidade de sucesso.

Também oxigénio soluvel no metal que correlaciona com o oxigénio presente na escoria

vai afetar de forma significativa a aderéncia da escéria ao revestimento refratario
(MILLS, SU, et al., 2005).

|
1300 }

Tensao superficial Fe-O

1100

900

Tenséo Interfacial (m.Nm-1)

700 Tenséo Interfacial

0 002 004 006 008
atividade do oxigénio no ferro

Figura 3.17. Efeito da atividade henryana do oxigénio na tensdo interfacial entre ferro
liquido e Ca0-Al;03-Si0O> a 1600°C, comparada com a tensdo superficial do Fe-O
(TURKDOGAN e FRUEHAN, 1999).

Uma forma de se calcular a tensdo interfacial das escorias ¢ através da Equagdo 3.6:

1
Yis =Y+ Vs + 20(y;.¥5)?

Equagdo 3.6
Onde vis ¢ a tensdo de interface escoria com particulas solidas, vs € a tensdo superficial da
fracdo liquida, ys ¢ a tensdo superficial da fragdo solida. O coeficiente de

interacdo ¢(y;.Ys) € dado pela Equacao 3.7 (MILLS, 2011):
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¢(yl]/s) = 0,5 + 0'3'XF60

Equagao 3.7

As unidades de tensdo superficial e tensdo interfacial sio dadas em (mNm™).

3.4.5. Viscosidade de escorias

Os atuais modelos para previsdo de viscosidade apresentam bastante discrepancia em
relacdo aos dados experimentais em escorias parcialmente cristalizadas, ou seja, quando
diferentes fases solidas comegam a precipitar no liquido. Normalmente, os modelos se
baseiam em ajustes dos pardmetros da equacao de Einstein-Roscoe, que serd descrita a
seguir, as medidas experimentais, de modo que o modelo passa a ser valido somente para
o sistema em andlise, sem uma generalizacdo possivel, e além disso, normalmente sdo
feitas extrapolacdes, sem consideracdo da forma das particulas e interagdo entre as
mesmas. Portanto, a determinacdo da viscosidade efetiva de escorias ¢ ainda tarefa
complexa em que se necessita tanto de um modelo assertivo para descri¢ao da viscosidade
da fase liquida, bem como de uma metodologia robusta para determinacdo de viscosidade

efetiva em escorias parcialmente cristalizadas.

Atualmente, os modelos empregados para estimar a viscosidade de escorias sdo baseados
em ajustes ou calculos de energia de ativagdo por modelos que seguem a equagdo de
Arrhenius (KO e PARK, 2013) (SESHADRI, MUKAI e SICHEN, 2005), modelos
alternativos que usam equagdes baseadas nos modelos de Eyring (SONG, SHU e
SICHEN, 2011) ou na Equag¢ao 3.8 de Weymann-Frenkel (KONDRATIEV e JAK, 2005)
(DABAK e YUCEL, 1986):

172

_ ORT (2mmgy kT) (E)
"TAE, 2 PRt

Equagao 3.8
Onde R ¢ a constante dos gases (J/K/mol), k ¢ a constante de Boltzmann (J/K), T ¢ a

temperatura absoluta em (K), Ev ¢ a energia de transformacdo de liquido para vapor
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(J/mol), E, ¢ a energia de ativacdo em (J/mol), e msy e vsy correspondem a massa

molecular (g) e volume molar (m?), respectivamente.

Os modelos mais empregados atualmente e que utilizam o calculo da energia de ativagio
sdao: Urbain (URBAIN, BOTTINGA ¢ RICHET, 1982) (ZHANG ¢ JAHANSHAHI,
1998), lida (SONG, SHU e SICHEN, 2011) (KONDRATIEV e JAK, 2005), e inclusive
o modelo usado no moédulo viscosity do software FactSage, o qual € calculado a partir da
descri¢do termodindmica da solu¢do de o6xidos usando o modelo quase-quimico
modificado (FACTSAGE-CRCT, 2010). Quando as previsdes feitas por estes modelos
sdo comparadas com dados experimentais, percebe-se que ha uma divergéncia
significativa, mesmo para um sistema monofésico (fase liquida somente). Desse modo,
ha a necessidade do desenvolvimento de modelos tanto para a descri¢do precisa da
viscosidade do liquido, quanto para sistemas parcialmente cristalizados; neste ultimo
caso, uma abordagem adequada para suspensdes deve ser desenvolvida. No presente
trabalho, foi realizada uma expansao no modelo de Gan (GAN, XIN e ZHOU, 2017) para
a previsao de viscosidade 100% liquidas, baseadas no sistema de 6xidos CaO-MgO-

Al203-S102-FeO-MnO.
3.4.5.1. Viscosidade de escorias liquidas com base no modelo de Gan

O modelo de Gan fundamenta-se em interagdes bindrias de 6xidos e na equagdo de
Myega, Equacdo 3.9 (GAN, XIN e ZHOU, 2017) , em que T ¢ a temperatura em (K), o
fator A ¢ uma constante, e os fatores B da Equagdo 3.10 e C da Equagdo 3.11 sdo
determinados a partir de fragcdes molares e coeficientes de interagdo. Tanto o parametro
A quanto os coeficientes bindrios de interacdo sdo determinados a partir do ajuste de
dados experimentais. Para o sistema de 6xidos CaO-MgO-Al203-Si02, a organizagdo

dos coeficientes de interacao binarios ¢ mostrada na Tabela I11.2

1()—A+B+ ¢
og(n) = T eXp(T)

Equagao 3.9
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Equacgao 3.10

Equagao 3.11

Tabela I11.2 — Coeficientes bindrios de interagdo para a equagdo Myega, considerando- se

o sistema quaterndrio CaO-MgO-Al1203-Si02.

Xsio2 XARo3 Xcao Xmgo
Xsio2 b
XaRo3 bi> b
Xcao b1z b3 b33
XMg0 b4 bas b3 baa
Xsio2 XARo3 Xcao Xmgo
Xsio2 C11
XARo3 C12 cn
Xcao c13 €23 C33
XMg0 C14 C24 C34 C44

Os parametros sdo obtidos através de regressdo ndo-linear por minimizacdo da fungdo

objetivo indicada na Equac¢ao 3.12:

2
ZN [nmedido _ncalculado]
t Nmedido

Equagao 3.12

3.4.5.2. Modelos de viscosidade para uma solucio liquida contendo

particulas em suspensio

Os modelos de viscosidade para uma solucdo liquida contendo particulas em suspensao
sdo derivados do modelo de Albert Einstein (EINSTEIN, 1911). Estes modelos, tais

como a equac¢do de Einstein-Roscoe ou os modelos de Krieger and Dougherty, Mooney,
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Quemada, Eilers e Robinson, entre outros, baseiam-se em particulas sélidas e esféricas,
com certa relacdo de raio entre as particulas esféricas e ao fator maximo de

empacotamento (DORR, SADIKI e MEHDIZADEH, 2013) (DABAK e YUCEL, 1986).

Para as equacdes apresentadas na Tabela II1.3, tem-se que 7. € razdo entre a viscosidade
efetiva e a viscosidade do liquido, 77; € o coeficiente intrinseco de viscosidade ligado ao
formato da particula, ¢ ¢ a fracdo de particulas solidas, e ¢r ¢ o fator de empacotamento
maximo para uma solu¢do conforme mostra a Figura 3.18, para os dois esquemas

possiveis de particulas bi dispersas para maxima fracdo de empacotamento.

Tabela I11.3: Modelos de suspensdo com particulas sélidas (DORR, SADIKI e
MEHDIZADEH, 2013).

Modelo Equagao
Krieger and Dougherty |7, = (1 - %)_[nhpr
Mooney - = exp (%T_T)
Eilers N = [1+é‘[77]1 (l—f}arﬂ~
Quemada N = (1 - %)_2
Robinson n- =1+ [n], (1_«:}”)

(b)

Figura 3.18. Representacdo esquematica de particulas bi dispersas para duas situagdes de
maxima fracdo de empacotamento: (a) Fracdo de particulas grandes coexistindo com

particulas pequenas que preenchem os espacos entre as particulas maiores, (b) particulas

40



grandes preenchem o volume, e as particulas pequenas preenchem os intersticios entre as

particulas grandes (DORR, SADIKI e MEHDIZADEH, 2013).

Desse modo, faz-se necessario o desenvolvimento de um modelo que considere as
diferentes formas das particulas, bem como a intera¢do entre essas particulas, ja que ha
situacdes na pratica industrial em que a fragdo de solidos poderia chegar a 50%. O estudo
de aparecimento de segunda fase pode ser feito com tratamento de modelo bimodal de

suspensoes (MENDOZA, 2017).

n=1no%x(1—ap)™m
Equagao 3.13

A Equagdo 3.13 correlaciona 7 (viscosidade da escéria com fases solidas (Pa.s)) e 7o
(viscosidade da escoria liquida (Pa.s)), onde 77; é o expoente para particulas esféricas
(5/2), a (=1/¢r) ¢é estabelecido como 1,35 e ¢ ¢ a fracdo de so6lidos na escoria. A
viscosidade efetiva das escorias de BOF ¢ comumente analisada por esta equacao,
conforme visto em trabalhos da literatura (SEOK, JUNG, et al., 2007) e (WU, EK, et al.,
2011).

Usando-se o modelo, ¢ possivel fazer uma previsao da fracao de solidos para estimar qual
a viscosidade final de uma escoria; contudo, para cada sistema de 6xidos, precisa-se achar
os fatores 77; € a (=1/¢r). Para escorias altamente bésicas, a viscosidade efetiva ¢
determinada fundamentalmente pela fracdo de fases so6lidas, ja que a viscosidade da
escoria liquida, nestas condi¢des, ¢ muito baixa, devido a fragmentagdo da estrutura

polimerizada de silicatos (ver se¢do 3.4.1).

E necessario avaliar o valor critico da fragdo de particulas sélidas acima do qual a
viscosidade da escoria comeca a aumentar abruptamente, conforme mostra a Figura 3.19.
Fica evidente que valor da viscosidade ¢ muito sensivel as variagdes de composicdo
quimica e temperatura, pois a alteragdo da fragdo de solidos de 12 a 25% modifica

significativamente a viscosidade, como pode ser observado para a escéria de basicidade
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binaria de 1,69 e %FeO igual a 15%. Este efeito pode ser visto também na Figura 3.20

onde variag¢des de 25K na temperatura dobram o valor da viscosidade.

Ao se linearizar o grafico da Figura 3.19, obtém-se a Figura 3.21. As equagdes de
regressao mostram intercepto proximo a 1, ou seja, com a fracao de fases solidas igual a
zero, a viscosidade ¢ proxima da viscosidade liquida, mas a inclinagdo (a), no caso das
escorias mostradas, fica na faixa de 2,74 a 3,89, dependendo do teor de FexOx, o que €
diferente do valor original de 2,5, previsto pelo modelo de Einstein-Roscoe. No entanto,
¢ possivel fazer uma previsao da fragdo de solidos e estimar qual a viscosidade final para
uma escoria, usando-se o modelo com o coeficiente para escorias mais proximas do
sistema a ser analisado (PRETORIUS e CARLISLE, 1999). O FexOy deve ser estimado
em fun¢do dos dados que estardo disponiveis ao fim do sopro (oxigé€nio soluvel,

temperatura no fim de sopro e composi¢ao quimica do ago ao final do sopro).

70 —
. C/$=2.26, 30% massa FeO — 8% massa Mg0

[ —O—c/s=1.69 sa FeO — 8% massa MgO
60 ——C/$=1.50, 10¢ sa FeO — 8% massa Mg0
B —{}—C/5=1.41, 5% massa FeO - 8% massa MgO

nn,

25 30
% em de massa de fase sélida

Figura 3.19: Viscosidade relativa em funcdo da fragdo de fases solidas (SEOK, JUNG, et
al., 2007).
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Figura 3.20: Viscosidade em funcdo da temperatura e composi¢ao (SEOK, JUNG, et al.,
2007).
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Figura 3.21: Viscosidade relativa em funcdo da fracdo de fases solidas para diferentes

composi¢des de escoria (SEOK, JUNG, et al., 2007).

Contudo, as particulas solidas em escorias parcialmente cristalizadas ndo possuem
formato esférico, e a aplicagdo dos modelos descritos acima falham. A Figura 3.22(a)
apresenta a morfologia da fase [(Fe,Mg)ssO)] (Fase s6lida amorfa), a qual possui uma
forma dendritica, muito distinta da esférica; no entanto, a Figura 3.22(b) mostra a

formacao de calcio-silicatos, com uma morfologia muito proxima a esférica.
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Desse modo, conforme mostrado por Wu e colaboradores (WU, EK, et al., 2011),
enquanto que uma escoria bifasica (solug¢do liquida + [(Fe,Mg)ssO)]) apresenta desvio
significativo do modelo de Einstein-Roscoe a partir da fragdo de solidos de 5%, outra
escoria bifasica (solucdo liquida + calcio-silicato) tem sua viscosidade adequadamente
representada pelo modelo de Einstein-Roscoe até uma fracao de solidos de 10%. Como
pode ser observado, nenhum dos modelos derivados do modelo original de Einstein
(KONDRATIEV e JAK, 2005) poderia descrever o sistema trifasico da escoria (solugdo
liquida + [(Fe,Mg)sO)] + calcio-silicato), usando os coeficientes propostos no modelo

descrito pela Equagao 3.13.

1619
MAG: 100 x HV: 20.0 kV WD: 12.8 mm 1 MAG: 850 x HV: 20.0 kV WD: 16.6 mm

Figura 3.22. Aspecto de fase solida (a) [(Fe,Mg)ssO)], (b) calcio-silicato (WU, EK, et al.,
2011).

3.4.5.3. Fases solidas e distribuicao de fases

Na literatura, existem investigagdes bem fundamentadas sobre o comportamento das
fases em escorias de BOF. As fases presentes na escoria sofrem uma influéncia
significativa da velocidade de resfriamento (GAUTIER, POIRIER, et al., 2013). No
calculo da viscosidade para escorias com sélidos em suspensdo, ¢ necessario saber a
quantidade de fases solidas presentes. Também ¢ essencial o conhecimento de quais fases
solidas estardo presentes na escoria em fungdo das condi¢des operacionais da corrida em
analise. S0 mostradas as fases estaveis para BOF em condi¢des de resfriamento em

ambiente industrial, conforme (GAUTIER, POIRIER, et al., 2013).

44



Figura 3.23 : Fases presentes na escoria de BOF com condigdes de resfriamento de area

industrial (GAUTIER, POIRIER, et al., 2013).

A Figura 3.23 mostra a condicao da escoria apds resfriamento a temperatura ambiente
(25 °C). O comportamento da escoria durante o resfriamento ¢ mostrado na
Figura 3.24, a qual mostra a presenca de fase de silicato quando a temperatura da escoria

atinge cerca de 1520 °C. Foram analisadas escorias de BOF para a amostra indicada na

Figura 3.24, com condi¢des de resfriamento em area industrial. As fases presentes estdo
na Tabela II1.4.

100 T T T v T

Escoéria liquida

Peso (gramas)

1 / \ 1N ——
1100 1300 1500 1700

Temperatura °C

Figura 3.24: Evolucao de fases de escoria de BOF com % Feiora1 = 17,33
(%Fe203=24,74) (GAUTIER, POIRIER, e al., 2013).
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Tabela I11.4 : Fases presentes em escoria de BOF para resfriamento em 4rea industrial

(GAUTIER, POIRIER, et al., 2013).

Fases presentes % Fase
C2S (2Ca0.Si0; com maior teor de P) 22,0
C2S (2Ca0.Si0; como menor teor de P) 29.4
Calcio Ferrita 20,7
CaO Livre (com FeOx) 13,2
Magnésio Wustita [(Mg.Fe)ssO)] 13,1
Periclasio (com FeOx) 1,7

Analisando a evolucado das fases durante o resfriamento, para condi¢des de alta oxidagao,
PO, =0,21 atm (Figura 3.25a), e baixa oxidagdo PO, = 10"'? atm (Figura 3.25b), pode ser
observado que, em condi¢cdes mais oxidantes, a fragdo de liquidos, na temperatura de
1973 K, ¢ muito maior do que em condigdes mais redutoras. Também pode ser observado
que, para condi¢des de baixa oxidagdo, ¢ possivel a formagdo de fase de silicato de calcio
a temperaturas de final de sopro. No entanto, para condi¢des de oxidacdo altas ou como
na

Figura 3.24 estas fases so se formardo em temperaturas bem abaixo da temperatura final
de sopro, ou seja, tanto a composi¢do quanto a velocidade de resfriamento terdo um papel

muito importante sobre as fases a serem obtidas a temperatura ambiente.
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Figura 3.25: Simulagdo das fases presentes na escoria de BOF durante a sequencia de
solidificacdo (GAUTIER, POIRIER, et al., 2013).

J& para Carvalho et alli (CARVALHO, VERNILLI, et al., 2017), a caracterizacdo de
escoria de BOF no Brasil para adi¢do ao clinker na produg@o de cimento Portland durante
a caracterizacao de dois tipos de amostras SA (resfriada ao ar) e SW (resfriada em dgua)
por difracdo de raio-X mostram as seguintes fases encontradas na Tabela II1.5 oriundas
de escoria da composi¢cdo da Tabela II1.6, mostrando que a fragdo de fases amorfas ¢

funcao também da velocidade de resfriamento.

Tabela III.5 — Fase encontradas na caracterizagdo escoria BOF (CARVALHO,
VERNILLI, et al., 2017).

Fases presentes % Amostra SW Amostra SA
Calcio Ferrita 234 24,0
C2S (2Ca0.Si0y) 1,2 15,7
A1F6204 0 3,2
CaO Livre 0,28 0,42
Fases amorfas 71,5 53,8
Periclasio (MgO) 3,9 3,3

Tabela II1.6 — Composi¢do da escoria de BOF em (CARVALHO, VERNILLI, et al.,
2017).

% Na,O | CaO | MgO | ALOs; | SiO2 | P2Os | SOz | TiO2 | MnO | Fe;03
0,23 (45,11 6,13 | 1,01 | 11,33 | 1,49 | 0,14 | 0,45 | 4,39 | 29,55

3.4.5.3.1. Sistemas de Fase [(Me)ssO)]

Estudando a formacao de fases amorfas de solugao sélida [(Me)ssO)], o Fact.Sage propicia
qual fase exite para o sistema. Investigagdes iniciais mostraram o0s sistemas:
[(Mg.Mn.Fe)ssO)] o qual permite a formacgao de fases sélidas de diferentes composigdes
variando o ponto de fusdo em fun¢do da composi¢do conforme pode ser visto pelos

diagramas bindrios oxido a oxido do sistema: MnO-MgO (Figura 3.26), MgO-FeO
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(Figura 3.27), FeO-MnO (Figura 3.28), vemos que os mesmos, formam solucdes solidas

sem qualquer formagdo de eutético.
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Figura 3.26: Diagrama binario MnO-MgO (SERRANO e PELTON, 1999).
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Figura 3.27: Diagrama binario MgO-FeO (SERRANO e PELTON, 1999).
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Figura 3.28: Diagrama binario FeO-MnO (SERRANO e PELTON, 1999).

No sistema [(Me)ssO)] em certas situagdes € possivel um maior teor do ion Ca®*, que vai
depender de certas condi¢cdes da escoria. Avaliando as possiveis relagdes bindrias entre
os 0xidos temos o mesmo tipo de comportamento pode ser encontrado para o bindrio
MgO-MnO (Figura 3.26) e para o binario CaO-MnO (Figura 3.29). Ja para o sistema
CaO-MgO (Figura 3.30) o diagrama bindrio ndo tem o mesmo aspecto dos outros
diagramas, entretanto, as temperaturas deste diagrama estdo acima das temperaturas
maximas de operacdo do BOF, ndo sdo esperadas solugdes solidas apenas destes

compostos. Ou seja, devemos esperar fases de solugdo so6lida para os 6xidos acima

descritos.
it T T b
O 2400~ \q 5 Liquido 1
5 I \ ~ . 1
— # N\ \ ~~ _j
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Figura 3.29: Diagrama binario CaO-MnO (WU, ERIKSSON e PELTON, 1993).
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Figura 3.30: Sistema binarios CaO-MgO (WU, ERIKSSON e PELTON, 1993).

3.4.5.3.2. Fases a base de Silicatos [C2S]

Conforme mostram as

Figura 3.24 e Figura 3.25a a formacao de fase de silicato principalmente silicato de célcio
(CS, C3S e C3S) com teores de PO, > 10?® e s6 se formam a temperaturas abaixo de
aproximadamente 1550°C conforme

Figura 3.24. Isto indica que fases de silicatos s6lidos s6 devem ser esperadas em escorias
com baixo POx conforme Figura 3.25b para temperaturas maiores ou para PO, maior com

temperaturas mais baixas.

3.4.5.4. Diagramas isotérmicos de saturacio FeO-MgO ISD

(Isothermal Saturation Diagram)

A constru¢do dos diagramas de isotérmicos de saturagdo (ISD — Isotherm Saturation
Diagram) com saturagdo dupla em MgO e CaO, ¢ uma técnica extensamente utilizada e
reportada em literatura (PRETORIUS e CARLISLE, 1999; VEREIN DEUTSCHER
EISENHUTTELEUTE, 1995) e (BENNETT ¢ KWONG, 2010) para a producdo de
escoria espumante (Foamy Slag) em fornos elétricos a arco (EAF). Através da previsdo
de basicidade, FeO, MgO e temperatura € possivel construir os ISD para as escorias do
sistema e conhecer em quais condigdes serdo possiveis. A escoria espumante depende

fundamentalmente da basicidade e, por conseguinte do tipo de fases so6lidas formadas,
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bem como de suas quantidades relativas. As fases principais de interesse para o sistema
em questdo seriam o C>S e o magnésio wustita, conforme mostra o ISD genérico (Figura
3.31) usado para a pratica de escoria espumante. Para isto ¢ fundamental a determinagao
do ponto de dupla saturagdo que varia com a basicidade e as composi¢des do FeO e MgO
conforme mostra a Figura 3.32. Segundo MILLS et al. (MILLS, SU, et al., 2005) e
BENNETT et al. (BENNETT e KWONG, 2010) , para uma boa pratica de slag splashing
um balanco entre fases de alto ponto de fusdo e baixo ponto de fusdo ¢ fundamental, ndo
sO pelo ajuste da viscosidade, mas porque fases de alta refratariedade funcionam como
isolantes, barreiras a corrosdo e descarbonetagdo do refratario. J4 as fases de baixo ponto
de fusdo atuam como ligantes para aderéncias das fases de alto ponto de fusdo

(BENNETT e KWONG, 2010) .

Devido a similaridade das temperaturas e analises quimicas das escorias, 0os mesmos
poderiam ser utilizados para avaliagcdo das condi¢des operacionais e quais intervengdes
devem ser feitas para o condicionamento das escorias para o processo de slag splashing
em BOF. Entretanto o ISD prevé formagdo de CaSiOs4 o qual para as curvas de
resfriamentos das escorias analisadas e conforme item 3.4.5.3.2 ndo se formardo a
temperatura acima de 1550°C. Portanto o uso dos diagramas ISD s¢ teria aplicabilidade

com condi¢des de oxidagdo menores e com temperaturas abaixo da citada acima.

16 \ (Mg,Fe)O + Escéria
o Escoria D Linh
%) : a de ~
o + Ca.SiO, Saturacs
S 12 +(Mg Fe)q ‘\\\&" Mgo
3 Ponto de saturacao e

duplo

S s :
=
R Escoria Escoria

4 + CaSiO,

0 25 50

% FeO (em peso)

Figura 3.31 — Diagrama genérico ISD usado para a pratica de escoria espumante

(BENNETT e KWONG, 2010).
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Figura 3.32— Efeito da basicidade para o ponto de dupla saturagdo com temperatura em

1873 K ¢ PO,=10"*722 (BENNETT ¢ KWONG, 2010).

3.4.5.5. Previsiao da variacdo da temperatura no inicio e ao longo do

processo de slag splashing

Conforme ja descrito no texto a temperatura ¢ um fator preponderante também no tipo de
fase formada, na quantidade de fases so6lidas e também na viscosidade e, portanto,

qualquer modelo necessariamente, tem que fazer uma previsdao da mesma.

Entretanto a previsdo traz um grau de dificuldade grande uma vez que apos verificada a
temperatura de fim de sopro, vérias varidveis impactam na evolucao da temperatura. Uma
proposta de modelo de balango térmico ¢ feita nas Figura 3.33 e Figura 3.34. As variaveis
de maior dificuldade para um balanco térmico estdo ligadas as perdas térmicas, devidas a
transmissdo de calor por conveccdo, radiagdo e conveccao, as quais trazem um grau alto
de dificuldade para serem estimadas. Também o tempo ¢ uma varidvel importante e
qualquer balango térmico deve ser feito em fung@o dos tempos de processo, para retirada

de escoria e também para inicio do slag splashing / slag coating propriamente dito.
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Fluxo de calor boca
Entalpia de
aquecimento da
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Fluxo de calor
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Entalpia de
aquecimento do
Entalpia de aquecimento do Nitrogénio
Dolomita crua, Dcal e Ccal +

Entalpia da reagdo endotérmica

Figura 3.33: Esquema de balanco térmico para slag splashing para BOF (Fonte proprio
autor).

Determinacdo da temperatura até inicio do Splashing ==

Entalpia de Fluxo de calor pela
) Fluxo de . N
aquecimento |== == | refrigeragdo da === | Fluxo de calor pela
. calor boca »
da escéria (tempo) carcaga (Vazdo de parede
(Tfs+50°C) P 4gua, DT)

Ajuste de temperatura apos splashing &3

Entalpia de Entalpia de
aquecimentona| ___|aquecimento do — | Entalpia de
escoria (T antes Dolomita crua, Dcal e aquecimento do
do splashing) Ccal + Entalpia da Nitrogénio
reagdo endotérmica

Consideragbes de reserva térmica do CV LD &=  Calor contido no refratario

Temperatura de referéncia: 25 °C — 298 °K

Figura 3.34: Esquema de balango térmico para slag splashing para BOF (Fonte proprio
autor).
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3.4.5.6. Consideragdes de ordem pratica sobre o processo de slag

splashing

Portanto, devido a todas estas incertezas advindas da dificuldade de se obter dados
confiaveis, a melhor abordagem ¢ a de se ater aos parametros disponiveis que sdo: a
temperatura final de sopro do banho metalico, oxigénio soluvel e anélise da composigao
final do aco ao final de sopro, andlise quimica do ferro gusa, adi¢des de fundentes,
quantidades do ferro gusa liquido, sucata de aco e gusa e tempo decorrido desde o final

do sopro.

Estes parametros fornecem informagdes para um modelo que de forma incipiente ja
comeca a aparecer nas usinas. O modelo ¢ ajustado em func¢do de praticas operacionais e
precisa contemplar algumas questdes que tém forte impacto sobre a caracteristica da

escoria:

e Ressopros sem subsequente andlise de temperatura, oxigénio soluvel e
composi¢do quimica;

e Adigdes de minério de ferro, sinter ou pelota apos 85% do sopro, as quais
alteram as condigdes de equilibrio da escoria e o nivel de oxidagdo da mesma;

e Adigdes de cal, dolomita crua, Fe-Si, CaSi; briquetes de lama, etc;

e Problemas de built-up de cascdo de sola gerando varia¢des de nivel de banho.

O modelo usou uma configuragdo com escoria tipica por familia de ago, que tenham como
similaridade padrdes de sopro, adi¢des, e fim de sopro visado semelhante, e usando como
base a escoria tipica para estas “familias”. E feita uma analise de equagdes de viscosidade
e de fases liquidas priorizando-se a precipitacao de fases de alto ponto de fusdo (alto teor

de MgO).
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4. Metodologia

Foram coletadas 4 amostras de escorias de BOF antes e ap6s o processo de slag splashing
para as mesmas corridas e posteriormente foi feita a caracterizagdo destas amostras,
quanto a sua composicdo quimica, fases presentes a temperatura ambiente e no caso de
solugdes solidas uma estimativa das suas composi¢cdes. O numero de amostras foi
limitado pois atualmente nas usinas a coleta de amostras ap6s o processo de slag splashing

ou slag coating implica em problemas com seguranca do pessoal envolvido na coleta.

J& para as 431 amostras de BOF coletadas para caracterizagdo por simulagdo
termodindmica foram feitas sua analise quimica bem como a temperatura das mesmas ao

final do processo de sopro de oxigénio através de sub-langa.

4.1. Avaliaciao das amostras de escoria

A forma de coleta das amostras foi através da técnica de mergulho de um tubo de ago na
escoria liquida que molhavam este tubo. Apds a solidificacdo das amostras as mesmas
sdo trituradas e ¢ passado um ima para remover ferro metalico que esteja contaminando
as amostras. Foi usada a mesma técnica usada pelas usinas para a amostragem de escorias

de final de sopro.

Os dados de processo e as amostras de escoria coletados foram caracterizadas pelas

seguintes técnicas descritas a seguir.

4.1.1. Analise quimica

A andlise quimica das amostras por espectrometria de fluorescéncia de raios-x, através
do equipamento Philips o qual consiste de um espectroscopio de fluorescéncia de raios-

X. (WIKIPEDIA FREE ENCYCLOPEDIA, 2016).
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4.1.2. Difracao de Raios-X (DRX)

Para analise das fases cristalinas presentes nos sistemas, foram conduzidas anélises de
Difracao de Raios-X (DRX) em difratometro Panalytical, modelo Empyrean, geometria
Bragg-Bretano/0-20, utilizando-se radiagdo Cu-Kal ( A = 1.54060 A), monocromador de
grafita e detector pontual de Xe. O equipamento encontra-se instalado no Laboratoério de
Raios-X, no departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da UFMG. As

analises foram conduzidas utilizando-se os seguintes parametros:

e Tensdo no tubo: 40kV;

e Corrente no tubo: 40mA:

e Espacamento (step size): 100 s

e Velocidade de Varredura: 0,060°/s
e Tempo de varredura por passo: 1s

e Faixa de varredura (20): 3° a 90°

Foram utilizados bancos de dados (I/nternational Centre of Diffraction Data — ICDD e
Cristallography Open Database - COD), assim como literatura, para a identificagcdo das
fases, baseando-se nas distancias inter planares e nos angulos de difra¢do presentes nos

difrato gramas obtidos.

Para o trabalho usaremos esta técnica para caracterizar as fases cristalinas presentes e
confronta-las com a literatura e as simulagdes termodindmicas e estabelecer quais as fases
na temperatura de operacdo, e se encontravam solidas durante o processo de slag

splashing e slag coating.

4.2. Elaboracgiao de programa para adi¢ao

4.2.1. Elaboraciao e implementacio de um programa de calculo de adicoes

em tempo real

Também foi elaborado um protétipo de um programa para calculo de adi¢des para o slag

splashing e slag coating. Este programa introduzido no sistema de processo para calculo

56



das adigoes coletando os dados de forma automatica. Outros moddulos foram
implementados em planilhas Excel para avaliacdo dos operadores que deram sugestdes
de melhoria em fun¢do das condigdes operacionais das usinas e foram ajustados & medida

que se recebia as informagdes do pessoal de operagao.
4.2.1.1. Modulos do modelo

A implementa¢do do modelo conforme descrito no item 4.2.1 deve seguir o seguinte
fluxo. Sendo composta de coleta das informagdes prévias das caracteristicas de processo,
estimativa dos coeficientes para os modelos conforme cada operacdao ou por classe de
acos, para montagem de modelos auxiliares conforme mostra a Figura 4.35 com o de
evolucdo de temperatura da escoria conforme item 5.5, sistemdtica de uso de matérias

primas, modelos para previsao de %Fet, %MgO e %MnO, %Ca0, SiO;e AlOs.

Analise prévia
P Dados e .
das Calculo de
. modelos para L
caracteristicas ~ adi¢Ges do
execugdo do .
de processo ; slag splashing
o calculo
da aciaria

Figura 4.35 : Fluxo de etapas para prepara¢do do modelo de previsao.

A Figura 4.36 mostra as etapas a serem seguidas para se fazer a andlise prévia de
caracteristica do processo da aciaria. A caracteriza¢do da escéria e a analise estatistica
das mesmas devem ser feitas conforme item 5.1.2 visando o conhecimento das faixas de
trabalho do modelo e estabelecer os modelos de previsdo, bem como caracterizar a base
de dados. Ja a estimativa de perdas térmicas deve ser feita com base no anexo 2. O volume
de gas que ¢ funcdo do tempo de sopro ¢ determinado com base no mesmo anexo 2,
visando obter um processo de slag splashing / slag coating otimizado. Obviamente ¢
muito importante também considera¢des sobre disponibilidade do gas, bem como
aspectos econdmicos. Outra importante consideragdo importante ¢ sobre praticas como
ressopro, retorno de aco e adicdo de materiais contendo oxido de ferro apds 85% do sopro,
uma vez que estas ac¢des irdo implicar em desvios no % Fet o que ird gerar um impacto

sobre as previsdes do modelo.
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Caracterizagdo da escéria

Andlise das caracteristicas
da escoéria

Andlise das estatistica das
escérias de BOF

Estimativa da evolugdo da Estimativa de perdas
temperatura térmicas

Analise prévia de
caracteristica do processo
da aciaria

Tempo e volume de gas
para splashing.

Consideragdes de ordem
pratica sobre o processo de
S splashing Procedimentos de
ressopros , adicdes apds
85% do sopro e limitagdes
de seguranga

Avaligdo de disponibilidade
e viabilidade técnico
econdmica para uso dos

. ~ materiais a serem usados
Consideragdes e escolha de

material a ser adicionado e
volume de escéria

Possibilidade de dividir a
escéria

Figura 4.36: Diagramas da analise prévia de caracteristicas do processo da aciaria.

E importante assinalar que alguns dos médulos do modelo s6 podem ser obtidos para
aquela operag¢do uma vez que advém de andlise de regressdo que s6 se adaptam a aquela
base de dados em que foram construidas. Também ¢ importante ter em mente que
alteracdes significativas em processo obrigam a nova avalia¢do da base de dados e seu

impacto nos modelos, ou seja, estes mddulos do modelo devem ficar sobre constante

manutencao.

4.2.1.1.1. Dados e modelos para a execucao do calculo

A Figura 4.37 mostra as varidveis a serem obtidas em tempo real para execucao dos
calculos, bem como os modelos necessarios a previsao do percentual de: Fe,, MgO, MnO,
Ca0, SiOz e Al,Os. Os modelos de regressao linear de calculo encontram-se no anexol.

Todos os modelos foram obtidos por regressao linear multipla e ¢ importante que os dados
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que vao alimentar o modelo para o calculo, sejam coletados de forma automatica
liberando o operador para o monitoramento do processo. Atualmente com o nivel de
automacao existente nas usinas este tipo de procedimento pode ser facilmente implantado

pois os dados estdo disponiveis para implementagdo no modelo.

Outra considera¢do importante ¢ a avaliacdo de materiais para adigdo e correcdo da
escoria conforme descrito no item 3.3.2. E importante ressaltar o potencial ainda existente
nas usinas de residuos de materiais refratarios que estdo subutilizados que poderiam
aumentar o desempenho do slag splashing / slag coating reduzindo o custo e dando uma

destinacao correta aos mesmos.

Temperatura final de
sopro

PPM de oxigénio

Tempo entre medida de
temperatura e inicio do
slag splashin,
Dados disponiveis de Rl g
entrada em tempo para

o célculo Dados da andlise

quimica do gusa (%C,
%Mn e %Ti)e antes do
vazamento (%C,%Mn e
%0)

Pesos de carga metdlica
e fundentes

Volume de oxigénio no

Dados e modelos para SOpro e ressopro

execugdo do calculo

Previsdo de % de MnO

Modelo para previsdo

Previsdo de % MgO

Modelo para previsdo

Previsdo de Fet
(FeO/Fe,03)

Modelo de previsdo

Figura 4.37: Modulo das entradas para o calculo do modelo.

Os dados necessarios para de entrada para a execucdo do calculo sdo a temperatura ao
final do sopro, composicdo quimica do a¢o no vazamento (carbono, manganés e
oxigénio), composi¢ao quimica do ferro gusa (carbono, manganés, titdnio), o tempo entre

a coleta de temperatura e o inicio do processo, peso de adi¢des de fundentes e de carga
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metalica, volume de oxigénio soprado no sopro e no ressopro. Estes dados irdo alimentar
os modelos para previsdo do percentual de: MnO, MgO e Fe; (FeO/Fe->03), Si0,, CaO e
ALO3. Com estas informac¢des em mao serdo executados os calculos de adigdes para o

slag splashing / slag coating.

4.2.1.1.2. Calculo de adi¢cdes para slag splashing / slag coating:

O célculo das adicdes para o slag splashing / slag coating sera feito para calcular as
viscosidades, a tensdo superficial da escoria, bem como verificar pontos como materiais
disponiveis, ressopros, adi¢des de oxido de ferro apds 85% do total do sopro, retornos ou
sobra de ago no convertedor. Para esta analise os dados deverdo ser coletados pelo
modelo. O ideal ¢ que estes dados também sejam fornecidos de maneira automatica. Este
modulo estd mostrado na Figura 4.38.

Evolugdo da
temperatura da
Modelo de célculo escoria.
de viscosidade da
fase liquida (Gan) Composicao
quimica da fase
liquida
Viscosidade
Evolugdo da
temperatura da
escoria
Modelo de célculo
de fases solidas
Previsdo de %MgO,
%MnO, %Fet, CaO,
Determinagéo da %Si0,, %Al,03
composi¢do da
escoria

Evolugdo da tensdo
interfacial

Calculo de adigdes
no slag splashing Alteragdo da
oxidagdo da escoria
Ressopro sem
analise
Alteragdo da
temperatura final

Consideragdes de de sopro
ordem pratica sobre Adi¢Bes ap6s 85%
o processo de slag sopro
splashing
Consideragdes e
escolha de material AdigGes antes do
a ser adicionado e vazamento do ago

volume de escdria

Figura 4.38: Modulo para execugdo do calculo para as adicdes.

E muito importante neste modulo o ajuste das questdes de ordem pratica, como qual a
quantidade de material com perda ao fogo a ser adicionado sem risco de problemas

operacionais como dolomita crua, ou quais as consideragdes de nivel de oxidagdo em
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fun¢do de ressopro seguido de vazamento direto. Todas estas considera¢des deverdo ser
feitas e inseridas no modelo ou quais as condi¢des de contorno para dividir a escoria ou
abortar a operacdao devido a impossibilidade de se corrigir a escoria sendo melhor

descartar a mesma.

4.3. Analise estatistica dos resultados com o uso do programa.

Ap6s obtidos os dados foi feita uma analise dos resultados do programa em funcdo da
resposta dos resultados obtidos pelo slag splashing e slag coating e sera correlacionado
aos parametros operacionais. Para isto serd usado o pacote estatistico Wizard (sistema
operacional IOS). Serdo usados o teste de hipoteses de médias para comparacdo de
populacdes e analise de regressdo linear multipla, com intervalo de confianga de 95% e
verificagdo dos dados quanto ao melhor ajuste a uma distribuicdo que melhor se

represente os dados.

4.4. Simulaciao termodinamica dos dados.

Foi feita simulacdo termodinamica dos dados usando-se o FactSage versao 7.1. O
software trabalha com minimizagdo da energia de Gibbs, e ¢ possivel se fazer a simulagdo
a temperaturas de interesse o que ndo seria possivel com as técnicas experimentais.
Depois foram feitas analises de sensibilidade com resultados de literatura e com as
amostras caracterizadas simulando-se as fases a serem formadas por simulagdo e

comparando com as andlises obtidas pela difratometria de raios-X.
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5. Resultados e discussao

5.1. Avaliacao das escorias

5.1.1. Escorias antes e apos slag splashing:
Os dados da composi¢ao quimica das 4 corridas coletadas ao final do sopro e ao final do
processo de “slag splashing” visando avaliar a composi¢do quimica se encontram na
Tabela V.7. A variacdo de composi¢do quimica ¢ devido a adi¢do de materiais visando

adequacdo da composi¢do quimica da escoria.

Tabela V.7: Tabela de composi¢cdo quimica antes e apds o processo de “slag splashing”.

Escoria 1 Escoria 2
% Valor antes SS | Valor apos SS | Valor antes SS | Valor apos SS
SiO 13,45 13,19 14,08 12,64
ALO; 1,33 1,29 2,09 1,88
FeO 18,78 18,41 17,34 16,63
FexOs 10,47 10,26 9,67 9,27
CaO 42,25 41,06 44,35 45,37
MgO 7,81 9,95 7,77 9,86
MnO 4,19 4,17 3,13 2,95
P>0s 1,72 1,67 1,57 1,40
Escoria 3 Escoria 4
% Valor antes SS | Valor apos SS | Valor antes SS | Valor apos SS

SiO» 14,42 13,20 17,40 15,91
ALO; 1,58 1,33 1,10 1,08
FeO 15,97 15,12 14,56 17,11
Fe2Os 8,91 8,43 8,12 9,54
CaO 44,89 47,70 46,54 44,07
MgO 8,83 9,12 7,44 7,80
MnO 3,51 3,27 3,03 2,83
P,0s 1,89 1,82 1,82 1,66

Com relagdo a andlise quimica as mesmas ficaram proximas com o balango de massa
realizado, para CaO e MgO. E preciso salientar que em fornos basicos a oxigénio, o peso
de escoria ndo ¢ uma variavel medida devido a dificuldades inerentes. Normalmente a
escoria de final de sopro ndo € pesada e se faz uma estimativa de quantidade via contetido
de silicio no ferro gusa, na sucata, contaminagdes de matérias primas, etc., entretanto a

variabilidade torna a estimativa deste numero bastante imprecisa. Também outra
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dificuldade obtida no balango de massa se deve a quantidade de escoria aderida as paredes

do BOF bem como perdas por projecdes durante o refino do aco.

Foi feita entdo a caracterizagdo, por difracao de raios X, das fases presentes nas 8 amostras

(Tabela V.7). As andlises da difracdo mostram as fases encontradas nas amostras a

temperatura ambiente. Conforme mostra a Figura 5.39, as fases encontradas sdo similares

para todas as amostras analisadas conforme mostra a Tabela V.8 .

o
L P
L
o

(o]

oLBB

L LB

Intensidade (a.u.)

P
Lo

Antes do slag splashing

H Depois do slag splashing

L L

Lo L Le B L, g
10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70 75 8 8 90
26 (graus)
Figura 5.39: Difragdo de raio-X para a amostra Escoria 4.
Tabela V.8: Tabela das fases obtidas por difratometria de raio-X.
Nome da fase Form}ﬂa Amostra Slmqla?ag
quimica termodinamica
Bi-calcio silicato (L) CazSi04 Todas as CaQS.1Q4 om
amostras Olivina
Tri-célcio silicato (H) Ca3Si0s 1 amostra CxS na Olivina
Periclasio (P) MgO Todas as Periclasio
amostras
CarFer0 Todas as CayFeOs
Célcio-ferritas (O) CazF ezo 3 amostras (85,6%) e
arer CarALOS5
Tri-calcio fosfato - - Ca7P2Si12016
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Os resultados obtidos pela difragdo de raios-X estdo em conformidade com a literatura e
com a simulacdo termodindmica. Entretanto, é preciso entender que as amostras
analisadas foram obtidas por um processo de resfriamento rapido que, inibe a formagao
de fases cristalinas. Outra considera¢do ¢ que o Ca7P>Si,016 forma uma solugdo solida
com CaySiO4 (HASEGAWA, KASHIWAYA e IWASE, 2012). Foi feita entdo uma
comparagdo do resultado obtido por Carvalho et all (CARVALHO, VERNILLI, et al.,
2017) para difratometria de raios-X e o resultado obtido pela simulagdo termodinamica.
Carvalho et all (CARVALHO, VERNILLI, ef al., 2017) (HASEGAWA, KASHIWAYA
e IWASE, 2012) mostram que dependendo da taxa de resfriamento (mais rapida), o

percentual de fases amortfas pode chegar a 71%.

Tabela V.9: Fases comparadas entre difratometria de raio-X e Carvalho et all

(CARVALHO, VERNILLI, et al., 2017).

Simulagdo Resfriada ao ar | Resfriada a 4gua

% Fase Amorfa 36,90 53,80 71,00
Temperatura (°C) 25 25 25

(MeO B) % 4,42 0,00 0,00
Ca,Si04 (Olivina) % 32,48 15,7 1,2

(C,AF) Célcio Ferrita % 50,30 27,2 23,4

Na,CaAl4Os5 % 1,19 0,00 0,00

Ca;Ti,07% 0,92 0,00 0,00
MgO % 6,05 3.3 3.9

Ca0 % 0,45 0,42 0,28

CasMgAlL4010 % 0,51 0,00 0,00

Ca3(PO4), 3,26 0,00 0,00

Também na simulagdo termodindmica obtém-se as fases de equilibrio, sem consideragdo
quanto a cinética de resfriamento. Fases similares sdo encontradas na simulagdo conforme
Tabela V.9 (normalizada com exclusdo do TiO usado para calculo de fase amorfa) com
a ressalva que fases com teores menores que 1% podem ndo aparecer na andlise. Ja a
analise de CaO ¢ feita conforme norma NBR7227, para determinacdo do %CaO livre.
Devido ao exposto acima, fica claro que mais importante que caracterizar as escorias,
seria mais conclusivo uma analise de difragdo das fases para as temperaturas de interesse.
Infelizmente, tal técnica ndo estd disponivel. Entretanto, conforme Gautier e outros

autores (GAUTIER, POIRIER, et al., 2013), anéalises via simula¢do termodinadmica foram
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comparadas com a difra¢do de raios-X na temperatura simulada validando esta analise.
Desta forma, neste trabalho, foram coletadas 431 amostras de diferentes corridas para

caracterizacdo de fases formadas bem como suas composigoes.

5.1.2. Base de dados utilizada para analise de simulacio termodinimica:

Foram coletados dados de 431 andlises de escoria de final de sopro bem como as
temperaturas previstas das mesmas ao ser coletada analise. Com base nestes dados foram
feitas simulagdes sobre quais as fases presentes nestas temperaturas bem como, suas
composi¢oes e fracao de sélido para cada amostra. Para cada variavel ¢ mostrada a média
e desvio padrao dos dados. No item percentual total de ions de ferro serd adotada a

nomenclatura usada nas empresas de percentual de Fe;, ou percentual de ferro total.

Tabela V.10: Média e desvio padrdo para a populagdo de escorias avaliadas.

Item Média Desvio Padrao
Temperatura (°C) 1669 24
Fe Os 9,70 2,49
FeO 19,33 4,96
CaO 38,99 4,56
SiO» 10,74 2,29
MnO 6,12 0,98
P20:s 1,52 0,24
ADLO; 1,65 0,51
MgO 11,94 3,36

As distribuicdes de frequéncias com médias e intervalos para 95% de confianga para as
amostras sao mostrados nas Figura 5.40, Figura 5.41, Figura 5.42, Figura 5.43, Figura
5.44, Figura 5.45, Figura 5.46,

Figura 5.47 e Figura 5.48. Estas distribuigdes representam bem como sdo a distribui¢@o

dos compostos das escoérias nas aciarias BOF no Brasil.
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Média =1.668,86 2,329

1.666,531 1 | 1.671,188

Figura 5.40: Distribuicdo de temperaturas (°C) na populacao.

29 29 S° 31 34 31

27

3,00 14,00 15,00 16,00 , 8,00 19,00 110,00 111,00 12,00 113,00 | 14,00 115,00 | 16,00 | 17,00

Meédia = 9696+ 0,241

ﬁ

9,455 | 109,936

Figura 5.41: Distribuicdo de percentual de FeoO3 na populagdo.

Estimated mean = 19,334 £ 0,48

18,854 | 119,813

Figura 5.42: Distribuicdo de percentual de FeO na populacio.
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20,00 ['50,00 ['55,00

Média B

Meédia = 38,994 + 0,441

38,553 | 139,435

Figura 5.43: Distribuicdo de percentual de CaO na populacao.

Meédia =10,743+0,222

ﬁ

10522 | 110,965

Figura 5.44: Distribuicdo de percentual de SiO> na populagao.

Media  _ ¢ 104+ 0,095

6031 16219

Figura 5.45: Distribuicdo de percentual de MnO na populagdo.
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Média . _ ;55540023

1,498 1 11,545

Figura 5.46: Distribuicao de percentual de P.Os na populagdo.

Média 1= 1,649 0,049

161 11,698

Figura 5.47: Distribuigdo de percentual de Al>O3 na populagdo.

Média '=11,938+ 0,325

11,6131 112,263

Figura 5.48: Distribuicdo de percentual de MgO na populagdo.
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5.2. Resultados da analise de simulaciao termodinamica:

Com base nos dados mostrados no item 5.1.2 foram calculadas através da simulagdo

termodinamica para cada escéria a temperatura, o percentual de fase liquida com sua

composi¢do bem como as fases sélidas e suas composi¢des quimicas. Na populagdo de

escorias analisadas considerando a média 89,1%, sdo compostas da fase liquida.

distribuicdo para a simulagdo se encontra na Figura 5.49.

A

58 56

48 43

[50 [52 1545658160 62164166168 170 72174176178 8082184 8688190 92194 19698

Média =891 +0551

[
88,549 | | 89,651

Figura 5.49: Distribuicao de fase liquida conforme simulagao termodinamica.

Evolucdo de fases com a temperatura

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 e
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

Temperatura®°C

3\

% de Fase

e | [quido antes (MgMnFe)ssO antes eeeeeeC2S antes

e | quido depois (MgMnFe)ssO depois e C2S depois

Figura 5.50: Evolucao de fases da escoria 4 com a queda de temperatura.
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Aos ser feita a andlise dos compostos da escoria mais influentes sobre a fracdo de fase

liquida, ¢ possivel verificar que os compostos com maior influéncia sao o FeO, MnO e

MgO, conforme mostram as curvas da fracdo de fase liquida em funcao das faixas de o

percentual dos 6xidos citados (Figura 5.51, Figura 5.52, e Figura 5.54). Conforme pode

ser visto na analise das fases s6lidas como cada 6xido tem uma influéncia principalmente

sobre as fases predominante e secundarias nas temperaturas de interesse.

25,89 <% Fet < 35,28

95,286 0,783

22,90 <% Fet < 25,89

3

90,912+ 1,015

20,38 <% Fet < 22,90

3

90,326 + 1,045

18,17 <% Fet < 20,38

3

87,639 + 0,962

15,47 <% Fet < 18,17

2

86,572 + 1,251

7,88 <% Fet < 15,47

83,789 + 1,235

!
.*.
[50 [52 [54 156 [58 160 [62 [64 166 [68 [70 [72 [74 176 [78 [80 182 |84 186 [88 [90 192 [94 96 98 |

Figura 5.51: Intervalo de confianca (95%) da fracdo de fase liquida em

percentual de Fet (percentual de total de ions ferro).

7,02 < %MnO < 8,67

86,322+ 1,161

6,54 < %MnO < 7,02

P

86,544 + 1,345

6,14 < %MnO < 6,54

P

88,653 + 1,39

5,80 <%Mn0O < 6,14

90,383 + 1,352

5,18 <%Mn0O < 5,80

90,257 + 1,268

3,27 <%Mn0O < 5,18

92,49 + 1,086

[50 [52 154 [56 [58 160 [62 164 [66 [68 170 [72 174 176 178 T80 82 [84 [86 188 190 |92 T94 96 98 |

funcao do

Figura 5.52: Intervalo de confianca (95%) da fracdo de fase liquida em func¢do do

percentual de MnO.
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15,38 < %MgO < 24,89

80,768 + 0,893

13,11 <%MgO < 15,38 85,25 £ 0,628
E‘E
11,70 < %MgO < 13,11 88,326 £ 0,28

10,16 < %MgO < 11,70

90,745 £ 0,466

8,63 <%MgO < 10,16 93,232+ 0,554
l‘i
4,37 <%MgO < 8,63 96,385 £ 0,618

1 1
[50 [52 54 [56 158 160 162 64 66 [68 [70 172 [74 [76 [78 180 182 184 [ 86 [88 [90 |92 ‘94%6 [os |

Figura 5.53: Intervalo de confianca (95%) da fracdo de fase liquida em func¢do do

percentual de MgO.

A Tabela V.11 mostra que quase todo MgO ira para fases solidas, isto implica no aumento

da viscosidade da escéria devido ao aumento de fase solida.

Tabela V.11: Percentual de escoéria liquida e composicao da fase liquida.

Média Desvio padrao % em 100% de escoéria liquida
% Liquido 89,10 5,70
%A1,0;3 1,65 0,50 1,85
%Si102 10,74 2,29 12,06
%CaO 38,60 4,42 43,32
%FeO 18,18 5,09 20,40
%Fex0s 9,38 2,47 10,53
%MgO 4,62 0,93 5,18
%MnO 4,20 0,88 4,71
%Mn203 0,22 0,05 0,25
%P20s 1,52 0,24 1,71
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5.2.1. Fase solida predominante - [(Mg.Fe.Mn)0)]:

Para a faixa de temperatura investigada a fase s6lida obtida na simulagao
termodinamica foi [(Mg.Fe.Mn)ssO)] (Tabela V.12) , onde também encontra-se em
solugdo sélida, ndo presente na difracdo de raio-X por esta tratar de uma fase amorfa
(GAUTIER, POIRIER, et al., 2013) (CARVALHO, VERNILLI, et al., 2017). Na
Figura 5.51, pode se verificar a evolugdo da [(Mg.Fe.Mn)ssO)] antes e apos a adigdo de
dolomita crua e como a fase aumenta o percentual para uma mesma temperatura.

Também pode-se verificar que a fase C2S s0 ird aparecer com 1500°C.

Tabela V.12: Composi¢ao média da fase [(Mg.Fe.Mn)ss0)].

Média Desvio padrao | % em 100% de fase sélida

% Solido 10,90 5,70

%MgO 7,32 3,89 67,15

%MnO 1,73 1,00 15,83

%FeO 1,36 0,66 12,50

%Ca0O 0,40 1,57 3,65

%Fex0s 0,09 0,05 0,83

%A1,0;3 0,00 0,00 0,03

Os diagramas binarios MnO-MgO (Figura 3.26), MgO-FeO (Figura 3.27), FeO-MnO
(Figura 3.28) mostram a caracteristica de formagdo de solugdo solida (SERRANO e
PELTON, 1999). O percentual de fragdo solida desta fase ¢ funcdo de dois principais
compostos que mostraram significancia estatistica. O valor do percentual de MgO e MnO
da escoria sdo os fatores mais importantes na formacao de fases sdlidas, conforme
mostram a Figura 5.54 e Figura 5.55, os outros compostos e a temperatura mostraram

menor significancia estatistica e portanto se mostram menos influentes na formacao da

fase solida [(Mg.Fe.Mn)ssO)].

Os diagramas binarios MnO-MgO, MgO-FeO mostram que a fase [(Mg.Fe.Mn)s0)],
quanto mais rica ¢ em MgO tem uma temperatura de fusdo maior, o que implica em uma

camada mais resistente a dissolucdo pela escoria. Portanto quanto maior o teor de MgO
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menor a tendéncia de fusdo da camada de prote¢do (coating).

Faixa de %MgO % Fracao sélida de [(Mg.Fe.Mn)ssO)]
15,38 < %MgO < 24,89 19,232 + 0,893
al
13,11 <%MgO < 15,38 14,75 £ 0,628
N
A
11,70 < %MgO < 13,11 11,674 £ 0,28
10,16 = %MgO < 11,70 9255 +0,466
8,63 <%MgO < 10,16 6,768 = 0,554
Y
4,37 <%MgO < 8,63 3.615+0618
o I2 4 Te Ts Trol12T14 T16 [18 20 [22 124 26 [28 T30 [32 34 36 [38 a0 [42 T44 46 [48

Figura 5.54: Intervalo de confianca (95%) da fracdo de solidos de [(Mg.Fe.Mn)ssO)] em

funcao do % de MgO

Faixa de %MnO % Fracao solida de [(Mg.Fe.Mn)ssO)]
7,02 <%MnO < 8,67 13,678 + 1,161
6,54 < %MnO < 7,02 13,456 = 1,345
6,14 < %MnO < 6,54 11,347 + 1,39

H H
3.80 < %MnO < 6,14 9617 +1,352
H H
35,18 <%MnO < 5,80 9,743 + 1,268
3,27 < %MnO < 5,18 7,51+ 1,086
A
o 2 Ta Te s T1ol12T14 16 [18 20 [22 [24 [ 26 [28 T30 [32 34 [36 [38 T40 [42 [44 46 48

Figura 5.55: Intervalo de confianca (95%) da fracdo de solidos de [(Mg.Fe.Mn)ssO)] em

funcao do % de MnO
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Tabela V.13: Distribui¢do dos componentes entre fase liquida e solida.

Andlise completa | Liquido 89,10 |[(Mg.Fe.Mn)ssO)]| 10,90
% que vai % que vai

Componente % % para o % p;:saea

liquido solida

%MgO 11,94 4,62 38,70 7,32 61,31
%MnO 6,12 4,40 71,84 1,73 28,18
%FeO 19,33 18,18 94,01 1,36 7,05
%CaO 38,99 38,60 98,98 0,40 1,02
%Fe203 9,70 9,38 96,72 0,09 0,93
%A1L0;3 1,65 1,65 99,78 0,00 0,22
%Si102 10,74 10,74 100,00 0,00 0,00
%P205 1,52 1,52 99,89 0,00 0,00

A Tabela V.13 mostra que mais de 96,5% da constituicdo da fase solida ¢ baseada nos

oxidos FexOx, MgO e MnO. E que grande parte desta composi¢do ¢ de MgO e MnO e o

ponto de fusdo desta fase sera bem alto e na proxima corrida as particulas poderdo nao

ser fundidas dependendo da temperatura de operagao.

Para todas as escorias analisadas independente da temperatura, a simula¢do indicou a

formacao de fase solida. O que indica ser esta a fase solida preponderante e principal

responsavel pela resisténcia da camada de protecao, também esta ¢ a fase preponderante

no ajuste da viscosidade. Portanto, um modelo de slag splashing / slag coating necessita

necessariamente focar esta fase solida como principal controladora do processo tanto em

percentual como em composi¢ao quimica.

5.2.2. Modelo

para

calculo

de percentual

da fase

[(Mg.Fe.Mn);sO)] para o sistema de oxidos do BOF

baseado em regressio linear maultipla da simulac¢io

termodinamica:

Com base nos dados da simulag@o termodinamica foi feita andlise de regressdo linear

multipla, visando obter um modelo para calculo do percentual de [(Mg.Fe.Mn)ssO)]. E

importante notar que como este ¢ um modelo de regressdo linear multipla sempre que
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alteramos as caracteristicas da escoria necessariamente devera ser feita uma investigagao

deste modelo para outros sistemas.

Para este modelo foi adotado como wvariavel

dependente o percentual de fase liquida e como variaveis independentes: temperatura da

escoria, %FeO, %Ca0, %Si02, %MnO e %MgO.

Tabela V.14: Resultados da andlise de regressao multipla do percentual de

[(Mg.Fe.Mn)ssO)] para os coeficientes das variaveis independentes e constante.

Desvio

Parametro | Estimado padrao Teste T | Valor de P
Constante 7,48826 4,36101 1,71709 0,0867
Temperatura| -0,032332 |0,000951894| -33,966 0,0000
%FeO 0,435739 | 0,0623208 6,99187 0,0000
%Ca0O 0,509255 | 0,0429999 11,8432 0,0000
%Si0» 0,13605 0,04158 3,27201 0,0012
MnO 0,894415 | 0,0584557 15,3007 0,0000
MgO 1,8413 0,0428758 42,945 0,0000

Tabela V.15: Anélise de varidncia do modelo linear de regressao multipla.

Soma dos Graude | Quadrado da
Fonte quadrados liberdade média Razdo F Valor de P
Modelo 11746,4 6 1957,74 9440,69 0,0000
Residuo 83,1563 401 0,207372
Total (Corr.) | 11829,6 407

Tabela V.16: Medidas de ajuste do modelo.

Coeficiente de correlagdo R? 0,99297
R? ajustado pelo grau de liberdade 0,992865
Desvio padrao da estimativa 0,455382
Erro médio absoluto 0,290943

O resultado mostra que o ajuste a uma regressao linear multipla descrevem a relacao entre

percentual [(Mg.Fe.Mn)ssO)] e seis varidveis independentes. A equacgdo de ajuste do
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modelo conforme coeficientes da Tabela V.14 é:

%[(Mg.Fe.Mn)s;O)] = 7,48826 - 0,032332 x Temperatura + 0,435739 x %FeO +
0,509255 x %Ca0 + 0,13605 x %Si0z + 0,894415 x %MnO + 1,8413x MgO
Equacao 5.14

Desde que o Valor de P na tabela de analise de variancia (ANOVA) (Tabela V.15) ¢é <
0,05 existe uma relagdo estatistica entre as variaveis com um nivel de confianca de 95%.
O R? indica que o ajuste do modelo explica 99,2971% da variabilidade conforme mostra
a Figura 5.56 do percentual de fase solida. O erro padrdo de estimativa tem um desvio
padrdo de 0,455382 conforme Tabela V.16. O Valor de P para as varidveis independentes
(Tabela V.14) para %Al,03, %P20s5 e %Fe2O3 maior do que 0,05 e, portanto, estas
varidveis independentes ndo estatisticamente significantes com intervalo de 95% de

confianga e foram excluidas do modelo.

Regressao Linear Multipla para Fracao de sélidos
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Figura 5.56: Ajuste do modelo de regressdo linear multipla para % de sélidos.
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5.3. Modelo para calculo de viscosidade de liquidos para o sistema de 6xidos do
BOF:

A metodologia do item 3.3.5.1 (Viscosidade de escoérias liquidas com base no modelo de
Gan) foi aplicado ao sistema CaO, SiO>, MgO, Al,O3, FeO, Fe>O3 usando-se base de
dados de literatura (DUCHESNE, BRONSCH, et al., 2013), com base nestes dados
através de regressao ndo linear conforme descrito no item 3.3.5.1, e foi obtido um modelo
para célculo da viscosidade da fase liquidas das escorias estudadas. Os coeficientes da
equagdo Myega (Equagdo 3.9) estdo na tabela Tabela V.17. A Tabela V.18, descreve as
interagdes entre as fragdes molares dos 6xidos obtidos por regressdo ndo linear para a

Tabela V.17.

Tabela V.17: Coeficientes para o sistema CaO, SiO2, MgO, Al,O3, FeO, FexOs.

A -2,536426653

b1 114564,7622 C11 -52005,70871
b1 -59753,36164 C12 34250,4913
b2 35612,66771 C22 2507,392912
b1z -71508,57646 C13 31432,57325
b23 8679,868619 C23 -18980,90192
b33 807,3717082 C33 9110,758053
b4 -2642,272982 Cl4 -108088,7357
boy 71521,29254 C24 30021,48731
b34 20894,0237 C34 76783,15664
bag -18673,68484 Ca4 -40018,70866
bis 49,59865015 C1s 6,323702431
bas -17,78894656 C25 -47,00074915
bss -57,1631199 C35 -121,8747188
bys 1 C45 1

bss -51,5568509 Cs5 -15,00602062
bis 24,18703701 Cl6 -14,1371012
bas 64,98031882 C26 77,28955264
b3 150,4787465 C36 139,2060518
bas 0,99935928 C46 1,000397206
bse 43,14951995 Cs6 14,747181
bes 119,2655758 C66 134,7615082
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Tabela V.18: Tabela dos coeficientes de interagdo em fungao das fragdes molares.

XSiOz XA1203 XCaO XMgO XF6203 XFeO

XSi0; b1

XALO; b2 bao

XCaO bis ba3 bss

XMgO bis b4 bs4 bas
XFex03 bis bas bss bas bss

XFeO bis bas bss bas bss bes

XSiOz XA1203 XCaO XMgO XF6203 XFeO
XSi10; Ci1

XALLO3 C12 c22

XCaO C13 €23 C33

XMgO Cl4a C24 C34 C44
XFex03 Cis C25 C3s C45 Cs5

XFeO Ci6 C26 C36 C46 Cs6 Co6

Ajuste dos modelo para calculo de viscosidade aparente
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Figura 5.57: Grafico de ajuste do modelo de Gan ao sistema CaO, Si02, MgO, Al>Os,
FeO, Fe,;O3
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5.4. Calculo da viscosidade com fracao de solidos:

Para desenvolvimento de modelo para calculo da viscosidade efetiva foi usada a Equagao
3.13 (modelo Einstein-Roscoe), contida no item 3.4.5.2 para calculo de uma solugdo
liquida contendo particulas em suspensdo, entretanto conforme foi discutido no item os
parametros normalmente usados se referem, a um modelo fisico de esferas rigidas. Na
literatura ndo existem muitos valores de viscosidade para estabelecer os parametros do
modelo. Neste trabalho foram usados os dados de (SEOK, JUNG, et al., 2007) que sao
os dados de escoéria de BOF mais proximos aos dados industriais usados no presente
trabalho. No trabalho de (SEOK, JUNG, et al., 2007), foi medida a viscosidade relativa
para a escoéria contendo basicidade bindria de 2,26 com um % de FeO de 30. Foram entdo
estimados os parametros: 77;, a (1/¢r), com 7, obtido conforme a Equagdo 3.13 usando
os parametros descritos no item 5.3. A andlise de regressdo ndo linear usou como
parametro a viscosidade relativa 7/70 e como varidvel dependente ¢ (fragdo de sélidos).
Na regressao buscou-se estimar os pardmetros 77; € a através do método Marquardt (GAN,

XIN e ZHOU, 2017). A equagdo obtida foi:

n =1 %X (1—3,47231¢) 250215

Equagdo 5.15

Tabela V.19: Parametros da regressao linear para Equagao 5.15.

Parametro Yalor Erro padrao
estimado
a 3,47231 0,126909
ni 2,50215 0,128278

Os resultados da estimativa estao na Tabela V.19 e foi obtida uma correlagao de 0,996339
com um bom ajuste do modelo conforme mostra a Figura 5.59 com erro padrdo de
0,208065. A Figura 5.58 mostra arelacdo entre a viscosidade relativa e a fragao de solidos

na regressao nao linear.
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Regressdo ndo Linear escoria C1
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Figura 5.58: Regressdo linear para os dados da escoria com 2,26 de basicidade e 30% de

FeO (SEOK, JUNG, et al., 2007).

Ajuste do modelo de regressio ndo linear
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Figura 5.59: Ajuste do modelo de regressdo linear multipla para a escoria com 2,26 de

basicidade e 30% de FeO.

E importante salientar que os pardmetros da Equaciio 5.15 sdo muito sensiveis a variagao
da composi¢do quimica conforme ja exposto e sera necessario a reavaliacdo dos
coeficientes em trabalhos futuros com base em dados de viscosidade mais proximos das
composi¢des quimicas das escorias a serem modeladas. Também ¢ preciso analisar de

forma mais profunda se o melhor modelo ¢ o de Einstein-Roscoe conforme usado por
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(SEOK, JUNG, et al., 2007) e (WU, EK, et al., 2011). O fator médximo de compactacio
¢ de 28,8 % de fase solida, considerando-se o modelo (1/a). Portanto dois valores que
apresentaram fracao de s6lidos maior que estes valores foram descartados das anélises.
Foi feita uma verificacdo da viscosidade em funcdo dos 6xidos presentes na escéria e a
sua influéncia sobre o valor da viscosidade. A Figura 5.60 mostra a distribuicdo de
viscosidade calculada para as escorias avaliadas. O valor de 159,64 Pa.s (x 107%) foi

encontrado.

Viscosidade Efetiva (Pa.sX10-3)
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35 28
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Média =159,64 +/- 19,30

Figura 5.60: Distribuicdo de viscosidades para as amostras analisadas.

Fazendo uma correlagdo entre os principais 0xidos para formagdo da fase solida, fica
demonstrada a importancia do percentual dos mesmos para a variacdo da viscosidade. A
Figura 5.61 mostra a variagdo da viscosidade em fun¢do do oxido de ferro (aqui
representado pelo percentual Fe; ou percentual total de ions ferro). Como pode ser visto
o percentual Fe; é inversamente proporcional a viscosidade da escoria. J& a Figura 5.62 e
Figura 5.63 mostram que o percentual MgO e o percentual MnO sdo diretamente

proporcionais ao aumento da viscosidade da escoria.

Foi calculada a tensdo interfacial conforme Equacdo 3.6 e Equagdo 3.7 e aplicadas aos
dados e foram obtidos os dados destes valores foram aplicados as Equacao 3.8 e Equagao
3.2 para verificar os efeitos da velocidade do jato incidindo em correlagdo ao tamanho da
particula ejetada e a tensdo interfacial. Nos levantamentos feitos no campo ¢ possivel

afirmar que as viscosidades ideais na pratica do “slag splashing / slag coating” situam-se
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entre 75 e 400 Pa.s (x 10) (observagdo em campo). Abaixo destes valores apesar de
haver mais transporte de massa para a superficie do refratario a eficiéncia na aderéncia ¢

insuficiente para ambos os processos.

Faixa de %Fet Viscosidade (Pa.s X 10-3)
25,84 <% Fet <3528 52,473 + 6,633
22,83 <% Fet < 25,84 103,392+ 24,711

al
20,38 <% Fet < 22,83 115,71 + 25,547

1 o |
18,17 <% Fet < 20,38 178,722 £ 45,383
1547 <% Fet < 18,17 195,263 + 46,854
5,35<%Fet <1547 324,291 £ 79,572

00 T2000 [400,0 ['600.0 ['800,0 [1.000,0 12000  T1.4000

Figura 5.61: Relacdo entre percentual de Fet e a viscosidade da escoria.

Faixa de %MgO Viscosidade (Pa.s X 10-3)
15381 <MgO < 24,89 485,221 £ 77,452
13,113 =MgO < 15,381 180,751 £ 12,218

N
11,696 <MgO < 13,113 112,336 £ 4,56
10,161 <=MgO < 11,696 87,945 £ 18,1
E‘i
8,628 <MgO < 10,161 68,311 + 19,714
e
4,374 <MgO < 8,628 45,522 + 6,686
¥
0,0 [200,0 [400,0 [600,0 800,0 [1.000,0 [1.200,0 [1.400,0

Figura 5.62: Relacdo entre o percentual de MgO e a viscosidade da escoria.
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Faixa de %MnO Viscosidade (Pa.s X 10-3)
6,917 <MnO < 8,673 235,374 £ 51,532
Yy N
6,382 <MnO < 6,917 177,189 + 31,935
,E ;
5,949 <MnO < 6,382 145,564 + 48,125
Y ¢
5,331 =MnO < 5,949 133,15+ 37,991
VA
| ‘ H
y
3,271 <MnO < 5,331 107,353 + 41,846
0,0 [200,0 400,0 600,0 800,0 10000 12000  [1.4000 |

Figura 5.63: Relagao entre percentual de MnO e a viscosidade da escoria.

5.5. Calculo da evoluc¢io da temperatura da escoria ao longo do processo de

slag splashing / slag coating:

Conforme anexo 2, foi feito um balanco térmico visando avaliar a evolugdo da
temperatura ao longo do processo de slag splashing / slag coating. A diferenca
fundamental entre os dois processos € que no processo de slag coating ndo existe a
possibilidade de perda de temperatura pelo nitrogénio ficando a queda de temperatura
voltada ao fluxo de calor pela boca, a refrigeracdo da carcaga, pela parede e, o calor de
aquecimento dos aditivos e reagdes endotérmicas dos mesmos, conforme descrito no item
3.4.5.5. Em usinas que contam com o equipamento de slag splashing em certas situacdes
o sopro de nitrogénio ¢ usado com o objetivo de reduzir as reagdes de perda ao fogo de
aditivos e homogeneizar de forma mais rédpida os mesmos na escoria. Ou seja, o
nitrogénio nao ¢ usado para fazer o transporte da escoria a parede e para tanto sdo usadas
vazdes cerca de 50% menores dos que as vazdes nominais para o slag splashing. A Figura
5.64 mostra a evolucdo da temperatura da escoria do final do sopro até o inicio do

processo de slag splashing / slag coating do final de sopro.
J& Figura 5.65 mostra a evolucdo da temperatura da escéria entre o inicio do processo

prevendo a temperatura final da escoria. Sdo consideradas duas situagdes uma sem adi¢ao

de dolomita crua e outra com adi¢do de 3000 Kg do material.
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Influéncia do tempo de espera

1680

1660

~ Tss( TempoateincioSS )
B 1640

1620

N

0 100 200 300 400 500 600

1600

TempoateincioSS
(segundos)

Figura 5.64: Evolucao da temperatura da escdria antes do inicio do processo de slag

splashing / slag coating (tempo de espera (s)).
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Figura 5.65: Evolugdo da temperatura da escoria durante o processo de slag splashing /
slag coating com sem adi¢ao de material com perda ao fogo.
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5.6. Modelos estatisticos para previsiao dos oxidos:

Os modelos para previsdao dos oxidos estdo listados no anexo 1 com as equagdes.
Conforme ja discutido, estas equagdes sO servem para a aciaria em que foram analisadas
e quaisquer alteragdes de processo e de matéria prima, requerem revisdes do modelo
visando adequar a nova realidade. As variaveis independentes das equacdes de regressao
multipla foram selecionadas da base de dados e selecionadas por seu nivel de

significancia, s6 se mantendo aquelas que atenderam um valor de P < 0,05.

Com relagdo aos modelos encontrados os coeficientes de correlagdo ficaram acima de
0,75 para todos os 6xidos exceto o percentual de Al2O3, 0 qual mostrou um ajuste pior
devido a ndo ser uma variavel independente que representasse a passagem de escoria da
panela de carregamento de ferro gusa liquido para o BOF. Segue na Tabela V.20 os

valores dos coeficientes de correlagao.

Tabela V.20: Coeficientes de correlagao dos modelos listados no anexo 1

Modelo Coeficiente de correlagao
MgO 0,82
CaO 0,89
MnO 0,76
Si02 0,81
Fet 0,80
Al203 0,66

5.7. Avaliacao dos resultados do modelo:

O modelo descrito no item 4.2 foi aplicado de forma automatizada para a pratica de slag
coating em uma aciaria visando avaliar os resultados. Alguns modulos do modelo ndo
foram implementados por questdes de simplificagdo. No programa implementado para a
adi¢do dos fundentes, ndo foi liberada a possibilidade para interven¢do dos operadores e
apenas dolomita crua foi disponibilizada para aplicagao até um limite considerado seguro

operacionalmente, visando o controle de reagdes.
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As curvas levantadas de residual foram obtidas por sistema de medicao laser plotadas no
grafico da Figura 5.66 . As curvas verde e vermelho sdo as curvas estabelecidas como
limite minimo e méaximo para o desgaste em referéncia ao numero de corridas do

revestimento.

O modelo foi implementado apds 1100 corridas e um dos objetivos da empresa era além
do controle do desgaste de sola e principalmente das ventaneiras, o controle do nivel de
banho que ¢ extremamente importante em BOF, uma vez que através do nivel de banho
pode-se controlar a distancia da lanca ao banho que ¢ fundamental para todo o processo

de refino primario.

Evolugdo do desgaste da ventaneira
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Figura 5.66: Evolugdo da espessura residual das ventaneira em fun¢do do ntimero de

corridas.

A Figura 5.66 mostra a evolugdo do desgaste da ventaneira. A partir de cerca de 500
corridas visando manter o desgaste acima da linha vermelha (linha de desgaste maximo
permissivel) foi necessdrio iniciar o procedimento de adicdo de massa refrataria para
manter a espessura residual da ventaneira acima da curva de referéncia. A evolucao de
adicdo de massa refrataria pode ser vista na Figura 5.67. Com 1100 corridas foi

implementado o modelo de ajuste das adi¢cdes. Apds a implementagdo do modelo nao foi
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mais necessaria a adicdo de massa para controle do desgaste. E entretanto devido a
consideragdes como percentual MgO de entrada fixo e sem o modelo de previsdo do
percentual de Fe;, baseando-se somente no oxigénio soluvel no banho, em alguns periodos
ocorreu uma formagdo de coating muito espesso para o qual foram necessérias
intervengdes operacionais visando a reducdo da espessura deste coating visando ndo
prejudicar o ajuste da altura da langa ao banho que tinha impacto sobre as reagdes de
refino. Entretanto o modelo teve sucesso ao controlar o desgaste da ventaneira abaixo da

linha vermelha o que inibiu a necessidade de reparos com massa na sola.

Consumo acumulado de massa para reparo de sola
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Figura 5.67: Evolucao do consumo acumulado de massa para reparo de sola com

relacdo ao ntimero de corridas.

Também pode ser visto na Figura 5.68 como foi a evolucdo da espessura média da sola.
Uma resposta da primeira versdo do modelo ¢ que ¢ necessaria a implementacao de todos
os modulos do modelo, visando um refino no ajuste no percentual de fracao de solidos, e
por consequéncia, da viscosidade. Outro ponto que contribuiu com o aumento

descontrolado da sola foi que em muitas corridas pode ser observada a ndo solubilizagdo
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de todo material devido a adi¢do em excesso o que gerou a formacdo de camada ndo
homogénea. Esta ndo solubilizagdo esté ligada ao excesso do material na escoria devido

a uma estimativa errada da condi¢ao da escoria.
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Figura 5.68: Evolugdo da espessura residual média da sola com o niimero de corridas.

Evolugao da espessura no leito de carregamento
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Figura 5.69: Evolucao da espessura residual do leito de carregamento em funcdo do

numero de corridas.
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Foi feita uma avaliagdo das regides da sola e do leito do carregamento pois estas regides
sdo impactadas pelo slag coating. Na Figura 5.69 e na Figura 5.70 pode ser visto o mesmo
fenomeno de formagdo de camadas muito espessas foi minimizado apos a implementagao
do modelo, mostrando um melhor ajuste, concluiu-se que a regido onde o melhor ajuste

do modelo ¢ mais necessario, ¢ a regido da sola.
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Figura 5.70: Evolucao da espessura residual do leito de vazamento em fung¢ado do

numero de corridas.
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Conclusoes

A viscosidade e a tensdo interfacial da escéria nas temperaturas dos processos de
slag coating e slag splashing sdo as caracteristicas mais importantes para o
sucesso ou insucesso no processo. Ambas tém uma faixa de valor 6timo que deve
ser buscada pelo modelo através de ajuste da temperatura e composicdo da

escoria;

A viscosidade e a tensdo interfacial sdo func¢do principalmente de trés oxidos:
%FexOx, % MgO e %MnO que vao determinar em maior ou menor extensao qual
a viscosidade e a tensdo interfacial. O processo para ajustar a escoria e conhecer

suas propriedades passa pelo correto controle destes 6xidos;

O maior volume de escoria projetado ou em contato com o revestimento refratario
por unidade de area, conforme Barron e outros autores, (BARRON, MEDINA, et
al., 2014), ndo necessariamente significa um processo otimizado uma vez que a
eficiéncia na adesdo da escoria ¢ uma varidvel muito importante no sucesso do

processo (SERRANO e PELTON, 1999);

Estabelecido o controle das composi¢cdes destes Oxidos, pode-se controlar o
percentual de fases solidas e qual a sua composi¢do que ird determinar a extensao

da cobertura do revestimento, sua adesdo e durabilidade;

Os modelos obtidos neste trabalho, baseados em andlises de regressdo linear
multipla e no balanco térmico para previsdo de temperatura da escoria, s sdo
validos para as condigdes de contorno da base de dados, e caso existam alteragdes

os mesmos devem sofrer nova analise;

As equagdes para previsao da viscosidade das escorias podem sofrer influéncia do
tipo de fase solida formada. Portanto, antes de qualquer abordagem, ¢ necessario
um mapeamento das fases solidas formadas e qual a sua forma. A literatura ndo
reporta uma base de dados robusta de medidas de viscosidade para escoérias do
tipo de BOF. Faz-se necessario um trabalho de medi¢do para melhor adequagao

dos coeficientes do modelo de viscosidade e por consequéncia, de sua previsao;
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A selecdo dos materiais a serem usados passa por avalicdes técnico comerciais.
Entretanto existe atualmente uma ampla gama de residuos advindos de refratarios
que poderiam ser aproveitados como forma de se dar destinacdo adequada aos

mesmos e reduzir o passivo ambiental e o custo global da operacdo do BOF;

Atualmente tem se buscado adequar a escoria de BOF a uma série de aplicagdes
que visem reciclar a mesma. Adicdes de escoria a clincker para producao de
cimento (CARVALHO, VERNILLI, et al., 2017), como material de base para uso
em sistema de estradas ou outras obras (GAUTIER, POIRIER, et al., 2013), como
material para captura de CO2 ou PO43 em solugdo na dgua e outras aplicagdes. O
ajuste da escoria através de simulagdo termodindmica, visando ndo somente a
protecdo do revestimento, mas também quais as consideracdes e quais as
caracteristicas que otimizem depois a reciclagem da mesma, deve ser objetivo do
modelo. Atualmente as escérias de BOF sdo um passivo ambiental e agcdes de
condicionamento para os processos de slag coating e slag splashing tais como
reducdo do potencial de oxigénio, ajustes de composi¢ao ou que obtivessem fases
necessarias, tornariam a reciclagem destas escorias viavel, reduzindo o passivo

ambiental e gerando retorno financeiro com sua reciclagem.
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7. Relevancia dos resultados

O modelo desenvolvido e aplicado na forma de prototipo se mostrou efetivo no controle
do desgaste do refratario. O impacto destes resultados pode ser mensurado na redugdo
dos reparos corretivos com massa refrataria, o que impactou sobre a disponibilidade do

ativo e a redugdo de custo.

A possibilidade de implementar um modelo mais assertivo de manutencao, implica na
possibilidade de maximizar principalmente estes ganhos. A atual tendéncia da demanda
de mercado de agos com menor teor de elementos como fosforo, aliada a uma maior
entrada de fosforo no balango de massa, vai impactar mais sobre o desgaste do
revestimento refratario. Concomitantemente observa-se a necessidade de aumento de
temperatura no BOF visando que os agos possam ser processados no refino secundario
sem aumento do tempo de processamento dos mesmos. Por outro lado, as aciarias estdo

cada vez mais pressionadas a reduzir o tempo hoje usado com reparos corretivos.

Devido a questdes no mercado de producao de magnésia eletrofundida na China ocorreu
um aumento da ordem de 40 a 50% deste que ¢ um insumo essencial na producdo do
refratario de magnésia carbono para os BOF, o que estd for¢ando as usinas a um aumento

na campanha do revestimento para manter o custo especifico.
A otimiza¢do da manutencdo preventiva mostra-se hoje a unica alternativa possivel de

conciliar todas as demandas acima listadas que passa pela manutengdo preventiva

otimizada.
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8. Sugestdes de trabalhos futuros

O modelo de célculo de viscosidade foi baseado nos dados de literatura.
Entretanto a literatura ¢ deficiente em dados de viscosidade BOF, principalmente
nas composi¢des e temperaturas de operagdo no Brasil. Seria importante a

obtencdo de dados de viscosidade para um melhor ajuste do modelo;

A simulagdo termodindmica permite agora ter uma melhor visdo do
comportamento da escoria em altas temperaturas. A abordagem, via diagramas
ternarios, traz uma visdo limitada sobre este comportamento. A mesma poderia
ser melhor explorada para entender e otimizar reagdes de refino primario como a
desfosforagao e a descarburagdo, pois fica clara que durante a trajetdria do sopro,
a escoria ird variar e um entendimento correto poderia permitir melhoria no

processo de refino primario;

O modelo devera ser otimizado visando adequar a escoria de BOF a sua
reciclagem com as propostas de utilizagdo que vem sendo desenvolvidas.
Atualmente existe uma pressdo crescente para eliminar este passivo ambiental e
tratar a escoria ainda com um grande percentual de fase liquida no reator enquanto
sdo0 possiveis se processar as reagdes quimicas necessarias. Isto implicaria em se
evitar gasto extra com energia para aquecer as mesmas, uma vez que se encontram
a temperaturas acima de 1500°C. Esta parece ser a abordagem mais correta e

inteligente.
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10. Anexos

10.1.

Anexo 1

10.1.1. Modelo de % MgO

Multiple Regression - %MgO
Dependent variable: %MgO

Independent variables: volume ox_ressop, %Ca0O, Peso_Dcrua, Peso Dcal e %Fet

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic | P-Value
CONSTANT 47,2602 2,02598 23,3271 10,0000
volume ox ressop | 0,00084116 |0,000386877 |2,17423 |0,0305
%Ca0 -0,592292 0,0342078 -17,314510,0000
Peso Dcrua 0,000350809 | 0,0000343065 | 10,2257 |0,0000
Peso Dcal 0,000627458 | 0,0000505938 | 12,4019 |0,0000
%Fet -0,765785 0,0294362 -26,0151|0,0000
Analysis of Variance
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
Model 2907,12 5 581,424 251,25 10,0000
Residual 638,701 27612,31413
Total (Corr.) | 3545,82 281

R-squared = 81,9872 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 81,6609 percent
Standard Error of Est. = 1,52123

Mean absolute error = 1,16703

Durbin-Watson statistic = 1,87731 (P=0,1519)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,0605478

Number of excluded rows: 9

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the

relationship between %MgO and 5 independent variables. The equation of the fitted
model is

%MgO = 47,2602 + 0,00084116*volume ox_ressop - 0,592292*%CaO +
0,000350809*Peso_Dcrua + 0,000627458*Peso_Dcal - 0,765785*%Fet
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Valores observados no base de dados %MgO
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Modelo de ajuste da analise de regresséao linear multipla do %MgO
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Valores previsto pelo modelo de %MgO

10.1.2. Modelo de % CaO

Multiple Regression - %CaO
Dependent variable: %CaO
Independent variables: Peso Ccal, Peso Dcrua e %Fet

Standard T
Parameter | Estimate Error Statistic | P-Value
CONSTANT | 49,0444 0,41794 117,348 10,0000
Peso Ccal ]0,000911244 |0,0000346591 | 26,2916 |0,0000
Peso Dcrua |-0,000189017|0,0000211997 | -8,91605 | 0,0000
%Fet -0,643255 0,0167098 -38,4958 10,0000
Analysis of Variance
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
Model 5152,15 3 171738 737,85 10,0000
Residual 654,041 281]2,32755
Total (Corr.) | 5806,19 284

R-squared = 88,7354 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 88,6152 percent

Standard Error of Est. = 1,52563

Mean absolute error = 1,16688

Durbin-Watson statistic = 1,93806 (P=0,3010)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,026538

Number of excluded rows: 6

w [
o

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the

relationship between %CaO and 3 independent variables. The equation of the fitted

model is
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%Ca0 = 49,0444 + 0,000911244*Peso_Ccal - 0,000189017*Peso_Dcrua -
0,643255*%Fet

Modelo do ajuste da analise de regresséo linear multipla para %CaO
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10.1.3. Modelo de % MnO

Multiple Regression - %MnO

Dependent variable: %MnO

Independent variables: volume ox_ressop, %Ca0, %Si02, %Mn_gusa, %Mn_FS,
%Fet, Temperatura FS e %C_FS

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic | P-Value
CONSTANT 37,4648 2,33429 16,0498 |0,0000
volume ox ressop | -0,00117316|0,000146492 | -8,00838 | 0,0000
%Ca0 -0,186919 10,00978292 |-19,1066 | 0,0000
%Si102 -0,177215  10,0168477 |-10,5186|0,0000
%Mn_gusa 2,9712 0,3892 7,63413 10,0000
%Mn_FS 6,95931 0,697839 9,97266 |0,0000
%Fet -0,157751  10,0119794 |-13,1685]0,0000
Temperatura FS |-0,0128753 ]0,00144322 |-8,92124 |0,0000
%C_FS -8,14627 2,17136 -3,75169 10,0002
Analysis of Variance
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
Model 165,463 8 120,6829 102,86 |0,0000
Residual 51,2774 25510,201088
Total (Corr.) | 216,741 263
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R-squared = 76,3416 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 75,5994 percent
Standard Error of Est. = 0,448428

Mean absolute error = 0,357639
Durbin-Watson statistic = 1,89244 (P=0,1916)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,0527265

Number of excluded rows: 12

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the
relationship between %MnO and 8 independent variables. The equation of the fitted
model is

%MnO = 37,4648 - 0,00117316*volume_ox_ressop - 0,186919*%CaO -

0,177215*%%Si02 + 2,9712*%Mn_gusa + 6,95931*%Mn_FS - 0,157751*%Fet -
0,0128753*Temperatura_FS - 8,14627*%C_FS

Modelo para ajuste da analise de regressao linear multipla %MnO
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Valores observados na base de dados para %MnO
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10.1.4. Modelo de % SiO»

Multiple Regression - %S102

Dependent variable: %SiO02

Independent variables: %CaO, %Fet, PPM_OX VAZ, %Mn_FS, %Si gusae
Peso_escoria
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic | P-Value
CONSTANT 22,0715 1,43562 15,3742 10,0000
%Ca0 -0,189384 0,025907 -7,31016 | 0,0000
%PFet -0,321073 0,0204172 -15,7256 | 0,0000
PPM OX VAZ|-0,00105364 |0,000297392 |-3,542920,0005
%Mn_FS 2,38759 1,16809 2,04402 10,0419
%Si_gusa 7,61624 0,369502 20,6122 10,0000
Peso escoria 0,0000489978 | 0,0000432183 | 1,13373 |0,2579
Analysis of Variance
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
Model 1128,97 6 |188,162 185,90 10,0000
Residual 271,256 268 |1,01215
Total (Corr.) | 1400,23 274

R-squared = 80,6278 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 80,194 percent
Standard Error of Est. = 1,00606
Mean absolute error = 0,785071
Durbin-Watson statistic = 1,5875 (P=0,0003)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,204862

Number of excluded rows: 6

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the

relationship between %Si02 and 6 independent variables. The equation of the fitted

model is

%3102 = 22,0715 - 0,189384*%CaO - 0,321073*%Fet - 0,00105364*PPM_OX VAZ

+ 2,38759*%Mn_FS + 7,61624*%Si_gusa + 0,0000489978*Peso_escoria
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Modelo para ajuste de regresséao linear multipla para %SiO2
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Valor previsto pelo modelo para %SiO2

10.1.5. Modelo de % Fet

Multiple Regression - %Fet
Dependent variable: %Fet

Independent variables: %Si_gusa, %Mn_gusa, 1/%Mn_FS, volume ox_ressop,
Temperatura FS, PPM_OX VAZ, Peso Dcrua, Peso_carepa, Peso Nefelina e

Peso_escoria

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic | P-Value
CONSTANT -60,2324 13,7845 -4,36957 10,0000
%Si_gusa -8,96388 1,15629 -7,75228 10,0000
%Mn_gusa 11,1195 2,30439 4,82536 |0,0000
1/%Mn_FS 1,66131 0,0980535 16,9429 10,0000
volume ox ressop | 0,010467 0,000713303 |14,674 |0,0000
Temperatura FS |0,0392555 0,00823715 |4,76567 |0,0000
PPM OX VAZ 0,00355824 |0,000822207 |4,32767 |0,0000
Peso Dcrua -0,000242226 | 0,0000399566 | -6,06222 | 0,0000
Peso carepa 0,000329637 |0,0000805208 | 4,09381 |0,0001
Peso Nefelina -0,00296689 |0,000846871 |-3,503350,0005
Peso escoria -0,000416479 |1 0,000106818 |-3,898950,0001
Analysis of Variance
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
Model 615591 10 [615,591 99,36 10,0000
Residual 1586,13 25616,19582
Total (Corr.) | 7742,04 266
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R-squared = 79,5128 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 78,7125 percent
Standard Error of Est. = 2,48914

Mean absolute error = 1,90374

Durbin-Watson statistic = 1,80116 (P=0,0522)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,0915213

Number of excluded rows: 9

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the
relationship between %Fet and 10 independent variables. The equation of the fitted
model is

%Fet =-60,2324 - 8,96388%%Si_gusa + 11,1195*%Mn_gusa + 1,66131*1/%Mn_FS +
0,010467*volume ox_ressop + 0,0392555*Temperatura FS +
0,00355824*PPM_OX VAZ - 0,000242226*Peso_Dcrua + 0,000329637*Peso_carepa
- 0,00296689*Peso_Nefelina - 0,000416479*Peso_escoria

Modelo para ajuste da Analise de regresséo linear para %Fet
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Dados previsto pelo modelo para %Fet

Valores observados na base de dados para %Fet

10.1.6. Modelo de % ALO3

Multiple Regression - %A1203

Dependent variable: %A1203

Independent variables: %Si02, %MnO, %MgO, %Fet, Volume oxig, Peso_sucata,
Peso sucata gusa, Peso Ccal, Peso Dcrua, Peso Dcal, %CaO, %Mn_gusa e %Ti_gusa
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic | P-Value
CONSTANT 13,3257 2,86463 4,6518 10,0000
%Si102 -0,112162 0,0336456 -3,33364 (10,0011
%MnO -0,252389 0,0574125 -4,39606 | 0,0000
%MgO -0,100689 0,0227843 -4,41924 10,0000
%Fet -0,189339 0,0370167 -5,1149710,0000
Volume oxig 0,0000941745 |0,0000452554 |2,08095 |0,0391
Peso sucata 0,0000225079 |0,00000365094 | 6,16497 |0,0000
Peso sucata gusa | 0,0000181365 |0,00000414808 |4,37227 |0,0000
Peso Ccal -0,0000516822 | 0,0000166321 |-3,10738]0,0023
Peso Dcrua -0,000037158710,0000124634 |-2,98143 10,0033
Peso Dcal -0,0000426721 | 0,0000170336 |-2,50518]0,0133
%Ca0 -0,129677 0,0297549 -4,3581710,0000
%Mn_gusa 1,14625 0,376683 3,04301 10,0028
%Ti_gusa -20,8685 4,42341 -4,71774 0,0000
Analysis of Variance
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
Model 20,0345 13 [1,54111 22,84 10,0000
Residual 10,1895 151]0,0674802
Total (Corr.) | 30,224 164

R-squared = 66,2867 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 63,3842 percent
Standard Error of Est. = 0,259769

Mean absolute error = 0,197461
Durbin-Watson statistic = 1,4541 (P=0,0002)
Lag 1 residual autocorrelation = 0,238191

Number of excluded rows: 7

The output shows the results of fitting a multiple linear regression model to describe the
relationship between %AI1203 and 13 independent variables. The equation of the fitted
model is

%AI1203 = 13,3257 - 0,112162*%Si02 - 0,252389*%MnO - 0,100689*%MgO -
0,189339*%Fet + 0,0000941745*Volume_oxig + 0,0000225079*Peso_sucata +
0,0000181365*Peso_sucata_gusa - 0,0000516822*Peso_Ccal -
0,0000371587*Peso_Dcrua - 0,0000426721*Peso_Dcal - 0,129677*%CaO +
1,14625*%Mn_gusa - 20,8685*%Ti_gusa
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Valores observados na base de dados para %AI203

Modelo para ajuste de regressao linear multipla para Al203

1 2 3
Valores previstos pelo modelo para %AI203
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Anexo 2

Balanco de energia para slag splashing em BOF
1.0 Dados de entrada:

: i A
CaOesc =47 % MnOesc'=35 % AlDO3esc:=08%
SiO2esc:=15 % MgOesc:=95 %

FeOesc:=32 % P205%sc:=17 %
Totalesc := CaOesc+ SiO2esc + FeOesc + MnOesc + P205esc + A1203esc

Totalesc =100

Pesos Moleculares(g/mol) :
PMFe :=55.85 PMP :=30.97376
PMO:=16 PMP205 :=PMP-2 + PMO-5
PMFeO :=PMFe + PMO
PMFe202 :=2.PMFe + 3-PMO PMS :=32.066
PMCa :=40.08 PMC :=12.011
PMCa0O :=PMCa+ PMO PMCO :=PMC + PMO
PMS: :=28.0855_ PMCO2 :=PMC + 2-PMO
PMSIO2 := PMSi+ 2.PMO PMM 1=24305
PMMn := 54.93805 PMMgO :=PMMg + PMO

PMMnO := PMMa + PMO PMCaCO3 := PMCa+ PMC+ 3-PMO
PMAI :=2697 PMMgCO3 :=PMMg + PMC 1 3.PMO

PMAI203 :=2-PMAIl + 3-PMO
PMH20:=PMO+2-1
Dados de processo:
kgtonesc :=110 Kg/ton pesodeaco:=210 ton TFS:=1680+273.15 K Tamb:=25+273.15 K
Tdif :=TFS— Tamb pesoescona :=kgtonesc-pesodeaco  Kg

1.1 Calor de aquecimento da escoria:

C - o
nCa0=—"____ 10° mMgOi=—— 10}
PMC20 PMMgO
SiO2esc . MnOesc .
00 Foooeona 00 Do
nSiO2i=—2 10} MnOi=—2 ¢}
PMSIO2 PMMIO
MgOesc . P20Sesc .
100} 00 ° o
MgOi=—2 _____10° wP05=—X 10
PMMgO PMP205
ADO3esc 4 FeOesc 4
Top Fesoesconia 200 PesocIcoia
RAIO3 = 10° FeQi=—o ¢
PMADO3 PMFeO
5
HTCa0 = (11.67.n=s+ 054.103.TFS* 4 1'?;';0 - 4051) + 19000

HTSi02 = [ (1440 TFS + 1.02-10 > TFS?) - 4696] + 3600
HTFeO :=(16.30-TFS— 1200)
5
HTMnO := (11.11-’I'FS1- 09710 TFS + %— 3594)+ 13000

HTP205 :=8.91-TFS - 2657
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5
HTMgO = (10.1s~m+ 087-10°-TFS 4 %_ 3609) +18500

5
HTAO3 := (27,49-11-“S+ 14110°37Fs?, 33810 11132)+23300
5
HTC = 4.03-TFS+ 0.57-10> TFS* + 2'9{';10 ~1936
1 20610°

HTCO2 :=10.57-TFS 1.05-10°-TFS* + e 3936

HTH2Oliq :=18.04-TFS— 5379
caloraquecescorial :=nCa0-HTCaO + nMgO-HIMgO+ nSi02-HTS102
caloraquecescoria? :=nFeQ-HIFeO + nMnO-HTMnO + nP205-HTP205 + nAI203-HTARO3
caloraquecescoria := (caloraquecescorial + caloraquecesconia2)-4.1835

010

caloraquecescoria = 6.408+ 1 Joules

1.2 Calor de reacao:

AGMgCO3 := 27273 + 39.72-TFS
Reacdo do carbonate de Ca0; CaCO3>Ca0+CO2 (843 C)
AGCaCO3 :=41796 - 36.19-TFS

1.3 Calor de formagao:(aguardando quantificacao fases)

AHf3CaOP205 :=-161.95
AHFICaOP205 :=172.36
AGBMgOFe0 :=-4600— 0.5.TFS

AHf3CS:=-2125
AHf3C2S :=-30.19
AHf3C3S :=-29.98

1.4 Calor do Revestimento refratario (trabalho):

pesoinicial :=400000 Kg %MgOtrab =85
pesorevirab := pesomicial-0.75 MgOtrab :=% Yeltrab :=15
_ %Ctrab
Thmab =1239 4 273.15 Club =0
MgOtrab pescrevirab -3 HTrevtMgO = 10.18 Trabo+ 0.87-10°> Teab L3810 _ 3609
nrevtMgQ 1= £ 2 POV 4 4 ) ' Tirab
PMMgO-100
nreviC ;= Cob-pesorevirab ;403 HTrewtC =4 03 Tuab 05710 Tuab? + 2410 _ 136
PMC 100 Terab

calomevtrab := (nrevtMgO-HTrevtMgO + nrevtC-HTrevtC)-4.1855
calomrevirab = 4.551+10° Joules

1.5 Calor do Revestimento refratario (segurancga):

pesorevperm := 80000 Kg %MgOseg :=97 %ADRO03seg =3
%MgOseg %AI203seg
MgOseg i=————— Al2O3seg i=——=
100 T 0
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Tseg:=695.84273.15

. MgOseg pesorevperm | . 3 HTrevsMeO 1= 10.18 Tseg+ 0.87-10> Tsea?+ 18810 _ 3600
s PMMzO 100 Tseg
mrevsAD3 = ALOSSEEPESOUEVab | 3 e s 0 40 Tregr 141107 Toeg+ 2510 1113
PMAI203.100 T
calorrevseg ;= (nrevsMgO.HTrevsMgO + nrevsAI203-HIrevsA203)-4.1855
calorevseg =6.47610°  Joules
1.6 Calor da Carcaca:
raloconemaior :=¥ Taloconemeno: :=M m alturacone '=2.494
volshellcone :=n-(raloconemenor + raiooonamior)-J alturacone” + (raloconemaior — mioommm)z-o.l m
Diametrocilindro :=7.616 m alturacilindro :=4.327 m
; - 2

volumeshellcilindro ;= (wﬁ)-mmﬂmzo-o.l m3
raioesfera :=7.376 m alturacalota :=2.489 m
volumeshellcalota :=2-n-raloesfera-alturacalota-0.07 m3

volshell :=volshellcone + volumeshellcilindro + vohmeshellcalota

densaco '=7800 kg/m3

pesoshell :=volshell-densaco Tshell :=3954-273.15

" 3 1 -0610°
pFeshell i= pesoshell 1163 HTshellFe :=3.04-Tshell + 3.79-107". Tshell +m- 1042
PMFe-100

calorshell := nFeshell HTshellFe-4.1855 calorshell =5.028:10°  Joules

Considerando simplificagao do ago composto por 100% Ferro
2.0 Perda Térmica:

2.1 Refrigeragao da carcaca:
36

Tentra :=28+273.15 Tsa1 :=49+273.15 VazaoH20 =— m3/seg

tempo:=1 seg 60°
VolumeH0 = VazaoH20 tempo pH2O = 1000 %
HTH2Oentra:=18.04-Tentra— 5379 HTH2Oentra = 53.746
HTH2Osai :=18.04.Tsa1 — 5379 HTH2Osa1 =432.586

. 3
Qvellcascacn i (HTH20sa1— HTH2Oentra)- VolumeH20 pH20- 10 41855
PMH20
Qrefcarcaca =8.809-10° Joules/s
TaI0CONEemalor :=7L16 Taloconemenor :=$ m alturacone '=2494 m

Areacone = 7-(Taioconemenor + niooonemaior)-al alturacone” + (raioconemaior — raioconemenor)’
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heatflowconesuperior = —2o o ca6d heatflowconesuperior =9.840  Wm2/K
Areacone. Tdif

2.2 Radiagao da escdria:

£=08 o:=567.10° M
L
m-K

2
Areaboca :=@ Tambiente :=25+ 273.15

Diametroeq = 3.383. 85 Aream::mm

e . 4_ . 4
Qrad := £-6-Areavaz-( TFS* — Tambiente?) heatflowboca = 234
Areaboca-Tdif

Qrad =1.527-10° joules/s heatflowboca =88.194 Wm2/K

2.3 Conducéo Parede:
Qrad={[K.A.(Tint-Tamb)J/L}/t
Fluxoparede := 10660 W/m2
Diametrocilindro :=7.616 m alturacilindro :=4327 m

Di ilind 2',[)

4

Areacilindro :=( -alturacilindro m2

fluxosola :=6472 Wim2
raioesfera :=7.376 m alturacalota :=2.489 m
Areacalota ;= 2-w-raloesfera-alturacalota ~m2

Qparede := (Fluxoparede- Areacilindro + fluxosola- Areacalota)

Qpared =2 g48-10° Joules’s Calculado conforme norma ASTM A680 - Fundo

Proposta / N° de Ordem
Cliente / Projeto Mestrado_UFMG
Descrigao $S BT
Realizado por
Interno Externo Unidade

Temperatura do Fluido 1680 25 “C (Entrada)
Temperatura da Superficie 1680 3280 *C (Calculada)
Coeficiente Convectivo 2219 WK
Férmula de Calculo ASTMBR0
Velocidade do Vento 3 m/s
Emissividade 082 -
Diametro 7376 9796 mm
Fluxo de Calor 11802 8742 Wim=
Taxa Wim tubo
Camadas da Parede Espessuras Term. Temperaturas das Camadas
Material mm WimK Borda Média
ANCARBON BC93 810 8.76 1680.0 12291
ANKERNBC 300 521 7781 5621
Shell 100 40,00 3461 3375

3289
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Calculado conforme norma ASTM A680 - Parede,

800

1000 1200 1400

Proposta / N° de Ordem
Cliente / Projeto

Mestrado_UFMG

Descrigdo §S_BT
Realizado por

Interno Externo Unidade
Temperatura do Fluido 1350 25 *C (Entrada)
Temperatura da Superficie 1350 4043 “C(Calculzaa)
Coeficiente Convectivo 22,1 Wim3K
Férmula de Cdiculo ASTMGBD
Velocidade do Vento 1 mis
Emissividade 0.82 --
Diametro mm
Fluxo de Calor 10660 10660 W/m?*
Taxa W/m tubo
Camadas da Parede Espessuras Tem. Temperaturas das Camadas
Material mm W/mkK Borda Nediz
ANCARBON BC93 525 9,30 1350,0 10481
ANKER NBC 162 51 7482 5896
Shell 100 40,00 430,9 2176

404,3
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3.0 Evolugao temperatura
3.1 Temperatura prevista até inicio do slag splashing

Validagao tempo de resfriamento
calortotal := caloraquecescona + ( calomevtrab + calormrevseg + calorshell)
fluxototal := Qrefcarcaca + Qrad + Qparede

caloraquecescoria
fluxototal

2600 =3.387 Horas para resfriamentoda escoria(considerando steady state)

TempoateincioSS :=0,1..600
calorperda( TempoateincioSS) := fluxototal TempoateincioSS

Tss(TempoateincioSS) :=[(°"°‘“°"1‘ colorpesin( TemposicincioSS)) | cirs-— 273.15)
calortotal
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Influéncia do tempo de espera

1680

1660 \

~ Tss( TempoateincioSS \
Tss( )161'0

3’ AN

o ~

1600

0 100 200 300 400 500
TempoateincioSS
(sezundos,

Evolucgdo da temperatura do "Slag Splashing” em funcdo tempo em segundos

3.2 : Evolugao Temperatura com sopro de N2

VazaoN2 =290 Nm3iseg  Pressao = 932 pa
3660 P

splashing 1= 0, 1 . 360 Rgas:=8314462 m3-Pa-K-1-mol1

. Pressao-VazaoN2-temposplashing
nN2(temposplashing) :=
. ) Rgas-(273.15+ 25)

TempoateincioSS =300
calorperda := fluxototal- TempoateincioSS

(calortotal — calorperda)
calortotal

Tssi= -TFS-273.15

0.12-10°
SS

HTN2 :=6.83.Tss + 0.45.10>.Tss* + - 2117

calorperdaN?2( temposplashing) :=nN2(temposplashing)-HTN2

Tss2(temposplashing) :=|: (mlon“al_ calorperda ‘calenOf:lIdaN?(m#mg))m] ~I73.15
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Influéncia do Nitrogém
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1540

temposplashing
(segundos)
Evolugdo da temperatura da escoria no SS em fungédo do tempo de sopro de N2
Min

3.3 Evolugao de temperatura com a dolomita crua:
derua '=1000  Kg TCA =848 + 273.15 T™MG =750+ 273.15

CaCO3dcrua :=0.66 MgCO3dcrua i=0.32 TGAS =848 + 273.15

Reacéo do carbonato de Mg: MgCO3->MgO+CO2 (350 a 900 C)
AGMgCO03 :=27273 + 39.72- TMG

AGCaCO3 :=41796 - 36.19-TCA

CaCO3dcrua-decrua 3
_—1-10 nMgCO3 i=—————1-10
PMCaCO3 PMMgCO3

nCaCO3 :=

HTCaCO3 :=24.98.TCA + 2.62.10.TCA? +% - 9760

41610°

HTMgCO3 := 18 62 TMG + 6.90-10>- TMG* + o~ 7560

HTCaOdcrua := (11.67-‘DCA+ 054103 T2y 13610

)—4051

5
14810 ) 3600
G

HTMgOdcrua := [lO.lS-TCA+ 0.87-10°TCA+

5
HTCaOdcruaes(temposplashing) := (11.67~Ts2(tanposplashing) +0.54-10°- Tss2(temposplashing)” + % ]5 ])) - 4051+ 19(
ing) 1= [10.18 Tss2 ing) + 0.87-107> Tss2(t ing)? 4 14810 )_3609 18
HTMgOdcruaes( temposplashing) ( ss2(temposplashing) + ss2(temposplashing) oo — +

3
nCaOdcnm:=Ca003dcma-( FMCa0 ) d 11

PMCaCO3/ PMCaO

. PMMgO | derua-1-10°
nMgOdcruaes : (MgCO3ckruz o)
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Calor gguecimento com%tos

Qdcruaes] (temposplashing) := (HTCaOdcruaes( temposplashing) — HTCaOdcrua)-nCaOdcrues
Qdcruaes2( temposplashing) := (HTMgOdcruaes( temposplashing) — HTMgOdcrua)-nMgOdcruaes
Qdcruaes( temposplashing) := Qdcruaes] (temposplashing) + Qdcruaes2( temposplashing)

Qdcruacarb :=nCaCO3-HTCaCO3 + HTMgCO3-nMgCO3
Calor reacio endotérmica
QREN :=(nCaC03)-AGMgC03 + (nMgC03)-AGCaC03

Calor aquecimento gas

nCO2 :=nCaOdcrues + nMgOdcruaes

2.06-10°

HTCO2 =10.57-TGAS + 1.05-10° - TGAS* +
TGAS

QGAS :=nC02-HTCO2

Qdcrua( temposplashing)) = (Qdcruaes(temposplashing) + Qdcruacarb + QREN+ QGAS)

- 3936

Tss3(temposplashing) := ((“b“”l- calorperda  calorperdaN2(temposplashing) — Qdcrua(temposplashing)-4.1855

Tss3(temposplashing )
2 Tss2(temposplashing)

1580

1560

1520

calortotal

Influéncia da dolomita crua

100

150

(s2zundos)

350

))-(TFS— 273.15)
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