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RESUMO

Em virtude da explotag&o das minas de minério de ferro a qualidade desta matéria-prima
estd reduzindo consideravelmente, resultando no aumento significativo do teor de
fésforo nos minérios de ferro com o passar dos anos. O mercado consumidor de aco
est4 no sentido inverso, com exigéncias cada vez mais rigorosas, principalmente em
relacdo os teores residuais de elementos indesejaveis como o fésforo, em que os
processos de fabricacdo e de tratamento do aco sdo limitados e/ou de custo elevado.
Com a necessidade de obter um ferro-gusa com niveis de fosforo final mais baixos e
com o menor custo do processo de desfosforagdo, o pré-tratamento do ferro-gusa torna-
se um importante aliado das siderargicas. Objetivando maior eficiéncia no tratamento
de desfosforagéo estudado, foi desenvolvido um modelo matemético capaz de predizer
o teor de fosforo ao final do tratamento de desfosforagdo em uma estacdo de pré-
tratamento de ferro-gusa em panela. O modelo levou em consideracgéo a quantidade de
ferro-gusa liquido a ser tratado, o teor de fésforo inicial, a temperatura inicial, o teor de
silicio inicial e o consumo especifico de agente desfosforante. Esses dados foram
coletados durante o acompanhamento do processo atual da estacdo de desfosforacao.
Para o desenvolvimento do modelo foram realizadas corridas experimentais na
Siderdrgica Alterosa S/A que possui uma planta de desfosforacao de ferro-gusa em
panela, com a utilizacdo de agente desfosforante micropulverizado produzido na
Tecnosulfur S/A. O modelo foi desenvolvido com base no conceito de regresséo linear
multipla e demonstrou ser eficiente na predi¢cao do teor de fosforo final no ferro-gusa

apos o tratamento de desfosforagcdo em uma estacdo em panela.
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ABSTRACT

Due to the exploitation of iron ore mines the quality of this raw material is considerably
reduced, resulting in a significant increase in phosphorus content in iron ore over the
years. The consumer steel market is in the opposite direction, with increasingly stringent
requirements, especially in relation to residual levels of undesirable elements such as
phosphorus and where steel manufacturing and treatment processes are limited and/or
costly. With the need to obtain a pig iron with lower final phosphorus levels and with the
lowest cost of the dephosphorization process, pre-treatment of hot metal becomes an
important ally of steelmakers. Aiming for greater efficiency in the treatment of
dephosphorus studied, a mathematical model was developed capable of predicting the
phosphorus content at the end of the dephosphorization treatment in a hot metal pre-
treatment station. The model took into account the amount of liquid hot metal to be
treated, the initial phosphorus content, the initial temperature, the initial silicon content
and the specific consumption of the dephosphorizing agent. These data were collected
during the monitoring of the current process of the dephosphorization station. For the
development of the model, experimental heats were carried out at Siderargica Alterosa
S/A, which has a hot metal dephosphorization plant using a micropowdered
dephosphorizing agent produced at Tecnosulfur S/A. The model was developed based
on the concept of multiple linear regression, and proved to be efficient in predicting the
final phosphorus content in pig iron after the treatment of dephosphorization in a ladle

station.



1. INTRODUCAO

No atual estagio de desenvolvimento da sociedade é impossivel imaginar o mundo sem
0 uso do ago. A producdo de aco é um forte indicador do estagio de desenvolvimento
econbmico de um pais. Seu consumo cresce proporcionalmente a construcdo de
edificios, execucdo de obras publicas, instalacdo de meios de comunicacéo e producdo
de equipamentos. "Esses materiais ja se tornaram corriqueiros no cotidiano, mas
"fabrica-los, exige técnica que deve ser renovada de forma ciclica, por isso o
investimento constante das siderurgicas em pesquisa” (INSTITUTO ACO BRASIL,
2016, p. 1). Ressalta-se que tanto o inicio quanto o processo de aperfeicoamento da

utilizacdo do ferro representaram muitos desafios e conquistas para a humanidade

Com a explotagéo das minas de minério de ferro a qualidade dessa matéria-prima esta
diminuindo e o teor de fésforo aumentando com o passar dos anos. Observa-se que o
mercado consumidor de aco esta no sentido inverso. Isto é, percebe-se exigéncias cada
vez mais rigorosas, principalmente em relacdo aos teores residuais de elementos
indesejaveis, como o fésforo, e nos processos de fabricacdo e de tratamento do aco
para a remocdo deste elemento, principalmente quando séo limitados e/ou de custo

mais elevado.

Segundo BANNENBERG e LACHMUN (1994), a presenca do fésforo na composicao do
aco é considerada, na maioria das vezes, como impureza, pois, em apenas nos casos
especiais, ele é adicionado em forma de elemento de liga. O fésforo tem efeito negativo
nas propriedades de tenacidade e, particularmente, na fragilizacdo por témpera. Além
disso, quanto mais elevado o teor de fosforo maior a segregacao central, levando a uma

estrutura extremamente fragil no centro da placa ou lingote.

Visando ao atendimento da crescente demanda do mercado consumidor de agos de
baixos teores de fésforo, a siderurgia tem otimizado seus processos de fabricagdo com
0 objetivo de atender a qualidade exigida no produto final, atingindo a produtividade

necessaria do equipamento e custo competitivo.

Com o atual cenario das condi¢cdes operacionais para fabricacéo de ferro-gusa, a partir

do alto-forno com as matérias-primas disponiveis no mercado, o pré-tratamento do ferro-
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gusa liquido, em termos de desfosforagdo, torna-se importante para as siderargicas

atenderem as exigéncias de seus clientes em relagéo a qualidade do aco solicitado.

A distribuicdo de fosforo no metal-escéria é dificil de prever. Muitos modelos foram

investigados e publicados ao longo das décadas. Alguns modelos presentes na

literatura estdo apresentados na tabela 1.1 (URBAN, 2015).

Tabela 1.1 — Formulas que descrevem a parti¢cdo de fésforo. (URBAN, 2015)

Fonte Formula de correlagéo
(%P) 8198,1
or] = 33 Ty - 0,2075 * log [%C] + 0,3956 * log(%Fe;ora:) + 0,6639
Gemma, 1987
1 %Ca0
1o 2849
%8570,
%P %Ca0
Chukwulebe, | 1 %P) _ 541 _ 000218+ T(K0) + 0,0032 + (%Fe0) + 0,0228 « [ﬁ] +0,0029
[%P] %Si0,
1996 C %Mg0)
(P) _ _g7q = 13590 038441 (%Feorqr) + 0,431 [%Cao] 0,361
= — _— * * —
Esai, 2010 [P] ~ T @y OB Creta) TR (g 6i0,] T
* log(%MgO0)
P _ ¢ 10173 60,0088 +1 (%C)
=9, = TN ’ *10g(70
. %P T(K)
Meishan,2011 [%P] %Ca0
a
+ 0,855 * log(%Fe,orar) + 0,346 * [0—] — 0,144 x log(%Mg0)
%Si0,
Turkdogan, (%P)
1996 log [%P] = 10,6 + 2,5 * log(%Fe0) + 0,5 * log(%P,05) + 5,0 * log(%Ca0)
0
3y %P
Balajiva, 1946 og EO/OP; =—-0,36+ 0,5+ T(K) + 2,5l0g(%Fe0) + 5,910g(%Ca0) + 0,5 * log(%P,05)
0
3y %P
Balajiva, 1947 og EO/OP; = 5,9 xlog(%Ca0) + 2,5 * log(%Fe0) + 0,5 = log(P,05) + 0,5 * C + 0,36
0

Healy’s model

%8T%P] T

(%P) _ 22350

+ 0,08 * (%Ca0) + 2,5 * log(Fe;) — 16

Suito, 1995

8 (9P T + (6Fer) 72

(%P) 11570
= —1052+ o+ 0,72{(%Ca0) + 0,3(%Mg0) + 0,6(%P,05 + %Mn0)}

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do tratamento de desfosforacdo de ferro-gusa

em panela, otimizando a quantidade de agente desfosforante utilizado durante o

tratamento para a remocao do fésforo, desenvolveu-se um modelo para ser utilizado na

estacdo de desfosforacdo de ferro-gusa em panela da Siderurgica Alterosa S/A.




2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um modelo matematico, que seja capaz
de prever o teor de fésforo ao final do tratamento de desfosforacdo de ferro-gusa liquido
em uma estacdo de desfosforacdo de ferro-gusa em panela, melhorando o acerto do

teor final de fosforo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Pré-Tratamento do ferro-Gusa

De acordo com MARTINS JUNIOR (2003), o fosforo presente no ferro-gusa liquido €
originario das matérias-primas carregadas no alto-forno e sua reducéo ocorre de acordo

com a reacdo (3.1), abaixo:

P,05.3Calqy + 3Si0, ) + 5C(s) = 3Ca0.5i0z, + 2P +5C0) (3.1)

A figura 3.1 mostra um balanco de massa tipico de fésforo e enxofre em um alto-forno,
onde, cerca de 70% de fésforo € originario do minério de ferro (que inclui o sinter e as
pelotas) e, cerca de 20% deste, tem sua origem a partir de coque e carvao KITAMURA
(2014).

Enxofre
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Figura 3.1 — Balango de massa tipico de fésforo e enxofre em um alto-forno (KITAMURA,
2014)

No alto-forno, que apresenta um ambiente altamente redutor, as taxas de desfosforacéo
sdo praticamente nulas e, como a reacéao (3.1), ndo pode ser alterada com mudancas
nos parametros operacionais do alto-forno. Todo o fésforo carregado por intermédio das

matérias-primas, minério de ferro e/ou carvao vegetal é incorporado no ferro-gusa.



Diante disto, se o fésforo ndo puder ser eliminado em alguma etapa de beneficiamento
das matérias-primas antes de serem carregadas no alto-forno, este elemento deve ser
retirado nas etapas subsequentes da producdo do aco. A remocéo pode ser realizada
em uma etapa chamada de pré-tratamento do ferro-gusa, utilizando carros torpedos ou
panelas de transferéncia de gusa ou, entéo, no refino priméario do a¢o nos convertedores

ou fornos elétricos a arco.

Segundo VIANA (2007), o ferro-gusa liquido possui teores de silicio variando entre
0,20% a 1,0%, dependendo da operagéo do alto-forno. O silicio possui mais afinidade
com o oxigénio quando comparado com o fosforo e, com isso, a reacdo de
desfosforacdo sera mais eficiente quanto menor for o teor de silicio no ferro-gusa a ser
tratado. Portanto, a presenca do silicio é prejudicial para o tratamento de desfosforagéo,
pois este elemento é oxidado antes do fésforo, inibindo a eficiéncia do tratamento. A
silica formada com a oxidacao do silicio consome radicais basicos, aumentando o custo

do tratamento e provocando o retorno do fésforo ao ferro-gusa liquido.

Dessa forma, com o intuito de aumentar a performance do tratamento de desfosforacéo,
€ necessario realizar a dessiliciacdo do ferro-gusa, sendo que esse processo gera uma
escoria rica em silica - SiO... A remocao dessa escoria é muito importante para melhorar

a eficiéncia de desfosforacgéo.

O processo de dessiliciagcdo é necessario, pois o silicio possui grande afinidade com o
oxigénio e, portanto, oxida antes do fésforo. Diante disso, o silicio é removido antes de
serem realizadas as demais etapas de pré-tratamento do ferro-gusa. Segundo
CARVALHO (1977) e TURKDOGAN (1996), as reacfes de oxidacdo do silicio e da

fixacdo da silica na escoéria sdo mostradas por intermédio das equacdes:

[Si] + 02(9) = (SiOZ)(S) (3.2)
AG® = —821.780 + 221 T (J/mol) (3.3)
[Si] + Z(FGO)(S) = (SiOZ)(S) + 2[Fe] (3.4)

AG® = —356.020 + 130,47 T (J/mol) (3.5



[Si] + 2(Fe0)s) + 3(Ca0)(s) = (3Ca0.Si0,)s) + 2[Fe] (3.6)

AG® =—128.400+ 19T (J/mol) (3.7)

ApoOs esse processo, o ferro-gusa, com o teor de silicio abaixo de 0,20%, é
enviado para a estacao de pré-tratamento do ferro-gusa. Esse tratamento pode

ser realizado em carros torpedos ou em panelas.

O pré-tratamento de ferro-gusa significa a remocéo de impurezas como enxofre
e fésforo do ferro-gusa por meio da adi¢do de misturas reagentes. Normalmente,
para a remogéao de enxofre e do fésforo, estas misturas sdo injetadas no seio do
ferro-gusa na forma de pd, pois com a reducdo da granulometria ocorre um
aumento da superficie de contato e, consequentemente, da velocidade das

reacoes de refino.

Para o processo de pré-tratamento de ferro-gusa, as melhores condi¢des
termodinamicas (temperatura, basicidade e atividade do oxigénio) adequadas
para a remocao de cada impureza sdo mostradas na figura 3.2 (KITAMURA,
2002).

Temperatura Basicidade Atividade de oxigénio
Desfosforacao Baixa Alta Alta
Dessulfuracéao Alta Alta Baixa
Dessiliciacéo Baixa Alta Alta

Figura 3.2 - CondicOes requeridas para alta eficiéncia de reacao para cada
impureza.

Segundo SUITOH (1987), o objetivo do pré-tratamento de ferro-gusa é diferenciar as
funcdes de refino do convertedor e restringi-lo para duas fungdes: a de descarburar e

de aquecer o ferro-gusa eliminando completamente a sua funcdo de desfosforar.



3.2. Termodinamica do processo de desfosforacao

Segundo MARTINS JUNIOR (2003), o fésforo €, talvez, o Unico elemento que passa
totalmente para o ferro-gusa ao ser reduzido o seu composto carregado no alto-forno.
Esse elemento acompanha o minério de ferro e/ou carvao vegetal, principalmente sob
forma de fosfato de calcio, que é reduzido na presenca da silica, como mostra a equacao
(3.1):

Esta reducéo se processa facilmente e, € quase 100% completa, em que, a fracdo (%P

na escéria do alto-forno) / (%P no ferro-gusa) pode ser da ordem de um décimo.

De acordo com ROSENQVIST (1986), a distribuicdo do fosforo ndo pode ser
significativamente melhorada por intermédio das mudancas nas condigdes operacionais
do alto-forno e a quantidade desse elemento no ferro-gusa depende diretamente do seu
teor presente no minério de ferro e carvao vegetal utilizados. Dessa forma, se o fésforo
nado puder ser removido na etapa do beneficiamento do minério de ferro, sua remogao
deve ocorrer no processo de fabricacdo do aco. Entretanto, a energia livre de Gibbs

para a equacgao (3.8) tem alto valor positivo para as temperaturas de refino (AG>>0).
2[P] + 5[0] = P,0s (3.8)
AG® = —163.244 + 138,63T (J/mol) (3.9)
Em que, pela equacéo (3.10), no equilibrio a 1400 °C, tem-se:

ap,05

K+ =
T hZxh]

=1,064x107° (3.10)

Sendo os valores das atividades Henriana e Raoultiana normalmente menores que um,
o valor de equilibrio da atividade do P.Os deve ser extremamente pequeno indicando
gue ndo é possivel manter oxidado diretamente o fosforo contido no aco. Entretanto, a
estabilidade do Oxido é facilitada pela presenca de uma escoria basica, por intermédio
da formacdo pentoxido de fosforo. Esta € uma indicacdo importante de que a
desfosforagdo somente ocorre na interface banho-escoria. Além disso, sendo este um
processo que sucede na interface, € importante que esta area superficial seja a maior

possivel.



Na figura 3.3 € possivel observar que a fracdo de distribuicao (%P,05) / P, aumenta
consideravelmente com o aumento da basicidade, bem como com o aumento da
guantidade de FeO, presente na escéria. Para escérias acidas a fracao de distribuicao
€ praticamente zero. Ainda, a oxidacdo e a escorificacdo do fésforo é um processo
fortemente exotérmico, fazendo com que essa fracdo de distribuicdo aumente com o

decréscimo da temperatura.
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Figura 3.3 — Efeito do teor de CaO e FeO na escoria, sobre a desfosforacéo
(ROSENQVIST, 1986)

A cal é responsavel pela diminuicdo do coeficiente de atividade do P.Os, tornando a
reacdo de desfosforacdo efetiva e retardando a refosforacdo do ferro-gusa. Segundo
TURKDOGAN (1996), a reacdo mais provavel para reacao de desfosforacao é a reacdo
dada na equacao (3.11), em que, a oxidacao do fosforo, € descrita mediante a teoria

ibnica das escorias, considerando a soma das reacdes catédicas e anddicas:

5 3
[P] +§[0] + 50_2 = P03 (3.11)

E, a constante de equilibrio, ou capacidade de fosfato, é dada pela equacéao (3.12):



apoz3

5/2_ _3/2
apxao/ xao/_2

Cp = (3.12)

Rearranjando os termos e considerando-se as devidas atividades Raoultiana e Henriana

para as espécies presentes no banho, tem-se a equacéo (3.13):

2
xPOZ3 _ prCanO/ Xa /

[%P] Y po;3

(3.13)

Que na pratica, por intermédio da equacédo (3.14), pode ser simplificada da seguinte

forma:

_ (%P)
" [%P]

(3.14)

De acordo com CUNHA (2006), a distribuicdo do fésforo entre a escoria e o banho
(coeficiente de particdo) € proporcional, tanto a atividade do O quanto na atividade do
0~2. Em outras palavras, a distribuicdo do fésforo, Cp, cresce na medida em que se

aumenta a quantidade de FeO e CaO, como mostrado na figura (3.1).

Considerando a equacéo (3.15) para a escorificagdo do fosforo:

5
+ 5 Ogg + 3Ca0g) = 3Ca0.P,05 q) AG® = —2.314.000 + 556T  (3.15)

Obtém-se, para o sistema em equilibrio, a equacao (3.16):

2[P]

AGY = —RTIn— 2200205 (3.16)

2 5/2
aCao x hpx P3

Em que, rearranjando os termos, pode-se chegar na seguinte forma dada pela equacao
(3.17):

1 AGY SHg, 3
ll’l%E = Elna3Caolp205 + m— ART - ElnaCao - lnfp (317)




10

Segundo CAMPOS (1985), ao considerar apenas o0 aspecto termodinamico, os fatores
gue influenciam a desfosforacdo séo: a presenca de elementos que afetam a atividade
do fésforo no aco, a temperatura, a atividade do CaO da escéria e um alto potencial de

oxigénio:

¢ Presenca de elementos que aumentam a atividade do fosforo (fp): a presenca
de elementos que aumentam o coeficiente de atividade do fosforo poderia ser
benéfica, mas estima-se que, para a desfosforacdo, este termo tenha
importancia reduzida;

e Temperatura (T): deve ser baixa, para propiciar um alto valor negativo para o

AGp  5Ho,
termo 2RT 4RT

, lembrando que o numerador, (AG2), € um nimero negativo;

Atividade do CaO na escoéria (acyp): deve ser a maior possivel, o que
corresponde ao aumento da basicidade;

¢ Potencial de oxigénio (u 02): deve ser o0 mais alto possivel, para favorecer a
reacdo. Como a reacao se da na interface metal/escéria, o potencial de
oxigénio que comanda a desfosforacao é aquele estabelecido pelo equilibrio
Fe/FeO na interface. E importante que n&do s6 o banho esteja oxidado, mas

também a escoria.

Quando se utiliza o CaO como agente desfosforante, a equacao de desfosforagéo tera

0 seguinte aspecto:

5
2[P] + =0, + 3Ca0(s, — 3Ca0.P,05 . (3.18)
2 Y ®

AG® = —499190 + 154,16 T (J/mol) (3.19)

Para calcular a energia livre (AG), por intermédio da equacao de desfosforacao (3.18),

tem-se que:
AG = AG°+ RTInQ (3.20)

Substituindo a equacdo (3.19) na (3.20) e fazendo as seguintes consideracoes:
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a3ca0.p,05 = 1;
acqo = 1(situacao propicia para desfosforagéo);

hp= %P = 0,10 (teor tipico de fésforo no ferro-gusa).

Tem-se que:

Aa3ca0.p,05

5
(aCa0)3- ( hp)z- (POZ)7

AG = —499190 + 154,16 T + RTIn (3.21)

5
AG = 239035 — > RT InPo, (J) (3.22)

Segundo CAMPOLINO (1994), o potencial de oxigénio demonstrado na equacéao (3.21)
pode ser avaliado por dois métodos apresentados pelas equacgoes:

1 .
Csy + 502 = COg) (3.23)
2Feqy + 0y, = 2Fe0(, (3.24)

Com o ferro-gusa sendo saturado em carbono pode-se fazer a avaliacdo do potencial

de oxigénio pela equacéo (3.23), da seguinte forma:

o _ _ Pco
AG° = 26840 —20,85T = — RTIn——"— (3.25)

ac(Po,)?
Na saturacdo e em ambientes abertos:

ac=1;

PCO: 1.
RT InPy, = —53680 — 41,70T (3.26)
Substituindo a equacéo (3.26) na (3.18), a temperatura de 1330°C, tem-se que:

AG = 62.277,75 (J)
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Sendo o AG > 0, indica que termodinamicamente a desfosforacdo ndo ocorre em

ambiente redutor como encontrado no alto-forno.

Quando o potencial de oxigénio € determinado pela equacao (3.24), em que o ambiente

€ saturado em oxigénio, tem-se:

AG° = —113800 + 23,64T = — RTInM (3.27)
(ape) (Poz)
Assumindo que:
ape= 1,
Areo = 1.
RT InP,, = —113800 + 23,64T (3.28)

Substituindo a equacéo (3.28) na (3.25), a temperatura de 1330°C, tem-se que:
AG = —49.272,30 (J)

Sendo o AG < 0, indica a possibilidade de ocorrer a reacdo de desfosforagdo em

ambientes saturados de oxigénio.
A equacéo 3.17 também pode ser avaliada da seguinte maneira, sendo:
ug = —113800 + 23,64T (3.29)

54024‘ 11 aAzcao .P205

+ n
T 2 az.o

Inhp = 23,92 —

(3.30)

A figura 3.4 mostra a avaliacdo da equacéo (3.30) quanto ao efeito da temperatura e
atividade do CaO. A condicdo hachurada corresponde as temperaturas reinantes
durante a desfosforacdo do ferro-gusa. Pode-se observar que somente com baixas

temperaturas, inferiores a 1500°C, valores razodveis de fosforo sdo obtidos. A faixa de
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temperatura ideal estaria entre 1300°C a 1400°C, no entanto, pode-se haver problemas

na viscosidade da escoria a estas temperaturas.

700 ‘i ,\‘
" % v
soo |{ L\

500

Temperatura °C

200

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
acao

Figura 3.4 — Efeito da temperatura e atividade do CaO sobre a atividade do fésforo.
(CAMPOS, 1984)

3.3. Basicidade de escoérias

De acordo com MORITA (2014), a composi¢ao quimica das escorias é fundamental na
otimizacdo do processo de refino do metal, ressaltando que a basicidade € conhecida

por ser um fator importante nas reacGes durante este processo.

Sob a perspectiva microestrutural, as escérias basicas sao constituidas de elementos
Cujos raios ibnicos sdo menores que 0s respectivos constituintes das escorias acidas.
Esta diferenca de tamanhos resulta em diferentes graus de mobilidade entre as espécies
guimicas, refletindo nas propriedades termodinamicas e cinéticas na interface escéria-

banho.

No processo de refino dos metais e das ligas as propor¢cBes de distribuicdo dos
elementos considerados como impureza ou aditivo entre as escorias e 0os metais irao,

naturalmente, controlar suas fracbes de remocdo ou de rendimento de liga. A
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distribuicdo do elemento entre a escoria e 0 metal pode ser categorizada em trés tipos
de reag0es (3.31), (3.32) e (3.33), dependendo da forma do M na escoria:

[M] + 2n0%~ = M*"™ + no0, (3.31)
[M] + mO, = M*™* + 2m0?~ (3.32)
[M] + mO, + n0?~ = MO3%~ (3.33)

Quando M esta presente na escéria como M*"~ - equagdo (3.31) -, M no metal foi
removido por intermédio de uma reacdo de reducdo. O enxofre € uma impureza tipica
no ferro-gusa que, geralmente, é removido em escorias como o ion S2~ no alto-forno e
durante os processos de tratamento de ferro-gusa. De outro lado, M pode ser removido
por oxidac&o e estar presente na escéria como M*™* ou M03™, . - equagdes (3.32) e
(3.33) -, tipicos exemplos de remocdo de manganés e de fosforo do ferro-gusa por

intermédio das reagfes entre a escoria e o metal.

Observa-se que a partir do efeito do ion 02~ em cada reacdo, escoérias mais basicas
séo preferiveis para a remogéo de M, como enxofre e fésforo, conforme as reacdes de
(3.31) e (3.33). Deste modo, a basicidade é um fator muito importante para a maioria

das reacdes de refino nos processos metallrgicos.

Embora a definigdo conceitual de basicidade deve ser expressa em termos da atividade
do ion oxigénio, e a medicdo da atividade de 02~ é praticamente impossivel, uma
propor¢édo do teor de Oxido basico pelo teor de 6xido acido, tal como %Ca0/Si0,, é
amplamente usado como um indice para a basicidade de escérias. Para a avaliacdo
mais exata, basicidade otica e capacidades de fésfato séo utilizadas, como mostrado

nas secdes que se seguem.

3.3.1. Basicidade Otica

De acordo com a definicdo de LEWIS (1923), um acido € uma substancia que pode usar
um par de elétrons de outra molécula para completar o grupo estavel de um dos seus
atomos e, uma base, é qualquer espécie que doa um par de elétrons para o &cido. No
caso de Oxidos fundidos, o ion 0%~ é uma base e de cations, tais como Ca?* e Si**tsdo
acidos. Por exemplo, quando existem ions alcalinos ou alcalino-terrosos em torno do

fon 0%~, eles n&o atraem o par elétrons ao redor do fon 0?7, e, portanto, ndo alteram a
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densidade de elétrons em torno do ion 0?~. Assim, sdo considerados como sendo
fortemente bésico. De outro lado, quando existem ions Si** em torno do ion 0%~, o ion
Si**t atrai o par de elétron, que forma ligacdes com os atomos tais como Si— 07,
Si — 0 — Si e etc. Assim, a densidade de elétrons em torno do ion 0%~ se desloca para

o fon Si**, formando uma ligacdo covalente e, a basicidade, diminui.

DUFFY e INGRAM (1976) notaram as mudancas na frequéncia da banda de absor¢éo
associadas a transacao 6s — 6p observada na regido ultravioleta (UV) do espectro,
podendo ser relacionada com a basicidade de vidro ou de escérias. Essas mudancas
na frequéncia foram observadas utilizando ions tracadores tais como, Pb?*, Tl*ou Bi3*
com configuragcdo d'°s2. O desvio de frequéncia pode ser considerado como uma
medida da capacidade de doar elétrons, normalmete expressa em termos de a
basicidade ética (A) definidas nas equacdes (3.34), (3.35) e (3.36), em que, o0 subscrito

free refere-se, por exemplo, a sonda ion de Pb2*.

capacidade de doar elétrons da escéria

= 3.34

capacidade de doar de elétrons do CaO ( )

A= Uree T Vslag (3.35)
Vfree— VYcao
60700 — v

_ ( slag) (3.36)

31000

Valores experimentais foram obtidos desta maneira, como demonstra a figura 3.3. Mas,
DUFFY e INGRAM (1975) mostram que os valores de basicidade 6ticas de varios 6xidos
(chamado A;,) podem ser calculados a partir de eletronegatividades de Linus Pauling.
Os valores de basicidade 6tica para escérias podem ser calculados pelo uso da equacao
(3.37), onde n representa o numero de atomos de oxigénio na molécula, por exemplo,
2 de SiO,, 3 de Al,Os xi a massa molar de cada 6xido e Ay;valores tabelados de

basicidade otica para cada 6xido.

XX Ay + X002 + X3N38tm34
Y. XNy + Xyn, + X3ng + ...

A (3.37)
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Valores experimentais ndo podem ser obtidos para escorias contendo 6xidos de metais
de transicéo, por exemplo, FeO e MnO, desde que estes sejam fortemente absorvidos
na regido ultravioleta (UV). Consequentemente, alguns trabalhos utilizaram
eletronegatividades de Linus Pauling para obter valores de Ay, para os 6xidos de metais
de transicdo, Ay, (FeO) = 0,51, Ay, (Fe,03) = 0,48, e Ay, (MnO) = 0,59. No entanto, os
outros trabalhos contestaram o uso desses valores e a capacidade sulfeto correlacionou
melhor com o valor de Ay (FeO) =1,0, enquanto que a capacidade de fdosforo
correlacionou melhor com o valor de Ay, (FeO) = 0,51. INGRAM (1988) sugeriu que 0 Ay,
para os oxidos de metais de transicdo podem adotar valores diferentes de acordo com
a reacao a ser estudada. DUFFY e INGRAM (1992) recomendaram a utilizacdo dos

valores de Ay, que estdo apresentados na ultima coluna da figura 3.5.

Experimental values of A Calculated values of Ay, Recommen-
Oxide T E— T ded
uv | PAS Molar Curve Pauling | Electron en A
shift refractivity | fitting e.n. densities (AH$gg)
[ 13,0 1.00 (1.0-1.25) 1.3 1.0 | 1.06 1.0@
| NazO 1.15 | (1.05-133) 1.2501.341 | 115 | 111 1151
| K0 | (107 -1.39) 1.146) 1.40 | 1.16 1.4
Rbz0 1.17
Cs0 | 118 1.7¢
BeO ‘ 0,603 | |
MgO 0.78 | | 0.78 0.92 | 0.78%
Cal 1.0 | | 1.0 1.0 1.0
S0 | ] | 110 1.04 1.1
| BaO 1.15 1.15 1.08 1.15%
| B20s 042 : 0.42 0.42 0.42®
AlOy 0.605 0.60 0.66 0.605'
COp 0.40
Si0z | 048 0.47 0.48
GeOs 1 [ 0.58
TiOy | [ 0.61%, 0.55™| 0.61 0.65
Vi . 0.57®
| P20s 0.40 . ! | 0.40 0.38 0.40%
| Asa0y | 0.72
| SbyOs | : | 0.84
| 805 | 0.33 | 0.29
| cro | |
| MnO | 097 =01 | 1.21® 059 | 095 0.87 L.0%
| FeO 09001 | 1.03%, 0517 0.51 | 0594 0.82 1.0®
| Co0 0475 | 093 0,959
| NiO ; 0475 | o9z 0.95'
| CuD | 043 0.89 0.9
| Zn0 | 085 0.9 + 0.07 0.55 | 0.9
| CdO 0.51 i
| PbO i 0.48 1.1 115
| Cr0s | 0.81 = 0.1 | 097 0.70 0.80
| FeaOy 08001 | 070 0.48 | 072 0.66 0.80
CaF; i ‘ 0.43,0.67 I
' From sulphur capacity data [24] ' From activity data [34] |
) From phosphorus capacity data [30] ¢ Recommended [28] |
! From viscosity data [33] ) By comparison with other data

— = J

Figura 3.5 - Valores calculados de basicidade oOtica para alguns o6xidos (DUFFY;
INGRAM, 1992).
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3.3.2. Capacidade de Fosfato

De acordo TURKDOGAN (2000), a reacao de desfosforagéo e a constante de equilibrio
podem ser descritas, conforme a reacgéo (3.38):

43,480

2[P] + 5[0] = (P,05), logK,, = 33 (3.38)

Varios estudos foram realizados para medir o coeficiente de atividade do P.Os nas
escorias em temperaturas de producao de ferro-gusa. Segundo SUITO e INOUE (1995),
a equacao (3.39) € um exemplo de uma andlise de regressao e a figura 3.6 mostra uma
comparacéo desta equagdo com os valores obtidos experimentalmente. Na equagéo

(3.39), N é a fragdo molar de cada oxido.

_10 1 I 1 T
- o (%MnO)
& 12
o
- L
=
S _14f
d-12
16 | .
i 1-14 &
o
= e
o
Winkler and Chipman 4-16 2
+ (%MnQ) = 1-35 i
%Al,05) = 6-10
o (%AI;05) 1 48
1 1 1 1

1
9 10 11 12 13 14 15
23Nca0+ 17Nygo + 8Neoo + 14Ny~ 26Np 0,
- 3NA|203

Figura 3.6 - A dependéncia do coeficiente de atividade do P,Os sobre a composi¢cédo da
escoria, as linhas retas indicam os valores calculados usando a equacéo (3.39) (SUITO,
1995).

10g¥p,0, = —1,02 (23Ncgo + 17Nygo + 8Nrep — 26Np, 0. + 14Nyno + 20Ncar, — 3Nay, 0,

23000
+ 33Nyg,0 +42Npap) — —— +949 (3.39)



A capacidade de fosfato esta demonstrada na

utilizando a equagéo (3.40):

Pt 2

oy Kroprxal

5 3, L
+_02(g)+5(0 ): (P04- )

3/2

-2

Cpo—3 = =
RCOYICIO NN
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equacdo (3.41) e pode ser obtida

(3.40)

(3.41)

Segundo TSUKIHASHI et al (1990) e KOBAYASHI, YOSHIDA e NAGAI (2004), as
capacidades de fosfato de varios éxidos ja foram medidas, embora a maioria destas

experiéncias tenham sido conduzidas em temperaturas que sdo mais elevadas do que

a condicdo do ferro-gusa. Alguns exemplos dessas experiéncias sdo mostrados na

figura 3.7.
T T L] ] ]
30 Na,0-Si0,
~  BaO-BaF, 1473K
1473K BaO—MnO—
N BaF,1573K
28+ BaO-MnO |
26 | Ca0-CaCl Ca0™Na,0 —» .
& ﬁ% —CaF -Si0,
E K 18128 Ca0-Ba0 |
O Na,0-Si0, ~CaF-Si0,
g‘ 1523K 1673K
- 24 B \ 1
Ca0O-CaF,-Si0,
1573K
CaD-CaF, .
1773K ° NEi:'D—FeO—SI'D:
22 /,_- 15T3K .
L -
CaD—FEO—SiDE
16573K
20+ Ca0-AlD, -
Cd 773K
1 1 | 1 | 1
0.6 0.4 -0.2 0.0

log (Neao*Nya,otNaso)

Figura 3.7 - Capacidade de fosfato de varios Oxidos (TSUKIHASHI et al. (1990);

KOBAYASHI et al. (2004).
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IM et al. (1996) apresentam na figura 3.8 os contornos da capacidade de iso-fosfato na

temperatura de 1300 °C.

(mass% Si0,+ P,0;)

CaO Fe,0

20 40 60 80
(mass% Fe/0)

Figura 3.8 - Contornos da capacidade de iso-fosfato no sistema CaO-SiO2-FeO a
1300°C (IM et al., 1996).

De acordo com TAGAYA (1991), no sistema de escéria CaO-CaF;-SiO, em 1300°C, o
teor critico de fésforo na escoria é cerca de 2% em massa para alterar o mondmero de
um dimero, sob a pressao parcial de oxigénio de 2,8 x 102 Pa. Por isso, se o teor de
fésforo na escoria for menor que 2 % em massa, a proporcao de distribuicdo deve ser
escrita como (P) / [P] e se o teor de fésforo na escdria for maior que 2% em massa ele

deve ser escrito como (P) / [P].

3.3.3. Relagdo entre basicidade 6tica e capacidade de fosforo

Varias expressoes tém sido utilizadas para expressar as capacidades de fosforo (Cp).
As consideradas mais eficientes sdo aquelas associadas com as reagdes (3.42) e (3.44),
chamadas de C}El) e C,EZ), que sdo definidas pelas equacbes (3.43) e (3.45),

respectivamente.

1

5 3
P2y T 7020 F E(0—2) = (PO;?) (3.42)



20

C(l) — (%PO4_3) _ KPO‘*_S xaz/_zz (3.43)
L@@ feop '
5 1
[P] +510] = 5 (P,05) (3.44)
1
(%P) K@ x(%P) /2
c? = e = 7 (3.45)
(@p) (a5 fep,04)

GASKELL (1982) analisou os dados da distribuicdo de fosforo e determinou a relagéo

entre a basicidade ética e a variagéo do coeficiente de atividade (yp,po,),/Ymo)-

MORI (1984) mostrou que o log C,Sl) a 1600 °C pode ser correlacionado linearmente com
basicidade otica, conforme demonstra a figura 3.9 e a equacao (3.46). Em que, os
valores para basicidade 6ticas utilizados para os célculos foram para A (FeO) = 0,51 e
A (Fe-03)=0,48.

logCSY = 17,55 A + 5,72 (3.46)
20 T T T
“‘*4‘ e
19 patpn ©
As b
a a0
18 " A

Log CN“)
3

od

=
>

% 0 FeQ-Ca0-Mg0-5i0,-P O
Fe0-CaQ-Mg0-510,-Caf,P;05
FeO-Na,0-Mg0-50;-P;0s
Fe0-Ca0~-Mg0O~5i0a - P,0s
Fe0-Ca0-Na 0-Mg0-5i0, P,0s
FeO-N:go-NQF-PZOF

0.5 0.6 07 0.8 0.9
A

o %

Lol
8» >

Figura 3.9 - log Cf(,l) como uma fungéo de basicidade ética, sendo utilizado o valor de A
(FeO) = 0,51 para esses calculos
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BERGMAN e GUSTAFSSON (1988) mostraram a relacao entre a basicidade otica e

log Cf) definida pelas equacgbes (3.47) e (3.48). Em que, o valor mais consistente para

A (FeO) foi de 0,51, quando comparado com o valor de 1.0, apresentado na figura (3.9).

5 3
[P] +E[O] + EO_Z = P03 (3.47)

_ (1) 0,5 1,25
%P0;3 Cp’ppp
( 0rUs ) _ p Pp Fo, (3.48)

p= 5 5
[%P][%0]z2  [%P][%O0]2

A0 A O

OA

0.5 06 07 0.8 0.9 1.0

Figura 3.10- log C,Sﬁ} (Para o monémero; M), como uma funcdo da basicidade otica
utilizando os valores de A (FeO) 0,51,[11,030 e 0,94A.

BERGMAN e GUSTAFSSON (1988) analisaram os dados experimentais para a
distribuicdo de fésforo em relacéo aos ions (PO.*) e (P.07*) e mostraram que o log CF(,3)

para o mondmero (indicado como log CS{;) correlacionado linearmente com a basicidade
Otica, apresentado na figura 3.10 e na equacao (3.49), onde a temperatura deve ser

usada em Kelvin.

logCS) = 21,30 A + 32912T~1 — 27,90 (3.49)
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YOUNG (1991) preferiu a utilizagdo do A (FeO) = 1,0 e estabeleceu uma correlacdo
empirica, conforme a equacao (3.50), derivada de um "melhor ajuste” de uma grande
guantidade de dados.

lo C(Z) = —18,184 + 35,84 A — 22,35 A> + 22930 T~ — 0,0625 (%Fe0)
g P
—0,04256 (%Mn0) + 0,359 (P,05)%3 (3.50)

3.4. Cinética da desfosforacdao

De acordo com KITAMURA et al. (2014), durante o processo de desfosforacéo de ferro-
gusa, muitas outras reacdes ocorrem simultaneamente com a reacdo desfosforacao,
como por exemplo: dessulfuracdo, descarburacdo e a oxidacdo de Fe e Mn. Essas
reagOes estdo ilustradas na figura 3.11:

Segundo OHGUCHI et al. (1984), para analisar esta situacdo, o modelo de reacdo
acoplada € um método util que faz com que seja possivel calcular a cinética da reacao
que ocorre entre a escoria e o metal liquido. Neste modelo, as reacdes sdo descritas
usando a teoria de duplo filme, assumindo as condi¢bes de equilibrio na interface
escoria-metal. Por exemplo, quando a oxidacdo reagdo do elemento "M" € escrita
conforme a equagéo (3.51), a densidade de fluxo molar € dada pela equacéo (3.52) e a

relac@o de equilibrio na interface € dada pela equacao (3.53).

[M] + n[0] = (MOy,) (3.51)
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8 co o
o i
5 B
x rj Escoria e
) (FeO)  (PO,s) (SiO,) (MnO) (CaS) (CaO) s
o4 1
£ Peo I I 2
#
Fo 1‘;’;‘:11
'!:\ﬂd (] oo
?"d .:l-:'f
&l o o Pl [S] [Mn) s b
as
% o
: -‘-| Ferro-gusa o
e f tl
P ~y

Figura 3.2 - Reagfes que ocorrem simultaneamente com a reagéo desfosforacao

— pm 0 b I ) *
oo = (lom x Tggr) 1%M1° — [96M]')
_ <ks o ) ([%M0,] — [%MO,]"} (352)
(MOy,)" Ku
= 100.C.Nyo.. fir. 3.53
" = (6T xag) How I o (559
Em que:

Ju: densidade molar do fluxo do elemento M2™* (mol m=2s™1);

ke ks: s@o respectivamente os coeficientes de transferéncia de massa na camada
de pelicula da metal liquido e da escérias (m s™1);

Pm € ps: SA0 respectivamente as densidades do metal liquido e da escéria (kg m™3);
My e My, . sdo respectivamente o peso atdmico do elemento My e 0 peso
molecular do Myo,;

C: numero total de moles da escoéria na fase liquida;

f : coeficiente de atividade;

Ky: constante de equilibrio da equacao;

Ymo,,: Coeficiente de atividade do MO,,.

b: concentracBes de massa

*. concentragOes de interface
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Para a reacdo de oxidacdo do Fe, equacédo (3.54), as densidades de fluxo molar de
0?"e Fe?* sdo dadas pelas equacgdes (3.55) e (3.56) e a relacdo de equilibrio na
interface é dada pela equacao (3.57). Este modelo também considera o fluxo molar
densidade de S%-.

Fe +[0] = (Fe0) (3.54)
Jo = (ton x Toa) (%017 — (355)
Jre = (ks % Tggir—) (1%Fe0)" = [%FeO]") (356)
Eo = (%Fe0)*/a (3.57)

A reacao de descarburacao é descrita em termos da taxa de transferéncia de massa do
metal e da taxa de geracao de gas de CO, como demonstrado na equacao (3.58).

Je = (ko x g3 1C = [T} = Goo(Pio — 1) (3.58)

Em que:

P;o: presséo parcial de CO na interface;

Gco: constante de velocidade para a geracgéo de gas CO (mol m™2s™1).

A partir dessas equacodes e da condi¢do de neutralidade elétrica, mostrado na equagéo
(3.59), a alteragéo da concentracéo de todos os elementos nas fases de metal e escoria

pode ser calculada:

2Im=0 (3.59)

Geralmente, no caso da desfosforacdo de ferro-gusa, o fésforo, o enxofre, o silicio, o
manganés, o ferro e o oxigénio sdo considerados como elemento "M". No entanto, &
possivel considerar também outros elementos, por exemplo, o vanadio, o nidbio e o

magnésio.
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Segundo KITAMURA et al (2009), a figura 3.12 mostra um exemplo dos resultados de
calculo em relacdo aos resultados obtidos em experimentos desfosforacdo em escala
de laboratério. As alteracdes de composi¢cao no metal e na escoria com o tempo podem
ser calculadas para cada elemento. O resultado mais importante deste célculo é a
avaliacdo da atividade do oxigénio na interface escéria-metal. No caso do experimento
de laboratério, a atividade do oxigénio foi calculada variando de 0,005-0,01 e
influenciada pela basicidade da escéria, como mostrado na figura 3.13.

Para melhorar a eficiéncia da reacdo € muito importante aumentar a atividade do
oxigénio na interface. A fim de obter um resultado razoavel, a definicdo precisa de cada

parametro € muito importante.

Partindo do principio de que as etapas de controle da velocidade durante a reagéo de
desfosforacéo séo as transferéncias de massa dos elementos nas camadas de pelicula
do metal e da escdria, a taxa de desfosforacdo pode ser escrita como representado na

equacéao (3.60).

0.14
——cal (run1) 50 b-| ——cal(run1)
0.12 = = =cal (run2) = = =cal (run2)
® obs (run1) ® obs (run1)
0-10 X obs (run2) o1 X obs (run2)
% X

= - X A & x X BIE
0.06 —
g 20}
0.04 ®
10}
0.02
0.00 L . L 0 L L i
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.3 - Comparagédo dos resultados experimentais com os valores calculados
utilizando o modelo de reagéo acoplado KITAMURA et al (2009).

Nota*: Nesta experiéncia, CaO e SiO, foram adicionados, inicialmente, sobre o ferro-
gusa (cerca de 70 kg), a qual foi agitada por borbulhamento de gas e o 6xido de Fe foi
adicionado continuamente por 2400 segundos a temperatura de 1400 °C. As
basicidades médias das escorias da RUN1 e RUN2 foram 1,3 e 0,7, respectivamente.
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0.020

cal (runi)

= = = cal {run2)

0.015

0010 F

Atividade de Oxigénio na interface
=
=
I

0.000 y ; .
o 1000 2000 3000 4000

Tempo ()

Figura 3.4 - Atividade de oxigénio calculada na interface escéria-metal (KITAMURA et
al, 2009)

d[%P] Ak i
— g = 7 U%PI— (%P)/L} (3.60)
1 [%P]f
K, = % (3.61)

Como a taxa de distribuicédo de fosforo nos processos industriais € muito menor do que
o valor de equilibrio, a razdo de (%P)/L pode ser desconsiderada.
Portanto, a taxa de reacdo pode ser analisada pela equacdo (3.61), utilizando o
coeficiente de taxa de reagdo volumeétrica (K,), em que [%P], e [%P]; séo os teores
iniciais e finais de fosforo, respectivamente. As figuras 3.14 e 3.15 mostram a influéncia
da taxa de injecao de oxigénio e o teor de silicio sobre o coeficiente de taxa de reacao
volumétrica para uma operacdo industrial (KITAMURA et al., 2009; SHIWAKU et al.,
1988. Quando o teor de silicio inicial ndo varia, o coeficiente da taxa da reagéo
volumétrica aumenta, quando a taxa de injecdo de oxigénio aumenta. O teor de silicio
tem uma influéncia significativa sobre o coeficiente da taxa de reacdo volumétrica

porque uma fracéo o oxigénio fornecido € consumido pela reacdo de dessiliciacao.



Before treatment

0zl (P) masste) | (i) (mass)
| * | Torpedo car 014016 | 000015
o | injection 008012 | 0.08-0.15
4 | Ladleinjection | 0.08-0.12 | 0.09-015
o | Conwverter 08012 | 0.30-0.45
A o
A &
= o0z2f a o
£ A 0 O 4 o
E ¢ £ @00 O
- ® o @
< o a o
01f o
L. [
g i
0 1 1 1
0 0.5 1.0 1.5

Taxa injecio de oxigénio (Nm* 1 min™)
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Figura 3.5 - Influéncia da taxa de injecao de oxigénio no coeficiente da taxa de reacéo
volumétrica (KP), calculado usando a Equacéo (3.55) para uma operacgdo industrial

(KITAMURA et al (2009))

0.25

0.20

0.15

Kpimin™

0.10

0.05

|:| ] |
0 005 010 015 020 035

[Si] imass%)

Figura 3.6 - Influéncia do teor de silicio sobre o coeficiente de taxa da rea¢do volumétrica
(KP), calculado usando a equacéo (3.56) para uma operacédo industrial (SHIWAKU et

al. (1988).

Nota*: Nesta experiéncia, p6 de cal foi injetado e gas O, foi soprado a partir de uma
lanca de topo do ferro-gusa. A agitacdo foi realizada com o gas N, usando um

convertedor de 80 toneladas.

O processo de desfosforacdo de ferro-gusa comegou com a injecdo de fluxantes.

Segundo HAIDA et al. (1982), particulas de fluxantes, com elevados teores de P;0s

foram encontradas nas amostras realizadas no banho de ago. Mediante a este processo,
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encontrou-se a importancia da reacdo da injecdo de fluxantes. A reacdo que ocorre
enquanto o fluxante é injetado € denominada de "reacdo transitéria". A reacdo que
ocorre por a escoéria na superficie do ferro-gusa tem a denominacdo de "reagdo
permanente"”, conforme demonstrada pela figura 3.16.

lanca de imjecio

Escoria de topo

; Reagdo permanente
\ Ferro-gusa

Figura 3.7 - Figura esquematica das reagfes transitorias e permanentes durante o
processo de desfosforacdo

A figura 3.17 mostra a influéncia da inje¢éo de cal sobre a taxa de desfosforagéo (Rp)
obtidas durante as experiéncias utilizando um convertedor de 250 toneladas com o

sopro de O; pelo fundo. A taxa de desfosforacdo é descrita conforme a equacéo (3.62).

_ [%Plo— [%P]f

Rp = W x 100 (362)

100 S
o ¢ L] h
£ 80F T
]
i .
E Operacio normal
w80
A H
i ! -4 Teste operacional
g wfF
B . Temp.: 1340 —1365°C
B2k

CaF,; 3.8-5.8 kg t1
Cl L

5 10 15 20 25 30
Consemo aspecifice dz cal (kg t'1]
Figura 3.8 - Influéncia da unidade de consumo de cal injetado em relacdo taxa de

desfosforacdo em experiéncias utilizando um convertedor Q-BOP (SHIWAKU et al.,
1988.
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Segundo KITAMURA (2014), como a razdo de desfosforagéo diminui com a reducdo no
consumo de cal injetada, pode-se concluir que a propor¢do da reacgéo transitoria é >
50%. Por outro lado, durante as experiéncias utilizando uma panela de seis toneladas
com a lanca de inje¢do, a taxa de distribuicdo de fosforo entre o ferro-gusa e o fluxante
injetado, logo apods flotacao, foi avaliada. A eficiéncia da reacédo transitéria foi calculada
pela comparacao entre a taxa de distribuicdo do fluxante injetado e a taxa de distribuicéo
de equilibrio. Segundo UMEZAWA et al. (1986), a figura 3.18 mostra a influéncia da

profundidade de injecdo sobre a eficiéncia da reacao transitdria.

A partir desta investigagéo, concluiu-se que a eficiéncia da reagéo transitoria é elevada

e que, a maior parte da desfosforacdo, é devida a reacdo permanente.

0.06

0.04

0.02

Eficiéncia da reagio transitoria

|:| L L 1L
0 250 500 750

T f g g 4 % .
Profundidade da injegio (mm)

Figura 3.9 - Influéncia da profundidade de injecdo sobre a eficiéncia da reacao transitoria
(UMEZAWA et al. (1986).

Nota*: Nesta experiéncia, p6 de cal foi injetado com gas O; no ferro-gusa com
aproximadamente seis toneladas em uma panela com aproximadamente 1337 °C.

3.5 Conceito termodinadmico do modelo de distribuicdo de fosforo entre metal e

escoria

O desenvolvimento do modelo de predicao do teor de foésforo ao final do tratamento de
desfosforacdo em panela foi fundamentado na termodindmica com as equacdes

definidas por meio dos dados experimentais coletados em uma planta industrial e
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utilizando a equacao de particao de fésforo que HEALY (1970), desenvolvendo-se por
intermédio da reacéo (3.63) de desfosforacdo (ALMEIDA, 2005).

Z[P] + 5F€0(l) + 4'CCI.0(S) = Ca4,P209(S) + 5Fe(l) (363)

Considerando a simplificacdo hipotética da equagéo (3.63):
5 5
[P] + FFe0) +2Cal(s) = CaPOy55) +5 Feq) (3.64)

A variacdo de energia livre é descrita pela seguinte equacao:

AG = AG° + RTInQ (3.65)

Em que,

R =8,31 (J/mol.K)

T = temperatura (K)
No equilibrio, AG = 0. Logo:
AG® = — RTInK,, (3.66)

Sendo:

(aCa2P04_5) [aFe]5/2
ea = [hP](aFeO)S/z(aCaO)z (3.67)

Substituindo na equacéo (3.66), obtém-se:

AG° [ (acazPo‘L,s)[aFe]S/z ] (3.68)

——=]n

RT [hp](@re0)>/* (aca0)?
Considerando o ferro como solvente e seguindo a lei de Raoult, are = Nre = hp =
%P.fp:

B A_GO I [ (aca,po,;)
RT [%P-fP](aFeO)S/Z(aCaO)Z

(3.69)



Aplicando as propriedades de logaritmo:

AG°

T RT = ln(aCa2P04,5) — In[%P] —In[fp] — ln(aFeO)S/z - ln(a6a0)2 (3.70)

Remanejando os termos da equacéao (3.70), tem-se:

AG°
In(aca,po, ;) — In[%P] — In(are0)*/? = =T T In[fp] + In(acqo)? (3.71)

Aplicando novamente as propriedades do logaritmo:

(acq,po,s) AG°
n[[%p]c(aioc;)s/z =~gr T In[fp] + 21n(acqo) (3.72)

Sabendo que:

QAca,Po,s = VCa2P04,5NCa2P04,5 (3.73)
Acao = YcaoNcao (3.74)
Areo = YreoNreo (3.75)

Considerando por simplificacdo que, ycq,po, . Ycao € Yreo SA0 CONstantes, tem-se:

Nca,po, s = cte. %P, 05 (3.76)

Ncqo = cte.%Ca0 3.77)

Ngeoo = cte.%FeO (3.78)
Logo,

Aca,po, s = Cte. %P, 05 (3.79)

QAcao = cte.%Cal (3.80)

Sendo %Fe, = soma Fe?*e Fe3*, entdo:

Arep = cte.%Fe; (3.81)
Substituindo as equacdes (3.79), (3.80) e (3.81) em (3.70), obtém-se:
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=—— 0
%P](cte. Fe,)5/2 zr +Inlfp] + 2In(cte. %Ca0) (3.82)

[ (cte.%P,05) | AG°
[
Como AG° = cte + cte.T, entdo:

AG° _ cte N cte.T
RT ~ RT RT

(3.83)

Simplificando:

AG® cte

ﬁ = T + cte (384)

Substituindo a equacéo (3.84) na equacéo (3.82), tem-se:

%P](cte. Fe,)5/2|

[[ Fltte sey — (S5+ cte) + Inlfy] + 2 InCete. %aCa0) (385)

Sabendo que:

* fp € aproximadamente constante;

« a transformagao do logaritmo neperiano para logaritmo decimal gera mais uma
constante;

* In(%Ca0) é funcdo de uma constante: In(%Ca0) = cte + cte.%Ca0 (Healy,
1970).

Pode-se agrupar todas as constantes, separando-as em apenas um termo:

og (%P—ZOS) =— (%) + cte. %Ca0 + cte (3.86)
[%P](Fe,)>/? T

Finalmente, a partir da equacao (3.86), obtém-se a seguinte equacao para a particdo do

fésforo, que sera definida como a variavel resposta.

==+ B.%Ca0 + C (3.87)

[(%P205> A
%P1 (Fen?| T
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em trés principais etapas: (a) determinacéo da
variavel resposta; (b) desenvolvimento do modelo para previsdo do teor de fésforo (P)
ao final do tratamento e acompanhamento, em campo, de corridas experimentais no
processo de desfosforacao de ferro-gusa em panela; e (c) analise estatistica dos dados
industriais coletados comparando-os com os dados fornecidos pelo modelo

desenvolvido.

1. Apds pesquisas e estudos das bibliografias disponiveis foi escolhido o modelo
gue seria mais adequado para aplicagédo neste trabalho e a determinagéo da
variavel resposta;

2. Desenvolvimento do modelo de previséo de teor fésforo final no metal apés o
tratamento de desfosforacéo de ferro-gusa em uma estacéo de tratamento de
panela com o auxilio da estatistica; e

3. Andlise dos resultados.

4.1. Etapas do processo de desfosforacéo

Nos proximos tépicos apresenta-se o processo de desfosforagdo de ferro-gusa, 0s

equipamentos, 0s materiais e a metodologia dos experimentos utilizados neste estudo.

No processo de desfosforacéo da Siderurgica Alterosa S/A, o ferro-gusa é vazado para
uma panela onde é feita a adicdo do agente desfosforante por meio de uma langa
refrataria submersa no banho do ferro-gusa. Durante esse processo, é soprado o
oxigénio que, além de auxiliar na desfosforacdo, mantém a temperatura do banho e
garantindo melhor operacionalidade no tratamento. O produto resultante deste processo
é chamado de ferro-gusa nodular especial (SIDERURGICA ALTEROSA, 2016).

4.2. Estacéo de desfosforacéo de ferro-gusa em panela

A estacao de desfosforacéo de ferro-gusa em panela utilizada neste estudo tem como
principal caracteristica realizar a imersédo profunda do agente desfosforante no seio do
ferro-gusa liquido que é produzido a partir de um alto-forno a carvao vegetal, por

intermédio de uma lanca refrataria. Paralelamente, utiliza uma segunda langa para a
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realizar a oxidacao da escoria por meio do sopro de oxigénio superficial, elevando a

eficiéncia do tratamento de desfosforacéo.

O ferro-gusa das corridas, acompanhadas durante o experimento, apresentou

caracteristicas demonstradas na tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Caracteristicas do ferro-gusa utilizado no experimento

Caracteristicas Minimo Maximo
Silicio inicial (%Si) 0,07 0,48
Fosforo inicial (%P) 0,090 0,150
Temperaturainicial (°C) 1243 1329
Peso de ferro-gusa tratado (toneladas) 22,82 34,95

A figura 4.1 mostra uma visdo geral e esquematica da Estacdo de Desfosforacéo de

ferro-gusa em panela utilizada para a realizacdo das corridas experimentais.

A estacdo de desfosforacdo é composta por:

a)

b)

d)

Um silo de armazenamento de agente desfosforante micropulverizado principal
e hermético para garantir as propriedades quimicas e fisicas do produto;

Um vaso injetor que é responsavel pela injecdo do produto por intermédio da
lanca refrataria até o seio do ferro-gusa liquido;

Um sistema de poértico de lancas sustenta a lanca refrataria da linha de
nitrogénio, que realiza o arraste do produto até o seio do ferro-gusa e, que
sustenta também, a lanca refrataria para a linha de oxigénio, onde é realizada a
oxidacao da escoria;

Panela de tratamento com capacidade maxima de 35 toneladas de ferro-gusa
liquido; e

Sistema de descarregamento do agente desfosforante micropulverizado.
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Figura 4.1 — Figura esquemaética da estacao de desfosforacao de gusa em panela

4.3. Agente desfosforante

O agende desfosforante utilizado para realizacdo das corridas experimentais avaliadas
no presente trabalho foi produzido na empresa Tecnosulfur S/A, localizada na cidade de

Sete Lagoas, MG.

O agente desfosforante, foi produzido por meio de um complexo sistema de moagem
em ambiente controlado. Isto significa que o ambiente interno de moagem esta isento

de umidade, onde as matérias-primas, componentes deste insumo, passaram por
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controle de sele¢céo, pesagem, moagem e homogeneizacao e foi estocado em um silo

de armazenamento para ser analisado.

Ap6s a emissao do certificado de qualidade o produto foi enviado para a Siderurgica

Alterosa via carreta silo e descarregado no silo de armazenamento de produto.

A especificacdo quimica e fisica do agente desfosforante esta apresentada na tabela

4.2 abaixo:

Tabela 4.2 - Especificagdo quimica e fisica do agente desfosforante utilizado no

experimento.

Compostos Minimo (%) Maximo (%)
CaO 35,00 52,00
CaF; 0,00 12,00
Fe203 35,00 52,00
Granulometria Maximo (mm)
Determinacao <2,00

4.4. Construcdo do modelo de regresséo

O desenvolvimento do modelo de predi¢do de fésforo seguiu o conceito de construcao
de um modelo de regresséao linear multipla desenvolvido por WERKEMA e AGUIAR

(1996), o qual é composto por quatro fases:

1. Coleta e preparo dos dados;
2. Reducédo do numero de variaveis explicativas;
3. Refinamento e selecdo do modelo;

4. Validagdo do modelo.
Com a utilizacdo da regressdo linear multipla pode-se construir um modelo para

relacionar a variavel resposta com as variaveis explicativas. Um modelo de regressao

linear multipla pode ser definido por meio da equacéo (4.1)

Yy = Bo+ B1x1 + Baxy + Baxs ... + Prxn + & (4.1)
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y = variavel resposta;
x,= variaveis explicativas;
Bn= coeficiente da regressao;

€ = erro experimental.

Este é um modelo de regressao linear multipla, com n variaveis independentes ou
explicativas e, o termo linear € usado visto que, a equacéao (4.1) é uma funcdo linear de

parametros desconhecidos f,, B; e 8, denominados coeficientes da regressao.

4.4.1. Coleta e preparo dos dados

Como na maioria dos casos, ndo existem modelos teéricos para o problema a ser
estudado. Assim, o pesquisador tera um grande nimero de variaveis candidatas a
constituirem variaveis explicativas do modelo. Portanto, sugere a necessidade de

selecionar aquelas variaveis que farao parte do modelo (WERKEMA, 1996).

De modo geral, uma variavel ndo devera ser incluida no modelo de regressdo nos

seguintes casos:

¢ Avariavel ndo é fundamental para o problema, isto &, ela contribui muito pouco
para explicar a variabilidade da variavel resposta;

¢ Avariavel é muito dificil de ser medida ou € sujeita a grandes erros de medicao,
podendo ser substituida por outra variavel diretamente relacionada a ela que
nao apresente estes inconvenientes;

e A variavel fornece o mesmo tipo de informacdo dada por outra variavel

explicativa de maior interesse.

Uma vez que os dados tenham sido obtidos, é necessario verificar se foram cometidos
erros grosseiros durante a coleta ou se existem outliers na massa de dados. Gréficos,
especialmente boxsplot, sdo muito Uteis para esta verificagdo. Os possiveis erros
cometidos durante a coleta de dados devem ser corrigidos antes do inicio do processo

de ajuste do modelo.

ApOs a correcdo dos possiveis erros cometidos durante a coleta de dados, o processo

de ajuste do modelo de regresséo pode ser iniciado. Neste processo, 0 primeiro passo
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consistird em selecionar as variaveis explicativas consideradas mais importantes e, para
estas variaveis, ajustar um modelo de regressao a partir do qual serdo pesquisados 0s
tipos de relacionamentos existentes entre as variaveis, a presenca de interacfes e a

necessidade de realizacdo de transformagoes.

4.4.2. Reducdo do namero de variaveis explicativas

O motivo pelo qual se deve concentrar a atengcdo em subconjuntos das variaveis
explicativas consideradas inicialmente, é o fato de que o nimero destas variaveis que
permanecem apos ter sido feita a selecdo preliminar descrita na coleta e preparo de
dados, ainda usualmente é grande. Além disso, frequentemente, muitas destas
varidveis serdao correlacionadas entre si, 0 que da origem aos problemas da
multicolinearidade. Outras razbes para a necessidade de reducdo do numero de
variaveis regressoras a serem incluidas no modelo final sdo as dificuldades de
manutencdo e de entendimento dos modelos com muitas variaveis explicativas
(WERKEMA, 1996).

O procedimento utilizado para a reduc@o do nimero de variaveis foi o de regresséo de
melhores subconjuntos, que é um procedimento automatico que identifica os modelos
de regressdo com melhor ajuste com os preditores especificados. A abordagem geral
consiste em selecionar o menor subconjunto que atenda a certos critérios estatisticos.
O motivo para se usar um subconjunto de variaveis no lugar de um conjunto completo
é justificado pelo fato do modelo do subconjunto poder estimar os coeficientes da
regressao e predizer respostas futuras com menor variancia do que o modelo completo
usando todos os preditores (MINITAB, 2016)

4.4.3. Refinamento e selecdo do modelo

Apo6s ter sido realizada a reducdo do numero de variaveis explicativas, obteve-se a
equacao do modelo de regressao. Neste estagio, foram feitas as avaliac6es detalhadas
de possiveis efeitos de curvatura e de interacdes. Os graficos de residuos séo
ferramentas muito Uteis para estas avaliacdes e sdo capazes de auxiliar a decidir se um
determinado modelo pode ser considerado melhor que o outro (WERKEMA, 1996).

Com base nas analises realizadas foi selecionado o modelo de regressdo mais

adequado para os dados coletados.


http://support.minitab.com/
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4.4.4. Validacdo do modelo

Com afinalidade de determinar se o modelo atende com sucesso aos objetivos para os
quais ele foi construido, foram coletados novos dados para validacdo do modelo.

4.45. Andlise dos resultados

Apo6s a validacdo do modelo de predicao da particao de fésforo entre o metal e a escéria,
utilizou-se todos os dados coletados para verificacdo do resultado do modelo de
predicdo de fésforo ao final do tratamento do ferro-gusa na estacédo de desfosforacao
em panela.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Desenvolvimento do modelo de previsdo de particdo de fésforo

A andlise estatistica foi realizada pelo Software Comercial Minitab 17. Para a descricédo
dos dados quantitativos do estudo utilizou-se os graficos boxplot, histograma, medidas
média + Desvio Padrdo (DP) e mediana (Q1;Q3). Com o auxilio dos gréficos boxplot
verificou-se os outliers nos dados utilizados para o desenvolvimento do modelo, com o
objetivo de identificar as interferéncias que pudessem causar algum tipo de desvio no
modelo, eles foram verificados e, quando necessario, excluidos. Realizou-se o teste de

Anderson Darlin, com o objetivo de verificar a normalidade dos dados utilizados.

O modelo de regressdo linear multivariado foi analisado, inicialmente, de forma
univariada e, posteriormente, utilizou-se o0 método de melhores subconjuntos para o
ajuste de todos os modelos possiveis e disponiveis no Software Minitab 17 que usam
as medidas R2, R2 (aj), Cp Mallows e S.

1) R2 = é o coeficiente de determinagdo que mede a porcentagem da variagdo da
variavel resposta que é explicada pelo modelo. Esta medida é influenciada quando ha
0 aumento do ndmero de variaveis no modelo.

2) R2 (aj) = R2 ajustado mede a porcentagem da variacdo da variavel resposta que &
explicada pelo modelo ajustado por intermédio da quantidade de variaveis no modelo.
E util para comparar o poder explicativo dos modelos com diferentes quantidades de
variaveis.

O R2 e 0 R2 (aj) sdo porcentagens que variam de 0 a 100%, quanto mais préximo de
100% melhor sdo os modelos. Isto é, a variacao do modelo € muito bem explicada pelo
modelo.

3) Cp Mallows = compara a precisao e o vicio do modelo. Se o valor do CP Mallows for
proximo da soma do numero de variaveis mais a constante, significa que o modelo é
preciso e ndo viésado.

4) S = é usado como medida de ajuste do modelo de regressédo e ANOVA. Representa
a distancia padrdo dos valores com a reta ajustada ou desvio-padrao dos residuos. O

melhor modelo tem menor valor de S.

Para finalizar o desenvolvimento, o modelo foi verificado pela anélise de residuos:
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e Diagnéstico de normalidade;
¢ Diagnéstico de homoscedasticidade; e

¢ Diagnostico de independéncia dos residuos.
Essa verificagao informa se o0 modelo esta adequado ou ainda precisa de algum ajuste.

Apbs a aplicacdo do modelo de regressao linear multipla proposto, este foi testado e
validado com os dados do lote 2. O modelo passou pelas mesmas etapas que 0 modelo

proposto com os dados do lote 1, porém, agora com os dados do lote 2.

Finalmente, o modelo de predicdo do teor de fésforo ao final do tratamento de
desfosforacao de ferro-gusa em panela, foi testado com o modelo de regresséo multipla,
validado na etapa anterior, agora, com o0s dados do lote 3. O nivel de significancia
utilizado foi de 0,05.

5.2. Coleta e preparo dos dados

Para a realizacéo deste estudo acompanhou-se 150 corridas do processo de tratamento
de desfosforacdo. O ferro-gusa a ser tratado foi produzido a partir de um alto-forno a
carvao vegetal, vazado em uma panela com capacidade maxima de 35 toneladas e
levado para estacdo de desfosforacéo de ferro-gusa em panela. Apés o tratamento, a
escoria gerada durante o processo de desfosforacao foi removida e o ferro-gusa tratado

foi levado para o lingotamento.

Dados coletados para o desenvolvimento e validagdo do modelo:

e Lote 1: Inicialmente, foram acompanhadas 105 corridas e coletados dados
para a construgcdo do modelo de previsdo da particdo de fésforo entre o metal

e a escoria.

e Lote 2: Ap6s o desenvolvimento do modelo, foram acompanhadas e coletados
dados de 45 corridas para a validacdo do modelo de previsdo da particdo de

fosforo entre metal e a escoéria.
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e Lote 3: Apds validado o modelo de predi¢cdo da particao de fésforo entre o
metal e a escoria, para validacdo do modelo de predi¢do do teor de Fésforo
(%P) ao final do tratamento do ferro-gusa na estacao de desfosforacdo em

panela, foram utilizados os 150 dados das corridas das etapas anteriores.

Foram coletados dados, que sdo parametros importantes para o estudo da

desfosforacao de ferro-gusa, das corridas experimentais:

e Peso do ferro-gusa, (t)

e Teor inicial de silicio no ferro-gusa, (%)

e Teor inicial de fésforo no ferro-gusa, (%)

e Teor final de fésforo no ferro-gusa, (%)

¢ Temperatura inicial do ferro-gusa, (°C)

e Consumo de oxigénio, (Nm?)

e Consumo especifico de agente desfosforante, (kg/t)

e Taxa de injecdo de agente desfosforante, (kg/min)

Para a determinacdo dos teores de fosforo inicial (%P;) e fosforo final (%P;) foram
coletadas amostras do ferro-gusa, antes e apos o tratamento de desfosforagcdo na
panela de tratamento. As analises das amostras coletadas foram realizadas no

equipamento Espectrometro de emissao optica.

A temperatura do ferro-gusa é medida antes e ap6s o tratamento de desfosforacdo

através de uma langa com um termopar na ponta.

A figura 5.1 mostra o fluxo do processo produtivo de ferro-gusa com baixo teor de

fosforo.

Estacéo Remocéao

Alto-forno =1 . o p da escoria

— | Lingotamento

Figura 5.1 — Fluxo de producao de ferro-gusa baixo fosforo
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Premissas para as corridas experimentais:

e Teor de fosforo (%P;) inicial: < 0,150%;

e Teor de silicio (%Si;) inicial: < 0,50%;

o Temperatura inicial: 1240 °C a 1340 °C; e
e Pesodegusa:20ta35t.

A taxa de desfosforacdo de cada corrida experimental (Figura 5.2), foi analisada de
acordo com a férmula:

(%Piniciai-%Prinar)
%Pinicial

Taxa de desfosforacio = x 100 (5.1)

A taxa média de desfosforacé@o das 150 corridas acompanhadas durante o experimento
foi de 77%.
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Figura 5.2 - Taxa de desfosforacé@o das corridas acompanhadas no experimento

Com dados coletados, foram construidos os graficos boxplot para variavel resposta e
para cada variavel explicativa, com o objetivo de verificar a ocorréncia de observacdes
gue sofreram algum tipo de interferéncia outliers que pudessem causar algum desvio no
modelo. Os gréficos boxplot plotados com os dados de 105 corridas s&o apresentados
nas figuras (5.3) a (5.10):



Intervalos de 95% de Confianca

Média |

Mediana

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,97
Valor-p 0,014
Média 4,6779
DesvPad 0,2003
Variancia 0,0401
Assimetria -0,538583
Curtose -0,215509
N 105
Minimo 4,1609
1o. Quartil 4,5690
Mediana 4,6898
30 Quartil 4,8241
Maximo 5,0021
Intervalo de 95% de Confianga para Média
4,6391 4,7166
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
4,6502 4,7288
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
0,1764 0,2318

Figura 5.3 — Distribuicdo da variavel resposta: particdo de fosforo

e m
Intervalos de 95% de Confianca
Média } . |
di | . |
l |
32,50 32,75 33,00 33,25 33,50 33,75

Figura 5.4 - Distribuicdo da variavel explicativa

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,48
Valor-p 0,235
Média 33,074
DesvPad 2,727
Variancia 7,436
Assimetria -0,379569
Curtose 0,453391
N 105
Minimo 24,210
To. Quartil 31,890
Mediana 33,000
30 Quartil 35,050
Maximo 38,800
Intervalo de 95% de Confianca para Média

32,547 33,602

Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
32,479 33,606

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
2,401 3,155

: peso de ferro-gusa (t)
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Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 6,68
Valor-p <0,005
Média 0,001051

DesvPad 0,000135
Variancia 0,000000
Assimetria 1,35718

Curtose 1,021
N 105
Minimo 0,000900

1o. Quartil 0,000950
Mediana 0,001000
30 Quartil 0,001110
Méximo 0,001500

Intervalo de 95% de Confianca para Média

0,090% 0,100% 0,110% 0,120% 0,130% 0,140% 0,150% 0,001025 0,001077
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana

0,000980 0,001020
.— ** Xk * Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad

0,000119 0,000156

Intervalos de 95% de Confianca

Média } ° |

Medi | . |

0,098% 0,100% 0,102% 0,104% 0,106% 0,108%

Figura 5.5— Distribuicdo da variavel explicativa: teor de fésforo inicial ferro-gusa (%)

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,51
Valor-p 0,193
Média 0,002583
DesvPad 0,000840
Variancia 0,000001
Assimetria 0,279690
Curtose -0,247049
N 105
Minimo 0,001000
To. Quartil 0,001900
Mediana 0,002600
30 Quartil 0,003300
Méximo 0,004800
Intervalo de 95% de Confianga para Média
0,002420 0,002745
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
0,002397 0,002700
4_ Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
0,000739 0,000972

Intervalos de 95% de Confianga

Média | |

Mediana } o |

0,24% 0,25% 0,26% 0,27%

Figura 5.6 — Distribui¢cdo da variavel explicativa: teor de silicio inicial no ferro-gusa (%)
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Intervalos de 95% de Confianca

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,71
Valor-p 0,061
Média 12911
DesvPad 18,3
Variancia 335,4
Assimetria -0,350340
Curtose -0,493970
N 105
Minimo 1247,0
To. Quartil 1280,0
Mediana 1292,0
30 Quartil 1305,5
Maximo 1329,0
Intervalo de 95% de Confianga para Média
1287,6 1294,6
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
1287,0 1298,0
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
16,1 21,2

Média

1288

1290

1292

1294

1296

1298

Figura 5.7 — Distribuicdo da variavel explicativa: temperatura inicial ferro-gusa (°C)

Média

Intervalos de 95% de Confianca

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 1,06
Valor-p 0,009
Média 36,789
DesvPad 7,584
Variancia 57,511
Assimetria -0,136364
Curtose -0,142358
N 105
Minimo 18,363
To. Quartil 32,040
Mediana 36,522
30 Quartil 44,129
Maximo 59,645
Intervalo de 95% de Confianga para Média
35,322 38,257
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
34,763 39,974
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
6,678 8,775
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Figura 5.8 - Distribuicdo da variavel explicativa: consumo especifico de agente
desfosforante (kg/t)



Média

Mediana

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalos de 95% de Confianca

A-Quadrado 1,42
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Figura 5.9 - Distribuicdo da variavel explicativa: taxa de injecao desfosforante (kg/min)
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Média 0,000252
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N 105
Minimo 0,000119
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0,000229 0,000275
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0,000192 0,000221
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
0,000104 0,000137

Figura 5.10 - Distribuicdo da variavel explicativa: teor de fosforo final no ferro-gusa (%)
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Por meio da andlise dos graficos boxsplot, verificou-se que 8 corridas apresentaram,
pelo menos, um outlier. Para evitar qualquer interferéncia esses dados foram excluidos

para a constru¢do do modelo de regresséao linear maltipla.

Com os dados das figuras 5.3 a 5.10 as varidveis foram descritas pela média + DP e a

mediana (Q1;Q3), apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1- Descri¢ao das variaveis do estudo do modelo proposto

Variaveis Mediana (Q1;Q3) Média + DP
Particdo de Fésforo 4,69 (4,57 ; 4,82) 4,68 + 0,20
Ferro-Gusa 33,00 (31,89 ; 35,05) 33,07 + 2,73
Fésforo inicial 0,0010 (0,00095 ; 0,000111) 0,00105 + 0,000135
Silicio inicial 0,0026 (0,0019 ; 0,0033) 0,0026 + 0,00084
Temperatura inicial 1292 (1247 ; 1305,5) 1291,1 + 18,3
Consumo especifico 36,52 (30,04 ; 44,13) 36,79 + 7,58
Taxa de injecéo 55,00 (47,5 ; 59,5) 53,23+ 8,85
Fosforo final 0,00021 (0,000175 ; 0,000295) 0,00025 + 0,000118

Ao nivel de significancia de 0,05, conforme o grafico de probabilidade normal e os
resultados do teste de normalidade Anderson Darling lote 1, apresentado na figura 5.11,
conclui-se que as variaveis que tém distribuicdo normal foram o ferro-gusa e o silicio

inicial, as demais néo tiveram distribuicdo normal.
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Consumo Especifico (kg/t)
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5323 8,849 105 1,417 <0,005
00002519 00001181 105 7,191 <0,005
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W
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/I.'V/
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Figura 5.11 - Gréfico de probabilidade normal e resultados do teste de normalidade
Anderson Darling, lote 1
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Apos a verificacdo da distribuicdo de cada variavel explicativa, realizou-se a andlise de
multicolinearidade para verificar se essas variaveis sdo linearmente correlacionadas. A
presenca de multicolinearidade pode diminuir a precisdo dos estimadores dos
coeficientes de regressédo e afetar, de forma adversa, a aplicabilidade do modelo
ajustado aos dados. Uma das formas de verificar a multicolinearidade € a ocorréncia de
valores proximos de 1 ou -1 para os coeficientes de correlacao linear entre os pares de
variaveis explicativas (WERKEMA, 1996). Diante disto, adotou-se que os valores do
coeficiente de correlacao (r) superior a 0,7 foram considerados significativos. Na tabela

5.2 apresenta-se o teste de multicolinearidade entre as variaveis explicativas.

Conforme apresentado na Figura 5.11, as variaveis ndo tém distribuicdo normal e por
isso, foi realizada a analise de correlagdo de Spearman que ndo supde normalidade dos
dados, para isto, foi utilizado o software Minitab 17. Os resultados estédo apresentados

na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Andlise de multicolinearidade entre as varidveis explicativas.

Gusa Siinicial P inicial 1T Kg/t Kg/min
-0,201
Si inicial
0,040
0,044 0,115
P inicial
0,656 0,244
0,034 -0,528 -0,348
1T
0,732 0,000 0,000
-0,337 0,835 -0,142 -0,412
Kg/t
0,000 0,000 0,150 0,000
-0,238 0,787 -0,312 -0,376 0,884
Kg/min
0,015 0,000 0,001 0,000 0,000
0,009 0,248 0,776 -0,468 -0,164 -0,161
P final
0,931 0,011 0,000 0,000 0,094 0,101

Uma medida corretiva para resolver o problema de multicolinearidade é eliminar do
modelo as variaveis explicativas que estejam altamente correlacionadas a outras
variaveis regressoras (WERKEMA, 1996).
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De acordo com o teste de multicolinearidade, realizado com as variaveis explicativas
propostas para o modelo de previsdo da particdo de fésforo entre 0 metal e a escoria,

foram excluidas as seguintes variaveis explicativas:

¢ O teor de fésforo final no ferro-gusa (%) obteve elevado valor de correlagcdo
linear com o teor de fésforo inicial no ferro-gusa e, por isso, foi excluido do
modelo;

e A taxa de injecdo do agente desfosforante (kg/min) tem elevado valor de
correlacao linear com o teor de silicio inicial e com o consumo especifico de

agente desfosforante (kg/t), por isso, foi descartada.

O consumo especifico de agente desfosforante também obteve um elevado valor de
correlacdo linear com o teor de silicio inicial no ferro-gusa, porém, essas duas variaveis
sdo essenciais para o tratamento de desfosforacdo. Diante disso, essas variaveis foram

mantidas no modelo.

Os modelos univariados de regressao linear foram ajustados e os resultados estdo

resumidos na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Os resultados do ajuste do modelo univariado da particdo de fésforo.

Variaveis Beta IC95% Beta Valor-p R?
ajustado
Constante -2,59 (-5,04; -0,14) 0,039 71,72
Ferro-gusa 0,01112 (0,00281 0,01942) 0,009
Silicio inicial -205,6 (-254,8; -156,3) 0,000
Fosforo inicial -244 (-480; -7) 0,043
Temperatura inicial 11110 (7615; 14605) 0,000

Consumo especifico  0,01596 (0,01018; 0,02173) 0,000

De acordo com os dados da tabela 5.3, 71,72% da variabilidade da particdo de fosforo
€ explicada por ferro-gusa, silicio inicial, fésforo inicial, temperatura inicial e consumo

especifico.

A reacao de regressao linear multipla do modelo proposto esta apresentada na equacao
5.2
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(%P,05) , 11110
[ = —2,59 4+ 0,01112xFG — 244xPi — 205,6xSi + +0,01596xCE  (5.2)

& | (%P (Fe,)5/2

Em que:

[ (%P, 05)
[%P)(Fey)S/?

FG = Ferro-Gusa (t);

] = Particdo de Fésforo;

Pi = Teor de Fésforo inicial (%);
Si = Teor de Silicio inicial (%);

CE = Consumo Especifico (kg/t).

5.3. Reducdo do numero de variaveis explicativas

Foi utilizado o método de regressdo de melhores subconjuntos, que € procedimento
automatico para identificar os modelos de regressdo com melhor ajuste com o0s
preditores especificados. O resultado da regressdo de melhor subconjunto, realizado

com o Software Comercial Minitab 17, est4 apresentado na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultado da regresséo de melhor subconjunto
Resposta é Particao de Fosforo

Variaveis
1 2 3 45
R2 R2 R2 Cpde S
Vars (@) (pred) Mallows
1 48,1 475 45,8 83,3 0,13092 X
1 37,0 36,3 34,2 120,8 0,14421 X
2 57,3 56,4 54,1 54,0 0,11938 X X
2 55,1 54,2 52,1 61,4 0,12238 X X
3 70,3 69,3 66,8 12,0 0,10014 X X X
3 63,4 62,3 59,0 35,1 0,11104 X X X
4 72,0 70,7 67,6 8,2 0,09777 X X X X
4 71,1 69,9 66,9 11,1 0,09923 X X X X
5 73,2 71,7 68,5 6,0 0,09611 X X X X X

* Legenda das variaveis:

1 - Ferro-gusa (t);

2 - Teor de fosforo inicial (%);

3 — Teor de silicio inicial (%);

4 — Consumo especifico (kg/t);

5 — Temperatura inicial do ferro-gusa (°C).
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De acordo com a definicdo para a escolha do melhor subconjunto entre os valores de

R2, R2 (aj), Cp Mallows e S, observou-se que o melhor subconjunto € o numero 5, pois

apresenta os maiores valores de R2 e R2 (aj), o numero de Cp Mallows proximo ao

numero de variaveis e o menor valor de S, mostrado na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Melhor subconjunto Minitab 17

NUmero de Variaveis R2 R2 (aj)

Cp Mallows

S

5 73,2 71,7

0,096115

Como os valores de R2 e R2 (aj) foram elevados, ndo é necessério a inclusdo de outras

variaveis explicativas e, com isso, as variaveis escolhidas por intermédio do método de

regressao de melhores subconjuntos foram:

o Peso de ferro-gusa (toneladas);
e Teor de fosforo inicial (%);
e Teor de silicio inicial (%);

e Temperatura inicial (°C); e

e Consumo especifico de agente desfosforante (kg/t).

Com base no resultado da andlise de varidncia, apresentado na tabela 5.6, foi possivel

constatar que o valor -p foi menor que o nivel de significancia que de 0,05 e, com isso,

€ possivel dizer que o modelo se ajustou bem por intermédio das variaveis explicativas

escolhidas.

Tabela 5.6 - Resultado da analise de variancia

guadratica

Valor-p

Fonte de Grau de Soma de
variacdo liberdade guadrados
Regressao 5 2,30
Erro 91 0,84
Total 96 3,14

<0,0001

5.4. Refinamento e Sele¢cdo do Modelo

Nesta etapa, foi avaliada a andlise de residuos para identificar alguma possivel falta de

ajuste do modelo, a presenca de outliers e observacdes influentes. Diante disso,
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realizou-se a construcao dos gréficos de residuos que estao apresentados nas figuras
5.12,5.13, 5.14 e 5.15. A analise destas figuras indicou que o modelo e as suposi¢des

podem ser considerados apropriados.

A figura 5.12 apresenta os Residuos versus Valores ajustados, que representa a
homoscedasticidade dos residuos, onde apresentou distribuicdo ao longo da reta que

corresponde ao residuo zero, podendo afirmar que o modelo tem uma linearidade da

equacao de regresséo.
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Figura 5.12 - Gréfico dos residuos versus valores ajustados

A figura 5.13 apresenta os residuos versus ordem de observacgdo, que ndo apresenta
nenhuma indicacdo de associacdo do residuo com a ordem de coleta, os dados estdo

apresentados de forma aleatéria ao longo da reta centrada no zero.
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Ordem de Observacao

Figura 5.13 - Gréfico dos residuos versus ordem de observacao

O grafico de probabilidade é utilizado para avaliar se uma determinada distribuicdo se
ajusta aos dados observados. Em geral, quanto mais proximos os pontos caem da linha

ajustada, melhor o ajuste.
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Figura 5.14 - Gréfico de probabilidade normal dos residuos
A figura 5.14 esta apresentado o gréfico de probabilidade normal do residuo muito

proximo de uma reta indicando que a suposicao de normalidade é vélida.
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A figura 5.15 apresenta o grafico de histograma dos residuos, indicando que estdo
distribuidos de forma normal e com sua média centrada no zero, confirmando que os

residuos seguem a normalidade.
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Figura 5.15 — Grafico de histograma dos residuos

5.5. Validagcdo do modelo

Segundo WERKEMA (1996), o melhor método de validacao de um modelo de regressao
consiste na coleta de novos dados, com o objetivo de avaliar se 0 modelo desenvolvido
€ também aplicavel a eles e, ndo apenas, ao conjunto de dados utilizados para o ajuste.

Com o objetivo de validar o modelo de previsdo de particdo de fésforo entre metal e
escoria coletou-se novos dados de 45 corridas e realizou-se as mesmas andlises feitas
na etapa do desenvolvimento.

Primeiramente, foram construidos os graficos boxplot para a variavel resposta e para as
variaveis explicativas escolhidas para o modelo de previsédo de particdo de fosforo entre
0 metal e a escéria, para verificar a presenca de alguma interferéncia - outliers - que
pudesse causar algum desvio no modelo. Os gréaficos boxplot apresentados nas figuras
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5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostraram que o segundo lote de 45 corridas ndo

apresentou nenhuma ocorréncia que pudesse interferir nos resultados.
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Variancia 0,0346
Assimetria -0,598987
Curtose 0,216056
N 45
Minimo 4,1670
To. Quartil 4,5610
Mediana 4,6909
30 Quartil 4,8371
Maximo 4,9779

Intervalo de 95% de Confianga para Média

4,6249

Intervalo de 95% de Confianca para Mediana

4,6520

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad

0,1541

4,7367

4,7599

0,2351

Figura 5.16 — Distribuicdo da variavel resposta: particdo de fosforo
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Figura 5.17 — Distribuicédo da variavel explicativa: peso de ferro-gusa (t)
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Figura 5.18 — Distribuicdo da variavel explicativa: teor de fésforo (P) inicial (%)
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Figura 5.19 — Distribuic&o da variavel explicativa: teor de silicio (Si) inicial (%)
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Figura 5.20 — Distribuicdo da variavel explicativa: temperatura inicial do ferro-gusa (°C)
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Valor-p <0,005
Média 36,380
DesvPad 7,996
Variancia 63,931
Assimetria -0,660472
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1o. Quartil 29,766
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Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
34,984 40,432
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
6,619 10,100

Figura 5.21 - Distribuicdo da variavel explicativa: consumo especifico de agente

desfosforante (kg/t)
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As variaveis foram descritas pela média + DP e a mediana (Q1;Q3), apresentados na
tabela 5.7.

Tabela 5.7- Descrigdo das variaveis do estudo do modelo proposto

Variaveis Mediana (Q1;Q3) Média + DP
Particdo de Fosforo 4,69 (4,56 ; 4,84) 4,68 + 0,19
Ferro-Gusa 32,63 (31,32; 35,11) 32,69 +£ 3,11
Fésforo inicial 0,0011 (0,00099 ; 0,000119) 0,00111 + 0,000154
Silicio inicial 0,0026 (0,0021 ; 0,0029) 0,0026 + 0,00071
Temperatura inicial 1287 (1269 ; 1302,5) 1286,4 + 20,9
Consumo especifico 37,53 (29,77 ; 44,13) 36,38 £ 7,99

Ao nivel de significancia de 0,05, conforme o grafico de probabilidade normal e os
resultados do teste de normalidade Anderson Darling, lote 2, apresentado na figura 5.22,
conclui-se que as variaveis que tém distribuicado normal foram particao de fésforo, silicio

inicial e temperatura inicial, as demais n&o tiveram distribuicdo normal.

Nommal - IC de 95%

Variavel
—e— Particdo de Fésforo
— m- - Ferro-gusa (t)
- -@-- Siinicial (%)
—4 - P inicial (%)
—p-- T
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Média DesvPad N AD P
4,681 0,1861 45 0398 0,352
32,69 3,110 45 0,857 0,025
0,002573  0,0007140 45 0567 0,134
0,001119  0,0001540 45 1567 <0,005
0,0006414 0,000008572 45 0,355 0445
36,38 7,996 45 1,366 <0,005

Percentual
w3 B EB5¥833 8B 8 B
© - PP — -

Dados

Figura 5.22 - Gréafico de probabilidade normal e resultados do teste de normalidade
Anderson Darling, lote 2.
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A figura 5.23 mostra o grafico dos Residuos versus os Valores Ajustados do lote 2, que
apresentou distribuicdo semelhante ao desenvolvimento do modelo de previsdo de

particdo de fésforo com a utilizacado dos dados do lote 1.

03

02 [}
.
®
0,1 . P
w -
g . . e e ol
S oo . T & g .
] .
it b )
. .
0.1 *
L] L] .
.
0.2
.
.
L]
0.3
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Valor ajustado

Figura 5.23 — Grafico dos residuos versus valores ajustados lote 2

A figura 5.24 mostra os Residuos versus Ordem de Observacao com a utilizagdo do
lote 2. Semelhante ao grafico com o lote 1, ndo apresentou nenhuma indicagdo de

associacdo do residuo com a ordem de coleta, os dados apresentam-se de forma

aleatoria ao longo da reta centrada no zero.
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Figura 5.24 — Grafico dos residuos versus ordem de observacgéao lote 2
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A figura 5.25 representa o gréafico de probabilidade normal do residuo com a utilizagcdo
do lote 2, semelhante ao gréfico do desenvolvimento do modelo com a utilizagao do lote
1, apresentando a distribuicdo dos dados préximo de uma reta indicando que a

suposicao de normalidade é vélida.
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Figura 5.25 — Grafico de probabilidade normal dos residuos lote 2

A figura 5.26 apresenta o grafico de histograma dos residuos, para os dados do lote 2,
indicando que estéo distribuidos de forma normal e com sua média centrada no zero.
Confirmando, assim, que os residuos seguem a normalidade, semelhante ao grafico de
histograma plotados com os dados do lote 1.
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Figura 5.26 - Gréfico de histograma dos residuos lote 2
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Com base na utilizacdo do modelo de regressédo apresentado na equacéo (5.2), foi
plotado o gréafico de validacdo do modelo apresentado na figura 5.27. Pode-se concluir
gue o modelo de regressao desenvolvido para a previsdo da particdo do fosforo entre o
metal e a escoria esta apropriado para a utilizagao, visto que o valor de (R2 e R2(aj)) e
S encontrados no teste de validacdo com os novos dados do lote 2 estdo proximos aos

valores encontrados no lote 1 no desenvolvimento do modelo.

Particio de Fésforo Ohservado = - 0,7249 + 1,156 Particio de Fosforo Predito

525 Regressdo
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Figura 5.27 — Gréfico comparativo da particdo de fosforo entre os valores observados e

os valores preditos.

5.6. Resultado do modelo de previsao do teor de fésforo ao final do tratamento de

desfosforacéo de ferro-gusa em panela

Por meio do balanco de massa do fésforo no tratamento de desfosforagdo e com o
auxilio do modelo de regressao linear multipla desenvolvido para a previséo da particdo
de fésforo, variavel resposta, foi possivel desenvolver o modelo de predigcao de fésforo

ao final do tratamento de desfosforagéo, apresentado pela equagéo (5.7).

0
+0,01596xCE  (5.2)

(%P,05) | _ o 1111
og W = - 2,59 + 0,0lllszG — 244xPi — 205,6.7(51 +



63

Em que:

(%P, 05)
[%P)(Fey)S/?

FG = Ferro-Gusa (t);

Pi = Teor de Fésforo inicial (%);

] = Particdo de Fésforo;

Si = Teor de Silicio inicial (%);

CE = Consumo Especifico (kg/t).
Balanco de fosforo do tratamento de desfosforacdo em panela.

Entradas de fésforo:

%oPinici
o Ferro-gusa: Massarerro—gusa X % (5.3)

Saidas de fasforo:

%Py
o Ferro-gusa: Massarerro-gusa X —o" (5.4)

P %P, 05 Peso Molecularp
e [Escoria: Massa, gcoriq X ( 00 oo Molecularpzos) (5.5)
%Pinicial %Prinal %P,05 2x PMp
Mpe X —————— = X X 5.6
F67 100 F6~ 100 ESCT\ 100 7 PMp (>6)

Substituindo a equacéo (5.2) em (5.6) para obter a equacéo (5.7) para a previsdo do

fosforo ao final do tratamento do ferro-gusa.

0P :
MFG x 118161al
%Pfinal - —2,59+0,01112xFG—244xPi—205 6xSi+11110+0 01596xCE (5.7)
Mg . Mggcx(%Fe,)5/2x10 27" ' T 2 x PMp
100 100 PMp, 0,

Para avaliagdo do modelo de previsdo do teor de fosforo ao final do tratamento de
desfosforacdo em panela, foram utilizados dados do lote 3, ou seja, utilizando todos os
dados amostrados para o desenvolvimento do modelo com os valores das variaveis
explicativas, com base na equacédo (5.7) para predizer o teor de fosforo ao final do

tratamento de desfosforacdo de ferro-gusa.



64

Construiu-se os gréaficos boxplot dos dados do lote 3, conforme foi realizado nos dados
dos lotes 1 e 2, para verificar a ocorréncia de outliers nos dados que pudessem interferir
na avaliacdo no modelo de previsdo do teor de fosforo final no tratamento de
desfosforacdo em panela. De acordo com as figuras 5.28 e 5.29, foram encontrados
dois outliers, porém, foram verificados e considerou-se que eles nao interferem no

resultado do modelo e, por isso, ndo foram desconsiderados das analises.

Teste de normalidade de Anderson-Darling
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Figura 5.28 — Distribui¢&o do teor de fésforo final observado nas corridas do lote 3

Teste de normalidade de Anderson-Darling
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Figura 5.29 — Distribuigc&o do teor de fdésforo final predito nas corridas do lote 3
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Para a validagdo do modelo de predi¢do do teor de fésforo ao final do tratamento de
desfosforacdo, realizou-se as mesmas andlises aplicadas aos lotes 1 e 2 e, 0s
resultados encontrados, foram semelhantes. Considerou-se, entdo, que o modelo

proposto esta bem ajustado ao que foi desenvolvido.

As figuras 5.30 a 5.33 mostram que as suposi¢des dos residuos foram verificadas e

estdo de acordo com o desenvolvimento do modelo de regressao linear multipla.

30

Frequéncia
N
e

10-

-0,00008 -0,00004 0,00000 0,00008 0,00012

Residuos

0,00004

Figura 5.30 — Gréfico de histograma dos residuos lote 3
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Figura 5.31 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos lote 3
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Figura 5.32 - Grafico dos residuos versus valores ajustados lote 3
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Figura 5.33 — Grafico dos residuos versus ordem de observacao lote 3

Por intermédio da utilizacdo do modelo de regressao apresentado na equacao (5.7), foi
plotado o grafico de validacdo do modelo apresentado na figura 5.34 e, podendo concluir
gue o modelo de predicéo do teor de fésforo ao final do tratamento de desfosforacéo é
apropriado para a utilizagdo, visto que o valor de (R2 e R2(aj)) e S encontrados no

desenvolvimento do modelo de regresséao linear multipla sdo similares ao encontrado

no modelo de predicéo.
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De acordo com a figura 5.34, 83,2% da variabilidade do teor de fésforo ao final do
tratamento de desfosforacdo € explicado pelo modelo desenvolvido.

Fésforo Final Observado (%) = 0,000000 + 1,010 Fosforo Final Predito (%)
0,080%

Regressao
— — 1P de 95%

0.070% e S 0,0000454
®

R2 83,2%
R2 (a)) 83,1%

0,060%
0,050%
0,040%

0,030%

0,020%

Fésforo Final Observado (%)

0,010%

0,000%
0,010% 0,020% 0,030% 0,040% 0,050% 0,060%

Fésforo Final Predito (%)

Figura 5.34 — Grafico de probabilidade normal para do teor de fésforo final observado
nas corridas do lote 3
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6. CONCLUSOES

Com base nas analises estatisticas realizadas com os resultados da utilizagdo do
modelo desenvolvido, a partir do conceito de regresséo linear multipla, pode-se afirmar
que o modelo prevé de forma eficiente o teor de fésforo ao final do tratamento de
desfosforacdo de ferro-gusa em panela na estacdo de pré-tratamento da Siderargica
Alterosa S/A.

Equacéo de regresséo linear multipla desenvolvida é:

11110
=—2,59+0,01112xFG — 244xPi — 205,6x5i +

%P,0
lo [[(0—25)] +0,01596xCE  (5.2)

%P](Fe,)/?

Varidveis explicativas que foram mantidas no modelo:
- Peso de ferro-gusa (toneladas);

- Teor de fosforo inicial (%);

- Teor de silicio inicial (%);

- Temperatura inicial (°C);

- Consumo especifico de agente desfosforante (kg/t).

As variaveis teor de Si inicial e consumo especifico foram mantidas no modelo mesmo
ap6s o teste de multicolinearidade ter mostrado elevado valor de coeficiente de
correlacdo linear entre elas, devido a grande importancia dessas variaveis no tratamento
de desfosforacéo. E durante o desenvolvimento e validagdo do modelo foi comprovado

que essas variaveis nao influenciaram negativamente no resultado do modelo.

As variaveis explicativas, teor de fosforo final e taxa de inje¢éo de agente desfosforante,
foram desconsideradas pois apresentaram um elevado coeficiente de correlagéo linear

e esse problema poderia afetar negativamente a aplicagdo do modelo.

Utilizando um parametro de 0,003% de variacdo do teor de fosforo final, apés o
tratamento de desfosforacdo, para mais ou para menos, foi encontrado uma taxa de
eficiéncia de 82%. Essa variacdo € aceitavel para o processo atual. Diante dos
resultados positivos encontrados, considerou-se possivel utilizar o modelo desenvolvido
para realizar o calculo da quantidade de agente desfosforante necessario para se atingir

um determinado teor de fosforo final objetivado de forma eficiente.
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7. RELEVANCIA DO TRABALHO

O processo de desfosforacao de ferro-gusa acontece de maneira empirica em boa parte
das unidades siderurgicas. A utilizacdo de ferramentas cientificas, como a estatistica e

a termodinamica, permite o aprimoramento das praticas industriais.

Os resultados obtidos com a utilizacdo do modelo desenvolvido indicam a viabilidade
técnica para sua aplicacdo no processo estudado, pois proporciona um maior acerto das
guantidades de matérias-primas utilizadas no processo de desfosforagéo do ferro-gusa

e também dos objetivos visados, como o teor de fésforo final.

Como impacto positivo da utilizacdo modelo, pode-se destacar uma maior economia
com a utilizagdo das matérias-primas, resultando em uma maior produtividade do

processo de desfosforagao.
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8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar o modelo de predicdo do teor de fésforo final para calcular a
gquantidade de agente desfosforante a ser utilizado durante o tratamento de

desfosforacao, levando em consideracao o teor de fésforo final objetivado.

¢ Avaliar a utilizacdo do modelo desenvolvido de forma continua na estacéo de

desfosforacao de ferro-gusa da Siderurgica Alterosa S/A.

e Utilizar o software de termodindmica computacional para estudar as fases
presentes na escoria resultante do tratamento de desfosforacdo para avaliar

as suas influéncias.

e Avaliar novas composicies de agentes desfosforantes com o objetivo de
elevar a eficiéncia da estacdo de desfosforacao.
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