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Resumo

O presente estudo buscou avaliar as caracteristicas da desoxidacdo por Si-Mn em aciarias que utilizam fornos
elétricos a arco (FEA). Utilizando métodos estatisticos, identificaram-se as variaveis industriais criticas de vazamento no
FEA para a evolucao do Si e O no inicio do refino no forno panela (FP). Foi empregado um modelo cinético de primeira
ordem para estimar as constantes de desoxidagao no inicio do processo no FP. Os valores obtidos experimentalmente
foram 5,3-1073 s7' e 3,6:107* s~'. Como esperado, estes valores s3o superiores ao estimado para a redugio do teor de
oxigénio total baseado apenas na energia de agitacao por injecdo de gas, que foi de 1,67-1073 s~'. Isto indica que a agitacdo
no vazamento é muito relevante na desoxidagao inicial, como esperado. Foi desenvolvido um modelo que acopla a evolucao
da composicao do ago e da escéria, especialmente entre o vazamento e a chegada ao FP O modelo confirmou a presenca
de uma fracao sélida consideravel na chegada ao FP e previu, razoavelmente, a composicao da fase liquida neste instante.
A atividade da silica na escéria foi mais baixa do que a esperada no equilibrio. As limitages, potencial e aplicabilidade do
modelo sao discutidas, visando definir as préximas etapas para um modelo completo de adi¢des de ferro-ligas para os
acos desoxidados ao Si-Mn.
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A STUDY OF THE DEOXIDATION RATE IN SILICON MANGANESE
DEOXIDIZED STEELS

Abstract

This work has aimed at evaluating the deoxidation characteristics for Si-Mn in Electric Arc Furnace (EAF) melt
shops. A statistical methodology led to the identification of the key EAF tapping process parameters that affect Si and O
evolution during secondary refining. A first order kinetic equation estimated the deoxidation constants at the beginning
of the ladle furnace process. The experimental values were 5.3-1073 s~'and 3.6 1073 s~'. As expected, these values are
higher than that estimated for the reduction of the total oxygen content based on the gas injection agitation energy, which
was |.67-1073 57!, confirming the importance of the agitation caused by tapping. A model that couples slag and metal
composition evolution in special from tapping to arrival at the ladle furnace (LF) was developed. The model confirmed
the presence of undissolved slag solid fraction on arrival at the LF and made reasonable prediction for the liquid phase
composition. The potential, limitations and applicability of each model are discussed, aiming at defining the next steps for
a complete model for ferro-alloys additions to Si-Mn steels.
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I INTRODUCAO

Um dos objetivos do processo de refino secundario
no forno panela é ajustar a composicao quimica do ago. Este
ajuste é normalmente feito através de adi¢oes de ferro ligas.
O custo de ferro ligas pode chegar a 5 a 10% do custo final
do aco [I]. Por este motivo, é essencial que a quantidade
de ligas e o modo de adigao sejam otimizados de maneira
a atingir a composicao quimica estabelecida com o menor
custo possivel.

Sistemas para o calculo de ligas e adicoes vém sendo
desenvolvidos ha décadas, visando reduzir a dependéncia na
experiéncia ou “intuicdo” do operador. O desenvolvimento
de sistemas efetivos para este controle depende, entretanto,
do conhecimento e controle das condi¢cbes de vazamento
das corridas no forno elétrico a arco (FEA), principalmente
em relacao a concentragao de oxigénio solivel no aco e a
quantidade de escéria que passa para a panela durante o
vazamento [2]. Oscilagbes significativas destes parametros
dificultam ou inviabilizam um acerto sistematico das adi¢oes.
Estas variacbes tém impacto direto sobre as adicdes no
vazamento e no forno panela e, consequentemente, no
controle de processo, custos de producdo e acerto de
composicao quimica final [3].

Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver
uma ferramenta, baseada em uma abordagem cinética e
termodinamica, que auxilie na correcao de composicao
quimica do ago. Nesta etapa, pretendeu-se desenvolver
um modelo capaz de prever o teor de oxigénio do aco e
a oxidagdo da escéria na chegada ao forno panela. Isto &,
descrever os processos que ocorrem entre o vazamento
da corrida do FEA e sua chegada ao forno panela, buscando
evitar variacoes de composicao quimica e adicoes de ligas
incorretas no forno panela.

2 TERMODINAMICA E CINETICA DA
DESOXIDACAO

A desoxidacao tem como objetivo retirar parte
do oxigénio solivel contido no aco liquido. A remocao
do oxigénio em solucao no ago apenas pela reducao da
pressao parcial de oxigénio sobre o banho nao é viavel
industrialmente [4]. Por isto, desoxidantes precisam ser
empregados para remover o oxigénio do ferro.

Na producao de acos longos se utiliza, frequentemente,
adesoxidaciao complexa [5], como por exemplo, a desoxidacao
com: Si-Mn, Si-Mn-Al, Ca-Si, e Ca-Si-Al.

Além do beneficio da formacao de éxidos mistos na
desoxidacao complexa, a interacao metal-escéria também atua
de maneira a diminuir a atividade dos éxidos resultantes da
desoxidagao. Desta forma, a composicao quimica da escéria
é tao importante quanto a adicdo de desoxidantes para
determinar o resultado da desoxidacao, isto é a composicao
quimica do aco e as inclusées formadas.

Uma parte dos éxidos da escéria € resultado das
reacoes que ocorrem no metal liquido, dentre elas a
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desoxidacdo. Em um processo conduzido adequadamente
o produto da desoxidacao é, em grande parte, transportado
e absorvido pela escéria [6].

E importante observar que o potencial quimico
do oxigénio no metal é afetado nao apenas pelo teor de
desoxidantes adicionados, mas, a medida que ocorre interagao
metal-escéria na panela, pela atividade dos éxidos na escéria.
As atividades dos 6xidos na escéria representam a “tendéncia
de reacao quimica” destes éxidos [7] e, 2 medida que existe
tempo para o metal buscar o equilibrio com a escéria, se
observa que todas as reacdoes que envolvem o oxigénio
precisam buscar o equilibrio com um Unico potencial de
oxigénio que se estabelecera, no aco [8].

O processo é complicado, adicionalmente, pelo fato
de que a composicao da escdria varia significativamente na
etapa imediatamente seguinte ao vazamento e até o inicio
do processamento no FP.

Miyashita [9] utilizando o silicio como desoxidante
demonstrou como as concentragdes de oxigénio em solucao
no aco e oxigénio total (oxigénio presente em inclusdes
ainda nao removidas do metal liquido) variam em fungao do
tempo. Mesmo com o silicio, um desoxidante mais fraco que
o aluminio, a reagao é rapida, indicada pela rapida queda do
teor de oxigénio em solucao imediatamente apés a adicao
do silicio. Isto confirma que as etapas de dissolugao do
desoxidante, transporte e reagao quimica entre o oxigénio
dissolvido e o desoxidante e nucleaciao dos 6xidos sao muito
rapidas. Por outro lado, a diminui¢ciao do teor de oxigénio
total ocorre de forma mais lenta, associada aos processos
de coalescimento e remocgao de inclusdes.

Durante o refino secundario, a agitacao do aco liquido
influencia no coalescimento das inclusées, no transporte dos
produtos da desoxidacao até a escéria [7] e na homogeneizagao
da concentragao de oxigénio em solucao no aco.

Recentemente, Zhang e Thomas [10] correlacionaram
a poténcia de agitacao em diferentes processos de refino
secundario com o valor da constante cinética de reducao
do oxigénio total [7].

O resultado do estudo de Zhang e Thomas [10] foi
semelhante ao obtido por Suzuki e colaboradores [I 1], em
que ficou demonstrado, haver a existéncia de uma poténcia
6tima de agitacao [7] a partir da qual o aumento da agitacao
nao é mais benéfico.

Este fenébmeno esta possivelmente associado a
reoxidacdo que ocorre simultaneamente ao processo de
remocao das inclusdes, principalmente pela exposicao do
aco ao ar e consequente reoxidagao e eventual emulsificacao
de escéria. A reoxidacao resulta, em geral, em maior teor
dos 6xidos menos estaveis, FeO e MnO na escéria [12].

3 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram usadas corridas de aco com
a composicao quimica objetivada da Tabela |.
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O teor de oxigénio em solucao foi medido antes
do vazamento do FEA, na chegada ao FP e em outro
momento antes de se iniciarem as adicoes no FP. Analises
quimicas do aco e da escéria foram obtidas antes do
vazamento no FEA, na chegada ao FP, durante e ao fim
do processamento do FP.

As amostras de ago foram analisadas através do EEO
(espectrometro de emissao 6tica). Os teores de oxigénio em
solucdo foram determinados através de medidor CELOX®
Heraeus Electro-Nite. As analises quimicas das escérias
foram feitas através de um espectrémetro de fluorescéncia
de Raios-X.

Para os calculos de equilibrio metal-escéria e de
saturacao da escéria foi utilizado o software Thermo-calc
e o banco de dados SLAGS3.

4. MODELAMENTO

Formulou-se um modelo matematico visando
descrever a evolugao da composicao quimica do aco e da
escoria na panela no periodo entre o vazamento e a chegada
ao forno panela.

Os parametros discutidos em cada médulo do
modelo sao:

I. Médulo: Evolugao da composicao do ago

Tabela |. Composicao quimica do ago (% massa)
Elemento %C %Si %Mn
Composigao Objetivada 0,11 0,10 0,43

* Identificacdo das variaveis industriais criticas para a
evolucao do Si e O;

* Determinacao da cinética de remocao do oxigénio
do aco;

* Evolucao do Si e do O no metal em equilibrio com
a SiO, na fracao liquida da escéria.

2. Médulo: Formacao da escéria

* Escoéria passante: quantidade e composicao;

* Adicbes de escorificantes: quantidade, composicao
e método de adicao;

¢ Dissolucao da cal: cinética do processo;

* Absorcdo de SiO, da desoxidagdo: cinética da
eliminagao da SiO, do ago;

* Evolucao da composicao da escéria em fungao do
tempo.

AFigura | apresenta, esquematicamente, as principais
etapas consideradas no modelo. Nos préximos itens,
sao descritos os aspectos considerados em cada etapa,
individualmente.

4.1. ldentificacao das Variaveis Industriais Criticas
no Vazamento para Evolucao do Sie O

No vazamento do FEA, diversas adicoes sao feitas
ao aco. Além disto, a composicao e temperatura do ago
e a quantidade e composicao da escéria sao variaveis

Evolucdo do Aco

«  Massa

*  Composi¢cdo

*  Oxigénio soldvel e total

Evolucdo da Escéria

«  Massa,

* Composigdo,

* Fragoes liquida e solida,

Incorporacdo do Si

Formacdo de Sio,

-

* Atividade dasilica,
* Solubilidade do Ca0
* Redugdo do FeO e MnO

Incorporacio de Si0,

Eliminacdo da SiO, formada ¥

apodsue)) ap odway

Y

produto da desoxidagio

Dissolucdo da CaO

‘_--___________________-_----_-______

Conversdo do CaC,

Peso e Composigdo do Ago
e Escoria na Chegada ao FP

Figura |. Principais etapas consideradas no modelo.
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relevantes. Através de um estudo estatistico (DOE) buscou-se
identificar quais seriam as variaveis criticas de vazamento
para a evolucao dos teores de Si e O no aco, além das
quantidades e composi¢oes do aco, da escdria passante e
das adigbes realizadas.

As variaveis identificadas para o estudo estatistico
foram aquelas em que havia possibilidade de serem
testadas nos niveis extremos de processo sem colocar
em risco a qualidade e a seguranca operacional. Desta
forma, foram testadas trés variaveis: a temperatura de
vazamento, o nivel de oxidacao do ago e o modo de
adigao do CaC,

A Tabela 2 mostra as variaveis de entrada e o nivel
em que foram testadas através de um planejamento fatorial
de dois niveis e com duas replicacdes a fim de que pudesse
ser avaliada a influéncia de cada variavel sobre a atividade do
oxigénio no aco e o rendimento de Si no processo, desde
o vazamento até a chegada ao FP.

A escoria é desoxidada com CaC,. Foram avaliados
dois modos de adicao do CaC,. O primeiro foi a adigdo
junto com as ligas de vazamento: a adicdo, portanto, foi feita
diretamente no aco. O segundo foi ao final do vazamento
com a adicao feita sobre a escéria.

A andlise estatistica, resumida na Tabela 3, indica
que apenas o grau de oxidacdo no vazamento é relevante
estatisticamente para atividade de oxigénio na chegada ao
forno panela. Esta foi a Unica variavel que apresentou um
valor de P-valor inferior a 0,05.

Os resultados confirmam que o CaC, em pé sé
influencia a desoxidagao da escéria. No periodo entre
vazamento e chegada ao FP sua atuacao &, portanto, reduzir
os teores de FeO e MnO, nao tendo influéncia significativa,
nesta etapa, sobre o rendimento do Si e oxigénio do ago.
Assim, assumiu-se, no modelamento, que os teores de
FeO e MnO da escéria na panela sao reduzidos, no vazamento,
instantaneamente para 7%, valor médio %6MnO +%FeO
observado em 16 corridas.

A andlise estatistica confirmou a importancia da medida
e controle do teor de oxigénio do ago no vazamento para
que um modelo possa ser bem-sucedido.

Tabela 2. Varaveis de Entrada Testadas

4.2. Escéria Passante

Em trabalho anterior, foi desenvolvida metodologia para
aavaliacao da quantidade de escéria passante [ | 3]. Utilizou-se
um balanco de massa dos elementos, considerando-se
que os elementos adicionados ao volume de controle
(a panela) estarao presentes de uma entre duas formas:
como parte do ago liquido ou como parte da escéria,
na forma de éxidos (o enxofre nao foi considerado no
balanco) [13]. Este balanco e as medidas experimentais
de composicdao do aco no vazamento e na saida do FP e
composicao da escéria no FEA antes do vazamento e no
final do processo no FP permitem estimar a quantidade
de escéria passante.

4.3. Dissolucao da Cal

A cal adicionada foi aproximada como esferas de
30mm de didmetro. Assumiu-se que a dissolucao é controlada
pelo transporte de CaO na fase liquida da escéria, conforme
Equacao I.

dr _ kew [CaO ~Ca0,, ] ()
dt Pcao

Onde r é o raio da particula, t é o tempo, CaO k é a
constante cinética da dissolucao da cal, CaO concentracao
na escoria, sat CaO concentragao de saturacao na escoéria
e CaO p adensidade. Para o modelo de dissolucao da cal,
a constante cinética de dissolucao do CaO foi baseada no
estudo de Cheremisina e colaboradores [14] que estudaram
adissolucao da cal em escérias de conversor a temperaturas
tipicas de aciaria.

Para a determinacdo do CaO,,, a composicao da
escéria é estimada inicialmente como sendo a escéria
passante do FEA, com as seguintes alteragdes instantaneas,
no vazamento:

*  Fluorita adicionada no vazamento funde instantaneamente;

* FeO e MnO sao reduzidos instantaneamente para
7% da escoria, devido a agao do CaC, adicionado
no vazamento, como discutido no item 4.1, acima.

A partir do vazamento, silica é incorporada a escéria,

Entradas Minimo Méximo conforme ser4 discutido no item 4.4, a seguir. O teor de
Temperatura Vazamento (oC) 1630 1660 CaO de saturacio foi calculado empregando o software
PPM_O Vazamento 400 800 Thermo-calc e o banco de dados SLAG3, como mostra a
Carbureto de Calcio Aco (1) Escéria (0) Tabela 4, para algumas corridas.

Tabela 3. Analise de Regressao Muiltipla
Variavel Coeficiente Erro padrao t P
Constante -232,2 350,6 -0,66 0,520
Ppm O vaz 0,10392 0,01668 6.23 0,000
Temp vaz 0,1676 0,2131 -0,79 0,447
Carbureto -2,992 6,958 -0,43 0,675

Tecnol Metal Mater Min. 2020;17(3):e2110
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4.4 Determinacao da Cinética de Remocao do
Oxigénio e Evolucao do Si no Aco

O modelo de reducao do oxigénio do aco e aumento
dasilica na escéria é, possivelmente, a parte mais complexa
do processo a ser modelada.

Inicialmente, avaliou-se a evolucao do teor de
oxigénio dissolvido no aco entre o vazamento do FEA e
a chegada ao FP. Observou-se, através de calculos por
termodindmica computacional, que, para os teores de Si e
Mn do ago estudado e as atividades calculadas para os éxidos
na escéria, a desoxidacado é controlada pelo Si. A reacao de
desoxidacao, portanto pode ser expressa pela Equacao 2.

Si+20 <=2 Si0, (2)

Em vista da dificuldade de descrever precisamente os
processos que ocorrem entre o vazamento e a chegada ao
FP, sup6s-se que a reducao do oxigénio soltvel no aco, nesta
etapa, obedeca a uma cinética global de primeira ordem [I5].
Adotou-se o valor de 25 ppm para a concentracao de oxigénio
em solucdo em equilibrio, conforme determinado por [12],
para as mesmas condicoes de processo. Obteve-se, assim,
a Equacao 3.

h{M]: - Kt 3)

0,-25

Ajustando-se a Equacao 3 aos dados observa-se que
o processo de reducao do oxigénio, entre o vazamento e o
final do processamento no FP nao é descrito por uma Unica
constante cinética. Aparentemente, é possivel determinar uma
constante cinética para a desoxidacao entre o vazamento e
achegada ao FP e outra considerando todo o tempo, desde
o vazamento até o final do processamento no FP como
mostra a Figura 2. O valor da constante cinética estimada
para o processo entre vazamento do FEA e chegada ao
FP (linha vermelha na Figura 2) é maior (5,3-107% s7') do
que para o processo englobando o tempo de tratamento
da corrida (linha azul na Figura 2) (3,6:1073 s7"). Isto indica
que a desoxidagao é mais intensa entre o vazamento e a
chegada ao forno panela, quando a maior parte das ferroligas

0 E ‘ ‘
o!\\ 200 400 600 800 1000
05 ~

Medidas durante o processo
no Forno Panela

In((Ot-Oeq)/(0-O_eq )

o

N
1

w
w

Medidas de Chegada ao
Forno Panela (Modelo)

Tempo (s)

~
~
[N
\\.)

Figura 2. In((Ot-Oeq)/(0i-Oeq)) versus tempo.
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¢ adicionada e ha intensa agitagao associada ao vazamento.
Quando se considera apenas o processo de desoxidacao no
FP, entre a chegada e saida neste equipamento, a constante
cinética é de 2,22-1073 s~

Este valor foi comparado com os dados Zang e
Thomas [10] que correlacionaram a energia de agitacao com
a constante cinética de reducao do teor de oxigénio total.

A energia de agitacao do FP foi calculada usando a
Equacao 4:

é:14,23[Vleog[ I+ i j 4)

‘M ) | 1,48P,

Onde, ¢ é energia de agitagao (w/ t), V vaziao do gis
(Nm?3/min), T temperatura do banho (K), M massa do
banho (t), H altura do metal liquido (m), pressao do gas
na superficie (atm).

Foi feita uma regressao linear entre a constante de
reducao do teor de oxigénio total e a energia de agitacao
dos dados coletados por Zhang e Thomas [10] para corridas
agitadas por argénio na panela. A equagao obtida esta
superposta aos dados de Zhang e Thomas na Figura 3.
Estimou-se, para a reducdo do teor de oxigénio total,
nas condicoes operacionais deste trabalho, um valor de
[,67-1073 57!, da mesma ordem de grandeza dos valores
estimados acima e comparavel a constante obtida para o
processo no FP

Para uso no modelo de formacao de escéria e
desoxidacao entre vazamento e chegada ao FP, a constante
cinética de reducgao do oxigénio em solucao, determinada
para esta etapa foi usada para estimar a taxa de remocgao
da silica formada.

O modelo completo segue, portanto, o fluxograma
apresentado na Figura 4.

0 PRI PSP | PR ETIN | TSR
o ' :
1 d[ojat=-K_[0] :
- [O]: ppm b
= t: min
E {1 K :min"’
c -1
¥ 10" 3
o
8.
[r]
3
3
g L]
- 2 ® a A Rinsagemar N
2 107 4 O ASEA.SKF() 3
- S ASEASKF (1)
t L O VOD (NK-PERM)
3 =] 0D |Convencianal
2 % RH (NK-PERM)
8 | % RH(Conwentlonal
-3
9 1 2 3 &
10 10 10 10 10

Energia de Agitagdo (W/t) )

Figura 3. Efeito da agitacdo no grau de desoxidacao [10,11]. Linha

vermelha representa uma regressao linear para corridas agitadas por

injecao de argdnio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucdo da desoxidagdo no aco e a formacao da
escéria na panela sao integradas no modelo descrito no
fluxograma da Figura 4. A seguir, os resultados obtidos sao
comparados com alguns resultados industriais.

As Figuras 5 e 6 mostram a evolucao da composicao
quimica da escéria do FEA para a escéria de chegada ao
forno panela e a mudanga de composicao quimica estimada
pelo modelo.

Na Figura 5 observa-se que a desoxidagao da escéria
foi mais intensa que estimada pelo modelo. Esta diferenca
se deve, possivelmente, a discrepancias entre o peso real e
o estimado de escéria passante conforme Tabela 4. Ainda
assim, a estimativa da composicao da escéria de chegada
ao FP é bastante razoavel.

Aco vazado: peso e composicio
Escoria passante: composigdo
Adigdes: peso e composigao

~

Escdria passante: estimativa do peso

¥

Calculo da Escdria inicial
t=0

A

Modelos Cinéticos: t = t + At
Dissolucdo da Cal
Evolugdo do O no ago
Passagem de SiO; para a escoria

2

Calculo da nova escoria
Si do ago em equilibrio com O e SiO, na fase liquida da escoria
t=t+At

[—

>

Fim

Figura 4. Fluxograma do modelo.

80

60 '-

o
s

50 [ ]
= 0% ¢
+ 40
% 30
Q
o~ 20

10

0

0 5 10 15 20 25 30 35

%FeO + %MnO

e®Esc FEA mEsc. Chegada Fp Estim. Esc Chegada FP

Figura 5. Evolucao do teor de %CaO +9%MgO e %FeO+%MnO
da escoéria Valores medidos (Esc FEA e Esc Chegada FP) e valores
estimados pelo modelo (Estim. Esc Chegada FP).
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A Figura 6 relaciona o nivel de desoxidagao da escéria
com os teores de %SiO, + %A, O,. Os resultados das analises
mostram que a fragao de SiO,+Al, O, da escéria do FEA
para a da panela aumenta, associada a diminui¢ao do teor de
FeO+MnO da escéria e a desoxidagao do aco. Entretanto
a fragdo de SiO,+Al O, da escéria real foi superior aos
valores estimados pelo modelo. Uma das possibilidades
para o desvio entre o modelo e os resultados da andlise de
escoria seria uma eventual adicao ou pick-up (por exemplo,
glaze ou escéria no fundo da panela) que alterasse estes
valores, embora no nivel de acerto seja considerado bom.

A Figura 7 ilustra a evolugao da fracao sélida na
escéria representada pela fracao de CaO nao dissolvida
na escéria. Nota-se que nos primeiros instantes ha uma
dissolucao expressiva e depois a dissolucao é mais lenta,
levando a uma estabilizacao. Esta tendéncia deve estar
associada a diminuicao da forca motriz para a dissolucao
da cal (o gradiente de concentragao representado pelo
(CaO%) da escéria e (CaO%)sat stimado na Tabela 4).

Normalmente, observa-se que algumas corridas
chegam ao forno panela com uma quantidade consideravel
de material nao dissolvido na escéria. Isto € um complicador
para o modelamento das reacdes no FP.

Conforme discutido a composicao da escéria vai
se alterando desde o vazamento do FEA até o final do
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Figura 6. Evolucdo do teor de %SiO2 +%AI203 e %FeO+%MnO
da escéria. Valores medidos (esc FEA e Esc Chegada FP) e estimados
pelo modelo (Estim. Esc Chegada FP).
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Figura 7. Evolucao da Fracao Sélida na Escéria para diferentes
corridas (Tabela 4).
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Tabela 4. Escéria ao final do vazamento do FEA e o teor de CaO de saturacao

Estimativas de escéria Passante por Balanco de Massa (Kg)

CaO saturacao

Corrida Temp Cheg Fp

Escéria CaO Sio2 MgO FeO+MnO AI203 CaF2  via Thermo-calc

| 1613 FEA 705 297 220 140 100 166 51,7%

2 1595 FEA 257 102 63 55 47 166 41,5%

3 1570 FEA 314 128 123 58 37 166 46,8%

4 1630 FEA 471 208 164 92 59 166 47,5%

5 1604 FEA 377 180 207 8l 52 166 45,8%

6 1576 FEA 227 86 61 41 29 166 40,5%

Evolugao atividade SiO2 6 CONCLUSOES
sxa0t O modelo proposto utilizando dados industriais foi
L ot capaz de prever com certa precisdo a composicao quimica
2 1ot da escéria na chegada ao forno panela, mostrando que a
§ 1ot modelagem proposta pode ser utilizada como ponto de
E e partida para modelos mais sofisticados capazes de descrever
1x 107 a desoxidacdo de forma mais precisa, como o modelo de
0 fluxos acoplados [16].

°R888888¢88 88888888 ¢8 Constatou-se, experimentalmente, que um modelo

Tempo (s)

Figura 8. Variacao calculada da atividade da silica desde o vazamento
do FEA até a chegada ao forno panela na corrida | (Tabela 4).

processo de refino secundario, idealmente aproximando-se
do equilibrio.

AFigura 8 ilustra a variacao da atividade da silica desde
o vazamento até a chegada ao forno panela. O célculo foi feito
utilizando termodinamica computacional a partir da variacao da
composicao quimica da escéria, representada pela dissolucao
do CaO e pela remocgao da silica resultante da reacao de
desoxidagao do aco e energia de agitacdo. Observa-se que a
atividade da silica calculada é bastante baixa desde o momento
do vazamento até a chegada ao forno panela.

Inicialmente, esperava-se que a atividade da silica na
escoéria evoluisse mais lentamente no processo, de modo que
fosse possivel estimar a concentracao de oxigénio soltvel,
através do equilibrio com o silicio no aco. Entretanto, este
calculo leva a valores mais baixos do que os observados de
oxigénio soluvel.

A atividade da silica mais baixa é resultado de um
intenso processo de desoxidacdo da escéria, bem como
pela elevada basicidade. Entretanto, o que se propde é que
o equilibrio com Si e O dissolvidos na fase metal liquido
sé ocorre plenamente na interface. Além disso, ha uma
importante fonte de oxigénio adicional oriunda da atmosfera
e dos 6xidos menos estaveis da escéria (FeO e MnO),
promovendo um processo secundario de reoxidacao.
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