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Resumo

Neste trabalho foi estudada a influéncia da granulometria de CaO adicionada ao
processo de desfosforacdo, temperatura e teor de FeO da mistura desfosforante na
aglomeracdo de particulas sélidas na escoria. Para isto, foram realizados testes
laboratoriais em sete condicfes experimentais distintas, bem como a analise de
imagens via software Quantikov, para medir a aglomeracdo, além de andlise
termodinamica computacional. A granulometria, temperatura e porcentagem de FeO
se mostraram parametros relevantes na aglomeracéo da escoria de desfosforacdo e
a andlise de imagens mostrou-se uma ferramenta Util para a obtencdo destes
resultados.
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THE STUDY OF PARTICLES AGGLOMERATION IN DEPHOSPHORIZATION
SLAG, CORRELATED TO THE PROCESS PARAMETERS, VIA IMAGE ANALYSIS
Abstract
This work aimed to study the influence of the CaO granulometry added to the
process of dephosphorization, temperature and FeO content in the agglomeration of
solid particles in the slag. For this, laboratory tests were carried out in seven different
experimental conditions, as well as the analysis of images by software Quantikov, to
measure the agglomeration, besides computational thermodynamic analysis. The
granulometry, temperature and percentage of FeO were shown to be relevant
parameters in the agglomeration of the dephosphorization slag and the image
analysis proved to be a useful tool to obtain these results.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por novos materiais para novas aplicacdes e por
aprimoramento de materiais, tem aumentado a demanda por requisitos cada vez
mais restritos de qualidade dos produtos fabricados. Nesta perspectiva, justifica-se a
busca por aprimoramento de processos de fabricagdo do aco, a fim de obter
produtos com qualidade satisfatéria aos os fins desejados, produtividade e baixo
custo.

A incorporacdo de fésforo no aco é algo que requer controle devido aos
potenciais problemas aos quais o produto final esta sujeito, como fragilidade a frio
[1], fragilizac&o ao revenido em acos de baixa liga tratados termicamente, propenséo
a formacdao de trincas transversais em regifes de segregacao durante a solidificacdo
[2], dentre outros.

A reacao de desfosforacdo se da através da oxidacao do fésforo presente no
metal pelo o oxigénio fornecido a partir do 6xido de ferro presente na escéria
(Equacéo 1), e posterior fixacdo do pentdxido de fésforo pela cal presente na escoria
(Equacéo 2), sendo a Equacao 3 a reacéao global [3][4].

2 [P] + 5 (FeO) = (P20s) + 5 [Fe] AG° = (-214,748 + 103,44T) cal/mol (1)
(P20s) + 3 (Ca0) = (3Ca0.P,0:s) AG° = (10,298 — 19,89T) cal/mol (2)
2 [P] +5 (FeO) + 3 (CaO) = (3Ca0.P20s) + 5 [Fe] AG° = (-204,748 + 83,55T) cal/mol (3)

O P20s atinge o equilibrio para teores de 6xido da ordem de 10 na
temperatura de 1600°C, sendo cada vez menor quanto maior for a temperatura
(reacdo exotérmica). Logo, para a remocéo de fosforo, € necessaria a fixacdo do
oxido formado na escéria. A cal € responséavel por esta fixacdo, diminuindo o
coeficiente de atividade do P20s, e consequentemente diminuindo a atividade. Desta
forma a reagdo de desfosforacéo se torna efetiva, retardando a refosforagdo do
ferro-gusa e deslocando a reacé&o quimica de formacao do oxido para o sentido dos
produtos.

A analise de influéncias termodinamicas sobre a desfosforacdo pode ser
obtida considerando a oxidacao do fosforo a partir da Equacéo 5 no estado-padréo e
em equilibrio termodinamico. Obtendo-se o AG? a partir das atividades Raoultianas e
Henrianas.

2 P +5/2 Oy + 3 CaOg) = 3Ca0.P20s

AG® = -RT In [(ascao.r205)/(acao)3(hp)2(Po2)®?] (5)

Realizando manipulacdes algébricas na Equacéo 5, tem-se a Equacao 6:

In (%Peq) =% In (aa(_:ao_pzos) + AG°/2RT - 5[.102/4RT —3/21In (aCao) - |n(fp) (6)

Onde %Peq é a porcentagem de fésforo no equilibrio, “a” é a atividade
raoultiana dos compostos presentes na escoéria, R € a Constante universal dos
gases (J/mol.K), T € a temperatura (K), yo. € 0 potencial de oxigénio, fr € 0
coeficiente de interacdo do fosforo no metal e AG® é a energia livre de Gibbs no
estado padréao.

Pela variacdo de entalpia negativa observada para a reacdo de
desfosforagéo, evidenciada pelo AG® na Equacdo 3, observa-se que a reacéo de
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desfosforacdo € exotérmica, sendo assim favorecida termodinamicamente por
menores temperaturas. Porém, testes cujos resultados sdo apresentados na Figura
1 [5], evidenciam maior reducdo na concentracdo de fésforo do ferro-gusa em
temperatura mais elevada. Segundo os autores, o resultado € devido a maior taxa
de reducédo do FeO em altas temperaturas (1623K), que fornece o oxigénio para a
oxidacao do fosforo.
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Figura 1. Variacdo da concentragéo de fosforo no ferro-gusa durante os experimentos a 1573 e
1623K (Hino e colaboradores, 2005).

Entretanto, pesquisas realizadas no Instituto Federal do Espirito Santo
apontam que a maior eficiéncia no processo em temperaturas como 1623K e 1723K
se da devido a menor formacao de fases soélidas indesejaveis, quando comparados
com temperaturas mais baixas, como a 1573K.

Portanto, para determinar as melhores condicdes de realizacdo da
desfosforagéo, é necessario levar em consideracdo as variaveis termodinamicas e
cinéticas do processo. O estudo das equacdes e teorias cinéticas buscam elucidar o
comportamento completo deste processo. A Figura 2 representa o0 mecanismo de
desfosforagéo, sendo que as setas indicam o transporte de massa [7].
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Figura 2. llustracéo esquematica do mecanismo de desfosforacao (Sampaio, 2014).

O calculo cinético da desfosforacdo pode ser representado pela Equacéo 7,
na qual a variavel k’ € chamada de coeficiente de transferéncia de massa global, que
resume o termo [(KmkspsLp) / (Kkmpm + KspsLp)].

-d[%P] /dt = (K'pA)W ([%P] — [%0Peq]) (7)

Sendo -d[%P] /dt a taxa de desfosforacdo com o tempo, Lp a particdo de
fosforo, km e ks 0s coeficientes de transferéncia de massa do fosforo no metal e na
escoria, respectivamente, pm € ps sdo as densidades do metal e da escéria (kg/m3),
A é a area interfacial (m?); W é a massa de metal.

Agregando 0s conhecimentos obtidos através da termodinamica
computacional, testes experimentais em laboratorio e a literatura especializada, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da granulometria da CaO adicionada
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ao processo e da temperatura na aglomeracdo da escéria formada, sendo esta
aglomeracdo medida via andlise de imagem através do software Quantikov.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 MATERIAIS E METODOS

A composicao quimica do ferro-gusa, fornecido pela ArcelorMittal Tubarédo, é
fornecida na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do ferro-gusa utilizado nos experimentos de

desfosforacdo
Elemento C Si Mn P S Fe
(%) 4.41 0.30 0.22 0.06 0.052 94,94

A cal granulada utilizada neste trabalho foi obtida a partir do calcario calcitico
fornecido pela ArcelorMittal Tubardo, que foi triturado com a utilizacdo de um
triturador manual até atingir a granulometria desejada e calcinado a 900°C por uma
hora, a fim de obter CaO a partir do CaCOs com a liberagdo de CO2. Sua
granulometria foi analisada por peneiramento manual e a Tabela 2 mostra a
porcentagem retida em cada uma das peneiras, bem como a massa retida em cada
uma delas. Sendo que 90% das particulas encontram-se acima de 1mm e abaixo de
3mm, portanto € possivel aproximar a faixa granulométrica da cal obtida da faixa
entre 1 a 3mm.

Tabela 2. Quantidade em massa e em porcentagem retidas nas peneiras utilizadas
na andlise granulométrica do CaO granulado

Peneira Massa retida (g) Porcentagem Retida (%)
3mm 0 0

1,70mm 74.82 18.70

1,41mm 115.66 28.91
Imm 169.57 42.43

Fundo 40.02 9.98

A cal obtida comercialmente, da marca Sigma-Aldrich, foi analisada utilizando
um analisador de tamanho de particulas por difracdo de raio laser, Malvern
Mastersizer 2000, e o resultado obtido é mostrado na Figura 3. O “do,9” obtido indica
gue 90% das particulas analisadas possuem diametro abaixo de 42 um.
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Figura 3. Curva granulométrica obtida para a cal adquirida comercialmente.
A Tabela 3 mostra as composi¢cbes quimicas das misturas utilizadas nos
experimentos, além das condi¢des operacionais.

Tabela 3. Composicdo quimica das misturas desfosforantes.

Composicéo (%) Temp. Massa Rotacéo
FeO CaO SiO2 Al;03 MgO 0 ) (RPM)

Exp. Mistura
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1 MPB 60.28 37.4 151 0.63 0.18 1400 70 450
2 MPB+5 65.00 32.68 151 0.63 0.18 1400 70 450
3 MPB+10 70.00 27.68 151 0.63 0.18 1400 70 450
4 MPB+15 75.00 22.68 151 0.63 0.18 1400 70 450
5 MPB1350* 61.54 36.14 151 0.63 0.18 1350 70 450
6 MPB1350 60.28 37.4 151 0.63 0.18 1350 70 450
7 MPA 60.28 37.4 151 0.63 0.18 1400 70 450

“‘MP” significa mistura padréo, o sufixo A foi utilizado para identificar a cal com
90% das particulas menores que 42 um e o sufixo B para a cal com 90% das
particulas entre 1 e 3 mm. Os experimentos 1 e 7 foram realizados para comparar as
diferentes granulometrias de CaO. Os experimentos 1, 5 e 6 foram utilizados na
comparacdo da temperatura em relacdo a aglomeracdo, sendo que MPB1350
mantém a composi¢do quimica de MPB e MPB1350* foi formulada de modo que a
proporcao entre CaO e FeO mantivesse as propriedades termodinamicas de MPB
(acao, areo € a porcentagem de fase liquida) mesmo com a diminuicdo da
temperatura. As misturas 2, 3 e 4 tiveram como intuito a avaliacdo da variacdo da
porcentagem de FeO em relagéo ao experimento 1.

A composicdo quimica total do calcario foi fornecida e o teor de CaO foi
definido por balangco de massa. O FeO utilizado foi obtido através da adicdo de
Fe203 no metal liquido, sendo dado o tempo de 1 minuto 30 segundos para a reagao
da Equacéo 8 ocorrer e, entéo, o teor de FeO foi calculado por balango de massa.

Fe,Os + Fe = 3 FeO (8)

Os experimentos foram conduzidos utilizando um forno de resisténcia elétrica,
modelo MEV 1500/V, cujo fabricante é a FORTELAB (Industria de Fornos Elétricos
LTDA), com poténcia de 5000 W, tensdo de 220 volts, corrente de 25 amperes,
quatro entradas de Termopar tipo “S” e temperatura maxima de trabalho de 1500°C.

Inicialmente, o cadinho vazio foi pré-aquecido em uma mufla até 300°C. Ao
chegar nessa temperatura, este foi carregado com aproximadamente 1,0kg de ferro-
gusa e inserido no forno de resisténcia, a temperatura de ensaio indicada, com
auxilio de uma tenaz. Durante o ensaio, foi injetado argbnio a fim de manter a
atmosfera interna do forno inerte. Apés constatada a completa fusdo (cerca de 40
minutos), foi retirada uma amostra inicial do metal a fim de analisar a composi¢cao
guimica inicial. Apos a retirada da amostra inicial, foi iniciado o processo de adicéo
da mistura desfosforante ao banho de ferro-gusa. A adicdo foi realizada com o
auxilio de um funil acoplado a um tubo de aco inoxidavel e a mistura reagiu em
estado estaciondrio por 30 segundos. Apos esse processo de adicdo, a agitacao foi
iniciada, utilizando um impeller aluminoso, com rotacdo de 450 rpm, mantida durante
todo o experimento, exceto durante os periodos de amostragem. O metal foi
amostrado nos tempos 0, 3, 6, 9, 15 e 20 minutos, com amostradores de quartzo a
vacuo, totalizando 7 amostragens por experimento.

As amostras foram enviadas para analise quimica no Laboratério de Ensaios
e Andlises em Materiais — LAMAT CETEF em Minas Gerais. O carbono e o enxofre
foram analisados através do método de combustéo direta infravermelho e os demais
elementos foram analisados através do método de espectrometria de emissao
atomica com plasma acoplado (ICP).

Foi feita também analise do potencial termodinamico das misturas, buscando
a correlacao entre dados de equilibrio, obtidos através do software FactSage 7.2, e a
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eficiéncia de desfosforacdo, e consistiu na determinacdo de fracao de fase liquida e
sélida, teor de fosforo de equilibrio, viscosidade e a atividade do CaO e FeO.

Ao final dos experimentos uma imagem da superficie do cadinho foi obtida
utilizando-se uma camera convencional, a uma altura de aproximadamente 1m de
altura com zoom de 2x. Posteriormente, realizou-se a analise das imagens através
do software Quantikov, que estima o tamanho e a &rea total ocupada pelas
particulas da escéria através da diferenca de cor entre os pixels de imagens binarias
geradas a partir das imagens obtidas originalmente com a camera convencional.
Estes resultados foram utilizados para avaliar a aglomeracdo das particulas na
superficie do banho e a distribuicho da é&rea ocupada pela escoria nestes
experimentos.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

O software fornece os dados de &rea total, &rea média e didmetro médio das
particulas a partir da analise de imagens. Na Tabela 4, além destes, ha também o
calculo do numero de particulas (razdo entre a area média e a éarea total) e o
perimetro total (produto do numero de particulas pelo perimetro individual
considerando o didametro médio). A medida de aglomeracédo da escoéria € feita pelo
namero de particulas, sendo esta maior a medida que menor é o numero de
particulas.

Tabela 4. Resultados da andlise de imagem para todos 0s experimentos realizados

_ Area A[eg Diametro o4,  Perimetro
Exp Mistura Total Média Médio . total
(mm?) (mm2) (mm) particulas (mm)
1 MPB 2284.80 5.75 2.70 397.36 3368.79
2 MPB+5  2190.60 3.39 2.07 646.19 4200.14
3 MPB+10 2199.10 3.27 3.27 672.51 6905.17
4 MPB+15 2107.00 3.63 2.15 580.44 3918.56
5 MPB1350* 2340.90 22.63 5.36 103.44 1740.98
6 MPB1350 2263.20 44.16 7.49 51.25 1205.33
7 MPA 2174.10 326.40 20.38 6.66 426.25

Os resultados das simulagfes termodinamicas séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Composicdo guimica das misturas desfosforantes
Solidos Formados
Exp. Mistura acao areo (%) %Liq %Sol %Peq

Viscosidade

%o o (Poise)
1 MPB 1 0.385 100% 0% 99.57 0.43 1.94E-04 0.228
2 MPB+5 0.692 0.487 0% 0% 100 0 2.64E-04 0.202
3 MPB+10 0.472 0.591 0% 0% 100 0 3.42E-04 0.175
4 MPB+15 0.322 0.683 0% 0% 100 0 6.28E-04 0.152
5 MPB1350* 1 0.385 100% 0% 99.57 0.43 1.10E-04 0.268
6 MPB1350 1 0.412 100% 0% 97.67 2.33 1.22E-04 0.269
7 MPA 1 0.385 100% 0% 99.57 0.43 1.94E-04 0.228
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2.2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO — VARIACAO DA GRANULOMETRIA

A Figura 4 mostra as fotos tiradas no final dos experimentos (A e B),
respectivamente, cortadas no tamanho do didmetro do cadinho, e de C e D mostra
as imagens sob tratamento do software Quantikov.

Figura 4. Imagens originais cortadas no didmetro do cadinho (A e B), para o
experimento 7 e 1, respectivamente, e tratadas pelo software Quantikov (C
e D)

Pela analise visual da Figura 4 em conjunto com os resultados da simulagfes, fica
evidente que os parametros termodinamicos calculados ndo sao suficientes para
predizer o comportamento de aglomeracdo da escoéria nas diferentes condicdes
experimentais, apresentando valores congruentes para misturas de mesma
composicdo quimica e granulometrias diferentes.

A Figura 5 compara o comportamento do fésforo durante todo o tempo experimental
para as misturas estudadas com granulometria fina (MPA) e granulometria grosseira
(MPB).

o070

2 14 1 1 E
Tempo de experimenta (min)

——Bp7 —e—Expl

Figura 5. %P pelo tempo de experimento para a mistura com granulometria de 42pm
(Exp. 7) e com granulometria de 1 a 3mm (Exp. 1).

Nota-se que a mistura desfosforante que utilizou a fonte de CaO com maior
granulometria (MPA) apresentou resultados mais eficientes do que as que utilizaram
a fonte de CaO fina (MPB). Pode-se perceber ainda que, com a mudanca de
granulometria, o comportamento grafico muda mais expressivamente nos 3
primeiros minutos de experimento, indicando maior taxa de desfosforacdo. Ja a
partir de 9 minutos, observa-se o0 surgimento de um platd, com as taxas de
desfosforagdo sendo iguais para os dois experimentos, conforme mostrado na
Figura 6.
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Figura 6. %P pelo tempo a partir de 9 minutos para os Experimentos 1 e 7.

Depreende-se, portanto que, nestes experimentos, ha algum fendmeno que ocorre
principalmente nos primeiros minutos que determina a diferenca de eficiéncia
observada.

Infere-se que os resultados obtidos se devem a maior aglomeracédo e adensamento
das particulas finas da mistura MPA guando em contato com o banho metalico,
seguido de sinterizacdo, desfavorecendo a dissolucdo dos sélidos e assim
disponibilizando menos material para as reacdes de desfosforacdo. O fenbmeno
fisico de sinterizacdo tem como potencial termodinamico a reducdo do excesso de
energia superficial, que promove o fluxo de matéria para este fim. A forca motriz
para a sinterizacdo é a reducdo na area superficial das particulas, sendo que
diminuindo o tamanho médio destas, mantendo o volume total, a relacdo entre a
area superficial e o volume € diminuida. Portanto, quanto menor a particula (maior a
area superficial), maior a forca motriz para a sinterizacao [8][9].

No que concerne a densificacdo das particulas no fenbmeno de sinterizacao, este
pode ser descrito pela equacao desenvolvida por Coble (Figura 7) [10]:

gp 12D.0
dt 163

Figura 7. Equacao de referente ao estagio final da sinterizacédo

Do ponto de vista cinético, em um processo controlado por difusdo, como a
desfosforagéo, espera-se que quanto menor o didmetro das particulas, melhor seja a
eficiéncia, pois o coeficiente de difusdo, é inversamente proporcional ao raio da
particula, conforme estabelecido pela Equacdo de Stokes-Einstein (Figura 8). Logo,
a diminuicdo do raio favorece a difusdo e, portanto, proporciona maior probabilidade
de colisdo atbmica, que favorece as reacdes quimicas [11].

kT

- 6T,

Figura 8. Equacao de Stokes-Einstein, onde Das € o coeficiente de difusividade de Aem B; k é a
constante de Boltzmann; T é a temperatura absoluta; r é o raio da particula de soluto e ug é a
viscosidade do solvente.

DAB

Desta forma, tanto a reacdo quimica quanto a sinterizacdo sao favorecidas pela
difuséo.

Com base nas equacdes apresentadas nas Figuras 7 e 8, pode-se considerar duas
funcbes de velocidade hipotéticas (f1 e f2) pelo raio (r) da particula. A funcéo f1
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representa os fendmenos difusionais, enquanto a f2 o fendmeno de densificacao das
particulas na sinterizacdo, sendo estas, entdo, respectivamente proporcionais ao
inverso do raio multiplicado por 6 (coeficiente de difuséo) e ao inverso do raio ao
cubo (taxa de densificacao). O grafico plotado na Figura 9 elucida o comportamento
dessas equacodes, verificando-se que ha um valor de intersecdo entre as curvas e
gue, para valores acima deste, a taxa dos fenbmenos difusionais superam a de
sinterizacdo. Por outro lado, para valores abaixo deste raio critico a taxa de
densificacdo das particulas referente ao fendmeno de sinterizagdo cresce de forma
potencial, sobrepujando os

fenbmenos difusionais (dos quais a sinterizagdo também depende).

N
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Figura 9. FuncGes hipotéticas da velocidade (eixo y) pelo raio (eixo x), variando proporcionalmente a
1/6r (linha preta) e 1/r3 (linha vermelha)

Embora nédo haja validade quantitativa, a comparacdo qualitativa trazida pelo grafico
€ evidenciada pela Figura 4. Nota-se que o fenbmeno de sinterizacdo ocorre em
ambos os casos, entretanto, a adicdo de particulas acima de um raio critico faz com
gue observe-se pequenas aglomeracdes sinterizadas dispostas homogeneamente
por toda a area do cadinho na Figura 4(D), enquanto na Figura 4(C) é visualmente
notavel que existiu maior densificacdo dos solidos e uma tendéncia da escoéria de se
fixar nas paredes do cadinho, e isso € explicado pela maior velocidade de
densificacdo do que de difuséo.

Portanto, a area interfacial das particulas de CaO disponivel para a reacdo de
desfosforacdo néo é aquela referente a granulometria da mistura adicionada, e sim a
granulometria que esta adquire ao entrar em contato com o banho metdlico, sujeita
ao processo de aglomeracéo e sinterizacdo. E provavel que antes da dissolucdo da
CaO e reacdo com o P205 ocorra o fendbmeno de sinterizagdo, e entdo o tamanho e
a distribuicdo dos aglomerados que reagem para a remocao do fosforo do gusa sé@o
fungcBes da granulometria de mistura adicionada. A partir, entdo, da granulometria
inicial dos aglomerados sinterizados, a eficiéncia € maior conforme menor o
didmetro médio das particulas.

2.2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO — VARIAGCAO DA TEMPERATURA
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Figura 10. Imagens originais cortadas no didmetro do cadinho (A a C), para o experimento 1, 5 e 6,
respectivamente, e tratadas pelo software Quantikov (D a F).

Pela Figura 10 é possivel notar que a aglomeracédo dos solidos formados aumenta
progressivamente de D para F. Da Figura 10(D) em relacdo a (E) e (F), a
temperatura € maior, favorecendo a dissolucdo da CaO, e mesmo para a mistura
MPB1350* (Foto 10(E)), com mesmas condi¢des termodinamicas, o experimento
apresentou menor aglomeracéo.

Os resultados mostrados na Tabela 4 corroboram que h& maior aglomeragdo em
menor temperatura, apresentando menor nimero de particulas, e ainda mostram
que para as misturas com mesma temperatura, a que mostra maior porcentagem de
liquido na simulacéo termodinamica de fato possui menor aglomeracao (MPB1350%),
como pode ser visto na Figura 10. Visto que a dissolucao dos soélidos depende da
transferéncia de calor, € coerente que haja menor aglomeracdo em temperaturas
mais elevadas.

2.2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO — VARIAGCAO DO FeO

A Figura 11 mostra os resultados do processamento de imagem para 0S
experimentos com variagao de FeO.

Figura 11. Resultado do processamento de imagem para a mistura MPB, MPB+5, MPB+10 e
MPB+15.

Conforme mostra a Figura 11 e os resultados da Tabela 4, para estes experimentos
a aglomeracéo foi maior conforme maior foi o teor de FeO na mistura inicial. Em
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principio, espera-se uma escoria mais liquida com o aumento do teor de FeO. Para
validar este resultado fornecido pela analise imagens do software Quantikov,
realizou-se por balanco de massa, a partir da andlise quimica do metal liquido, a
inferéncia da composicdo quimica das escorias finais de processo, mostrada na
Tabela 6 e posterior simulacdo termodinamica, mostrada na Tabela 7.

Tabela 6. Composicédo final de escoria para os experimentos 1 a 4

Composicéao (%) Massa
Exp. Mistura )
FeO CaO Si0z  AlO: MO MnO  P:Os @)

1 MPB 20.19 58.36 15.52 0.98 0.28 2.56 2.11 44.85
2 MPB+5 14.68 59.53 18.45 1.15 0.33 3.85 2.02 38.42
3 MPB+10 12.20 56.89 21.19 1.29 0.37 5.97 2.09 34.06
4 MPB+15 29.37 43.10 19.94 1.20 0.34 4.10 1.95 36.83

A composi¢cdo quimica das escorias finais obtidas pelo balangco de massa se
aproxima do estudado por Turkdogan [3]. O autor estudou escoérias de aciaria a
oxigénio e determinou que a soma dos componentes FeO, CaO, SiO2 e MgO em
uma escoria tipica deve se situar entre 88% e 92%. Na Tabela 6, todas escoérias
encontradas possuem uma relacdo préxima a esses valores, podendo ser maiores
que 92% devido a baixa descarburagéo, que ndo € objetivo deste estudo.

Tabela 7. Simulacéo termodinamica computacional final para os experimentos 1 a 4

Sélidos Formados (%)

Exp. Mistura aCaO aFeO %Lig %S0l

CaO C2S* C3S* CSPX*
MPB 1.000 0.286 23.37% 0.00% 76.62% 0.00% 68.96 31.04

1
2 MPB+5 1.000 0.247 7.07% 0.00% 92.92% 0.00% 58.65 41.35
3 MPB+10 0.973 0.210 0.00% 37.22% 62.78% 0.00% 59.20 40.80

4 MPB+15 0.180 0.650 0.00% 80.65% 0.00% 19.34% 77.22 22.78
*C2S: 2Ca0.Si02 [ *C3S: 3Ca0.Si02 / *CSPX: Ca7P2Si2016

Nota-se que a medida que o teor de FeO aumenta nas escorias, a atividade do CaO
diminui e atividade do FeO aumenta. Esse resultado, como mostrado, altera o
padrdo de formacdo de solidos, diminuindo a formagcdo de CaO e C2S e
aumentando a formacdo de C3S e CSPX solidos. Segundo Pahlevani e colabores
[12], a formac&o de CaO solido e C2S é essencial para a formacdo para formacgao
da solucédo soélida de 2Ca0.Si02-3Ca0.P205 com a escoria liquida. A partir desta
perspectiva, ha precedéncia para o fato observado nestes experimentos, de forma
gue a andlise fornecida pelo processamento de imagem se mostra valida.

3 CONCLUSAO

Diante da analise e discussdo sobre os resultados experimentais obtidos, a analise
de imagens a partir do software Quantikov apresenta-se como ferramenta adequada
aos estudos do processo de desfosforacdo com variacdo granulométrica e variacao
de temperatura.

Conclui-se que a granulometria da CaO adicionada ao processo de desfosforacao
exerce influéncia relevante no fator cinético que rege a eficiéncia do processo,
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inferindo-se que exista uma granulometria limite a partir da qual a sua diminuicao
eleva exponencialmente a taxa de sinterizacao das particulas, gerando aglomerados
gue diminuem a area superficial disponivel para as reacdes de desfosforacao.
Justifica-se, portanto, a realizacdo de estudos para avaliar o controle granulométrico
aplicado as praticas industriais.

Conclui-se também que a melhora cinética trazida pelo aumento da temperatura
exerce maior influéncia do que o desfavorecimento termodinamico no processo de
remocao do fésforo do ferro-gusa, para as condicfes experimentais tratadas.
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