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Resumo

Devido as influéncias deletérias do fésforo sobre as propriedades do aco e os teores
cada vez mais altos de fosforo no minério, a remocdo do mesmo através do
processo de desfosforacdo do ferro-gusa ganha cada vez mais importancia. Este
trabalho tem como objetivo a avaliacéo termodinAmica de misturas a base de CaO-
FeO utilizadas no processo de desfosforacdo de ferro-gusa. A avaliacdo
termodinamica foi realizada através dos softwares termodinamicos, ThermoCalc e
FactSage, os quais mostraram-se eficazes na determinacdo da concentracado de
fosforo de equilibrio no metal, fases presentes e temperatura de fusdo das misturas.
Palavras-chave : Pré-tratamento de ferro-gusa; Desfosforacdo; Termodinamica
computacional.

METHODOLOGY FOR DEPHOSPORIZATION EFFICIENCY PREDICTION OF
HOT METAL USING THERMODYNAMICS SOFTWARES

Abstract
Due to the injurious influences of phosphorus on the properties of steel and
increasingly high contents of phosphorus in the ore, the removal of it through the
process of hot metal dephosphorization has achieved an increasing importance. The
objective of this article is the thermodynamic evaluation of mixtures based on CaO-
FeO, used in the process of hot metal dephosphorization. The thermodynamic
evaluation was performed using computational thermodynamic software FactSage,
which were effective in determining the equilibrium phosphorus concentration in the
metal, present phases, and melting temperature of the mixtures.
Keywords: Hot metal; Pre-treatment; Dephosphorization; Computational
thermodynamics.
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1 INTRODUCAO

A presenca de fosforo no metal afeta adversamente algumas propriedades do aco
como a tenacidade e a resisténcia. Além disso, a presenca de fosforo causa a
segregacao intergranular durante o lingotamento continuo e deteriora a ductilidade e
resisténcia de produtos como tubos, acos criogénicos e placas de vasos de
pressao [1]. Portanto, torna-se necessario a remocao do fosforo a fim de obter acos
com maior limpidez e qualidade. O fésforo pode ser removido mediante processos
redutores ou oxidantes, sendo este Ultimo o processo mais aplicado devido ao baixo
custo do CaO e de conseguir ambientes oxidantes através da injecao de FeO [2].
A etapa de desfosforacdo de ferro-gusa pode ser realizada no carro torpedo, na
panela de transferéncia de gusa ou até mesmo em um convertedor especifico para
este fim. A escolha do equipamento destinado a esta operagéo depende do layout e
da limitacdo de espaco da empresa, bem como da relacdo custo-beneficio de se
implantar tal processo. Além disso, geralmente a reacdo é promovida através da
injecdo de uma mistura desfosforante a base de CaO e FeO, utlizando gas
nitrogénio como gas de agitacdo e em alguns processos € realizado sopro de
oxigénio pelo topo ou pelo fundo do equipamento.
Turkdogan [3] e Heally [4] mostraram que a oxidacdo do fésforo pode ocorrer
mediante a reacdo entre o fosforo dissolvido no metal e o oxigénio fornecido pelo
oxido de ferro presente na escoria. O pentoxido de fosforo formado € fixado na
escoria através do CaO presente na mistura, formando o fosfato tricalcio
(3CaOP205)

P+ 5Fe0)+ 3Ca0)= Fe+ (Ca0R0,)

AG" =~ 204450 8355T(J/mol) ()

A partir da energia livre padrdo, pode-se observar que a reacao é favorecida por
baixas temperaturas, fato esse que influencia positivamente a desfosforagédo do
ferro-gusa, uma vez que o mesmo apresenta temperaturas baixas com relagdo ao
aco. A avaliagdo termodinamica da eficiéncia de desfosforacdo de uma mistura
desfosforante € feita mediante o0os seguintes parametros: basicidade otica (A),
capacidade de fosfato (Cp), coeficiente de particdo (Lp) e coeficiente de atividade do
P20s ()pq ). Entretanto, no presente trabalho serdo utilizados os softwares

termodinamicos ThermoCalc e FactSage na avaliacdo das misturas desfosforantes
propostas, uma vez que tais softwares atuam na identificacdo tanto de variaveis
termodinamicas quanto cinéticas que afetam a reacédo de desfosforagao.

Segundo Campos [2], a desfosforacdo do ferro-gusa nao atinge o equilibrio devido a
fatores cinéticos associados a reacdo, ou seja, € necessario o transporte de massa
do fosforo dissolvido no metal até a interface metal-escoria (regido onde a oxidacéo
do fosforo ocorre de maneira efetiva), reagindo com o oxigénio fornecido pelas
fontes de oxigénio presentes na mistura desfosforante e formando o pentoxido de
fésforo (P,0s). O P,0Os formado na escoria tem que ser fixado na mesma, pois caso
nao seja, pode ocorrer o fendbmeno de reversao do fosforo a partir da escoria para o
banho metalico. A fixagdo do P,Os é obtida mediante reacdo com o CaO presente na
mistura, o qual forma o fosfato tricalcio (3Ca0.P,0s). A equacado geral de estudo da
velocidade da reacéo de desfosforagdo é mostrada a seguir [5].

o] Ao, kdasils (o (4P)
e )(3)

dt Wm . (kmpm + kSpSLP LP
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Onde:

k: Coeficiente de transferéncia de massa do fésforo (m/s);
m, s: Denotam a fase metal e escoria, respectivamente;
0 Densidade (kg/m®);

A: Area interfacial (m?);

W, = Massa de metal (kg).

kmkSIOSLP

(kmpm + kSloSLP)
de massa global (k'). Assim, a Equacgéo 3 se reduz a:

0

- SA]_ i foee] - e, )

dt (@)
A Equacdo 4 é conhecida como a equacdo geral da reacdo de desfosforacdo
gquando o transporte de massa no metal controla a reacdo. No entanto, se

considerarmos que a desfosforagcdo é controlada pelo transporte de massa ha
escoria, a equacao sera:

O termo ( Jna Equacao 3 é chamado de coeficiente de transferéncia

0
- L foee,)- )
t (5)
A partir da integracdo da Equacéo 4, € possivel obter a relacdo para o calculo do
coeficiente de transporte de massa global do fésforo no metal (k), a qual € mostrada
abaixo.

0 —[0,
ey
[%R] - [%P] ©)
Onde,

[%Pg]: Concentracao de fosforo inicial no metal;

[%P¢q]: Concentragéo de fosforo de equilibrio no metal;

[%Py]: Concentracao de fosforo no tempo “t” no metal.

Portanto, este trabalho visa a avaliagdo termodinamica da desfosforacdo do ferro-

gusa mediante utilizacao de mistura desfosforantes a base de CaO-FeO.
2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacédo do presente trabalho foram realizadas as seguintes etapas:
- Realizac&o dos testes experimentais;
- Avaliacao das misturas através dos softwares de termodinamica computacional.

2.1 Procedimento Experimental

Inicialmente, um quilograma de ferro-gusa solido foi carregado em cadinhos de
MgO-C e inserido em um forno de resisténcia elétrica MAITEC, modelo 1700-FEE a
1400°C. Além disso, gas argbnio foi soprado sobre o ferro-gusa a uma taxa de 10
NI/min, a fim de inertizar o ambiente e evitar a oxidacdo do metal.

Depois de aproximadamente 40 min., o ferro-gusa estava totalmente fundido. Entéo,
foi retirada uma amostra inicial do metal através de um amostrador a vacuo e, em
seguida, a mistura foi adicionada sobre o ferro-gusa através de um tubo de aco
inoxidavel. Depois de adicionada a mistura, um impeler de quatro pas alumina fixo a
uma haste também de alumina foi inserido no banho a uma rotagdo de 500 rpm.
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Amostras foram retiradas nos tempos de 0, 5, 10, 15, 20 e 30 minutos. A Figura 1
mostra um diagrama esquematico dos experimentos realizados.

Tubo de inox —
Impeller

Entrada de argonio l =

Suporte do Cadinho de
cadinho - Mao
L~
Amostrador _ ' Termopar .
|
Escoria T Resisténcia
Ferro gusa
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Figura 1. Diagrama esquematico dos experimentos realizados.

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica inicial e a massa do ferro-gusa utilizada
nos testes. Ja a Tabela 2 mostra a composicao quimica inicial e massa das misturas
propostas e aplicadas nos testes experimentais.

Tabela 1. Composigdo quimica média do ferro-gusa.
% em massa 0
Fe S Cc si_p _wmn 0w
94,66 0,005 445 0,32 0,12 0,39 100

Tabela 2. Composigdo quimica inicial e massa das misturas desfosforantes.

Mistura Composicao (%) Relagdo  Massa da
FeO CaO SiO, Al,0; MgO MnO CaO/FeO Mistura (g)
mMbl1 716 256 165 0,68 0,13 0,34 0,36 65,0
Mb2 658 315 160 0,64 0,15 0,31 0,48 65,0
mMb3 60,0 37,4 151 0,63 0,18 0,28 0,62 65,0
MD4 56,1 413 149 061 0,25 0,27 0,73 65,0

2.2 Avaliacdo das Misturas através dos Softwares de Termodinamica
Computacional

Mediante as composicées quimicas do ferro-gusa e das misturas desfosforantes
apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e na Tabela
foram realizadas simulac¢des termodinamicas no FactSage e no ThermoCalc a fim de
identificar as variaveis no equilibrio termodindmico, quais sdo a concentracdo de
fésforo de equilibrio no metal, as fases presentes e quantidade de liquido nas
misturas iniciais e escoria gerada ao final do processo.

2.2.1 Caracterizacéo das misturas

A determinacdo da quantidade de liquido e fases sdlidas formadas nas misturas
propostas no presente trabalho foram realizadas tanto através do software FactSage
guanto o ThermoCalc.

Na avaliacdo através do ThermoCalc, utilizou-se o banco de dados Slag3. Ja atraves
do FactSage utilizou-se os bancos de dados Fact53 e FToxid. O Fact53 atua na
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determinacdo dos compostos sélidos formados e o FToxid permite a avaliacdo dos
compostos formados na fase liquida da mistura/escoria.

2.2.2 Determinacé@o das condi¢des de equilibrio termodinamico da reacdo de
desfosforacéo

Na avaliacdo das condi¢des de equilibrio termodindmico da reacdo de desfosforagéo
utilizou-se os softwares FactSage e ThermoCalc. No caso do FactSage para a
determinacdo das condi¢cdes de equilibrio do ferro-gusa, foi aplicado o banco de
dados FSstel, e para a determinacdo das fases formadas na escéria gerada no
equilibrio termodin@mico foi utilizado os bancos de dados Fact53 e FToxid. J& para
determinacao via ThermoCalc o banco de dados utilizado foi o Slag3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados Experimentais
A eficiéncia foi calculado através da equacao a seguir.

o - (%P1 [9%P, ]
1A=y 400 ()

Tabela 3. Variacdo da composicao quimica do ferro-gusa com o tempo nos testes experimentais de
desfosforacdo a 1400°C.

Tempo (min) 0 5 10 15 20 30 n (%)
MD1 %P 0,0961 0,0652 0,0282 0,0271 0,0259 0,0251 73,88
MD2 %P 0,0897 0,0314 0,027 0,0254 0,023 0,0205 77,15
MD3 %P 0,1026 0,0277 0,0219 0,0193 0,0166 0,0107 89,57
MD4 %P 0,1037 0,0263 0,0237 0,0229 0,0218 0,0213 79,46

Observa-se inicialmente a partir da Tabela 3 que, a redugdo na concentracdo do
fésforo no ferro-gusa ocorreu de maneira satisfatéria, podendo ser concluido
preliminarmente que as misturas propostas possuem capacidade desfosforante de
reduzir a concentracao de tais elementos presentes no ferro-gusa. A Figura 2 mostra
a eficiéncia desfosforante obtido nos testes experimentais.

100 -
90 -
80 -

89,6
73,9 77,2 79,5
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 : : :
MD1 MD2 MD3 MD4

Misturas Desfosforantes

n(%)

Figura 2. Eficiéncia Desfosforante (DeP) obtido nos testes experimentais a 1400°C.
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Observa-se, a partir da Figura 2, que o emprego de todas as misturas
desfosforantes propostas no presente trabalho apresenta eficiéncia desfosforante
maior que 70%. Além disso, de acordo com a Figura 2, a mistura MD3 apresentou
maior capacidade desfosforante com eficiéncia de 89,6%. A mistura MD1 mostrou-se
menos eficaz do que as demais no que tange a reducdo da concentracdo de fosforo
do ferro-gusa, com eficiéncia de 73,9%. A Figura 3a mostra a variacdo da
concentracdo de fosforo com o tempo e a Figura 3b mostra a variagdo da relacdo
[%Py]/[%Py] no ferro-gusa mediante o tempo. Onde [%P;] é a concentragdo de
fésforo no ferro-gusa em um tempo qualquer e [%Pg] € a concentracdo inicial de
fésforo no ferro-gusa.

012 ; a] 1,00 E
—o—MD1
0,10 0.80 -
0,08 "3
T $0,60 -
50,06 =
) ~ 1
0.04 50,40
0,02 0,20 -
0,00 T - - 0,00 . T l
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 3. a) Variacdo da concentracdo de fdésforo [%P] com o tempo e b) variacdo da relacédo
[%P]/[%P,] no ferro-gusa mediante o tempo nos testes de DeP realizados a 1400°C.

Observa-se a partir das Figuras 3a e 3b que quando aplicadas as misturas MD2,
MD3 e MD4 houve uma reducao consideravel na concentracao de fésforo do ferro-
gusa nos cinco primeiros minutos de experimento. No entanto, a mistura MD1 né&o
apresentou tal comportamento e, tal fato pode estar atrelado a maior concentracao
inicial de silicio no ferro-gusa quando aplicada esta mistura, conforme mostrado na
Tabela 3. E possivel notar também a partir das Figuras 3a e 3b que as misturas
MD2, MD3 e MD4 apresentam uma reducdo suave na concentracdo de fosforo a
partir do 10° minuto de experimento. J4 a mistura MD3 mostra-se capaz de reduzir a
concentracdo de fésforo apds 30 minutos de experimento, fato esse evidenciado
através da inclinacdo da curva da mistura. A fim de se obter maiores
esclarecimentos e conclusdes sobre o comportamento das misturas empregadas
nos testes experimentais de desfosforacdo, as mesmas foram avaliadas através dos
softwares termodindmicos. A proxima secdo aborda tal avaliacao.

3.2 Avaliagdo Termodindmica das Misturas Desfosforantes através dos
Softwares de Termodinamica Computacional

A Tabela 4 mostra a quantidade de liquido, possiveis compostos solidos formados e
a atividade do CaO e do FeO obtidas através do ThermoCalc e FactSage.
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Tabela 4. Fases formadas e atividade do CaO e FeO na mistura desfosforante a 1400°C obtidas a
partir do ThermoCalc e FactSage.

Fases sdlidas formadas

Mistura %Liquido %Ca0 %MgO acao areo n (%)
MD1 100,0 100,0 - - - 09 08 0,7 06 739
MD2 95,3 99,3 47 0,7 - 10 10 0,7 04 77,2
MD3 87,2 91,8 13,0 8,2 - 10 10 0,7 04 89,6
MD4 82,0 83,3 18,0 17,0 - 10 10 0,7 04 795

*QOs valores destacados sédo referentes aos dados obtidos através do FactSage.

Pode-se notar a partir da Tabela 4 que os dados referentes a quantidade de liquido
e fases solidas formadas nas misturas desfosforantes obtidos através dos softwares
ThermoCalc e FactSage sao relativamente semelhantes. Observa-se também que
com excecdo da mistura MD1, que esta totalmente liquida a 1400°C, as demais
possuem uma quantidade de fase soélida formada, a qual é constituida somente de
CaO. Portanto, preliminarmente, pode-se concluir que dentre as misturas propostas,
a mistura MD2 seria a mais eficiente no que tange a remoc¢éo do fésforo, uma vez
gue a mesma apresenta maior quantidade de liquido e possui atividade do CaO
igual a 1. No entanto, no decorrer dos testes experimentais ocorrem reacdes que
acarretam a alteracdo na composi¢ao quimica da mistura e, tal fato justifica a maior
eficiéncia desfosforante obtido para a mistura MD3. Tendo em vista tal fato, as
escorias geradas ao final do processo de desfosforacdo foram analisadas
guimicamente, e em seguida, avaliadas através do FactSage. A Tabela 5 mostra a
concentracdo da escoria final obtida nos testes de desfosforacdo e as Tabelas 6 e 7
mostram as fases formadas e as atividades do CaO e FeO na escoéria final obtidas
atraves do FactSage e ThermoCalc, respectivamente.

Tabela 5. Concentracéo final da escoéria gerada nos testes de desfosforacdo a 1400°C.
Composicao (%)

FeO CaO S|Oz Al 203 MgO MnO P205

MD1 42,40 32,30 14,70 1,40 3,91 0,60 4,69

MD2 35,20 41,10 13,80 2,84 2,14 0,55 4,37

MD3 27,70 52,30 11,50 2,11 1,86 0,30 4,23

MD4 24,40 57,10 12,20 0,90 1,17 0,30 3,93

Mistura

Tabela 6. Fases formadas na escéria gerada ao final do processo de desfosforacéo e atividade do
CaO e FeO a 1400°C — FactSage.

. . Fases sélidas formadas Visc. n
Mist. %qu %3C&OP205 %Ca0 Adcao areo (P) (%) Fator
MD1 93 7,0 - 0,11 0,75 04 739 1,79
MD2 97,5 2,5 - 0,27 0,59 0,6 77,2 1,83
MD3 93,8 - 6,2 1,00 0,29 1,0 896 2,23
MD4 86,7 - 13,3 1,00 0,28 14 795 2,15
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Tabela 7. Fases formadas na escéria gerada ao final do processo de desfosforacdo e atividade do
CaO e FeO a 1400°C — ThermoCalc.

. . Fases sélidas formadas Visc.
Mist.  %Lid. 5 =0 %3Ca0.5i02 %Mgo 2c© 2o (p) N (%) Fator
MD1 100 - - - 0,17 0,78 0,4 73,9 1,95
MD2 100 - - - 0,21 0,76 06 77,2 1,97
MD3 66,2 2,8 30,5 0,4 1,00 051 10 896 2,17
MD4 56,1 8,7 35,2 - 1,00 053 1,4 795 2,09

As Tabelas 6 e 7 mostram que a escoria gerada mediante a utilizacdo das misturas
MD3 e MD4 estavam saturadas em CaO ao final do processo de desfosforagcao, no
entanto, a concentracdo de CaO sélido na escéria MD3 é menor do que a da MD4,
com 6,2% e 13,3% (FactSage) e 2,8% e 8,7% (ThermoCalc), respectivamente. J&a as
escorias MD1 e MD2 nédo estavam saturadas em CaO ao final do processo de
desfosforagdo, no entanto, as mesmas apresentaram a formagdo do 3Ca0O.P,0s
sélido (FactSage), enquanto o ThermoCalc apresentou que ambas as misturas estao
totalmente liguidas na temperatura de trabalho. Através da Tabela 6 pode-se
observar também que as escoérias mais eficientes foram aquelas que, ao final do
processo de desfosforacdo, possuiam atividade do CaO igual a 1 e ndo maior
guantidade de liquido. Porém, entre as escérias saturadas em CaO (MD3 e MD4),
aquela com maior quantidade de liquido (MD3) e maior atividade do FeO foi mais
eficiente. Tal comportamento ocorreu devido a mudanca de composicdo quimica que
ocorreu nas misturas no decorrer da reagéo de desfosforagao.

Pra analisar a influencia conjunta destes parametros foi criado o fator de
Desfosforacao (F) de acordo com a equacéo (8)

Fator de DeP(F) = acqo + Qpeo + (%% (8)

A Figura 4a e Figura 4b mostram a correlagéo entre o Fator de DeP, qual leva em
conta a acao, areo € % Liquido, e a eficiéncia das misturas.

95 - 95 -
— y = 52,849In(x) + 43,657 —~ y =123,64In(x) - 8,3253
g 90 R?=0,7381 * S 90 7 R? = 0,8655 M
= MD3 c D3
85 - 85 -
80 - ’MDZ :A o 80 - MD2 ¢ mD4
4
75 - 75 -
MD1 MD1
70 T T ! 70 T T 1
1,7 19 2,1 2,3 1,9 2 2,1 2,2
Fr F

Figura 4. a) Fator x Eficiéncia Desfosforante (DeP) — FactSage e b) Fator x Eficiéncia Desfosforante
(DeP) — ThermoCalc.

Como pode-se ver na Figura 4, a correlacdo (R?) entre F e a eficiéncia de DeP foram
de 0,747 e 0,872 pelo FactSage e ThermoCalc, respectivamente. Como este valor
pode ser considerado alto, pode-se entdo criar um modelo para prever n usando a
equacdao da linha de tendéncia gerada na Figura 4. Como obteve-se uma correlacao
maior usando o Thermocalc, sera usada a equacao gerada nestes caso, mostrada
nas equacoes (9) e (10).

y = 123,641n(x) — 8,3253 (9)
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1(%) = 123,64 In(F) — 8,3253 (10)
O comportamento da mistura inicial, da escoéria final e do processo de desfosforacao
abordado no presente trabalho podem ser explicados através da Figura e da Tabela
8.

Tabela 8. Variacdo instantanea da forga motriz, de k e da velocidade da reagdo mediante emprego
das misturas desfosforantes a 1400°C.

Tempo (min) 0 5 10 15 20 30
[%Pi] 0,0961 0,0652 0,0282 0,0271 0,0259 0,0251
vpy YP-%Peq 0,09 00651 00281 0027 00258 0,025
k (min ™) 0 0,0776 0,168  0,0079 0,0091  0,0031
d[%P]/dt 0 5,06.10° 4,72.10° 2,16.10" 2,35.10" 7,87.10°
[%Pi] 0,0897 0,0314 0,027 0,0254 0,023  0,0205
Mpz Y0P -%Peq 00897 00314 0,027 00254 0023  0,0205
k (min ™) 0 0,21 0,0302 0,0122 0,0198 0,0115
d[%P]/dt 0 6,59.10° 8,15.10* 3,10.10" 4,57.10" 2,36.107
[%Pi] 0,1026  0,0277 0,0219 0,0193 0,0166 0,0107
vMp3 P -%Peq 01026 00277 00219 00193 00166 00107
k (min ™) 0 0,2619 0,047 0,0253 0,0302 0,0439
d[%P]/dt 0 7,25.10° 1,03.10° 4,88.10* 5,00.10* 4,70.10"
[%Pi] 0,1037 0,0263 0,0237 0,0229 0,0218 0,0213
Mp4 %P -%Peq 01037 00263 00237 00229 00218 00213
k (min ™) 0 0,2745 0,0208 0,0068 0,0098 0,0023
d[%P]/dt 0 7,21.10° 4,93.10* 1,57.10* 2,15.10* 4,94.10°

Através da analise da Figura 3 nota-se que nos primeiros 5 minutos de experimento,
as misturas com atividade do CaO igual a 1 (MD2, MD3 e MD4) foram as que
tiveram maior velocidade de reacédo e, consequentemente, menores concentracoes
de fésforo ao mesmo tempo que a mistura MD1, a qual ndo estava saturada em
CaO inicialmente. No entanto, a medida que as reacdes ocorreram, as escorias
tiveram alteracdo em sua composi¢cao quimica e, a partir deste momento, a atividade
do CaO na escoria MD2 ndo era mais 1, acarretando a diminuicdo da sua
velocidade.

Ja as escorias MD3 e MD4 apresentaram a mesma velocidade de reacédo até o
tempo de 10 minutos e, a partir dai, a velocidade de reacdo da escoéria MD3 foi
maior. Tal comportamento aconteceu devido a maior quantidade de liquido da
mistura MD3 com relagdo a MD4. Além disso, a Tabela 8 mostra que, em todos os
casos, os valores da for¢ca motriz seguiram a tendéncia da concentracao inicial de
foésforo no ferro-gusa, o qual estad atrelado a baixa concentracdo de fésforo de
equilibrio. Portanto, com base no exposto, poder-se-ia concluir erroneamente que as
maiores eficiéncias obtidas nos testes experimentais foram simplesmente devido a
maiores concentracdes de fésforo inicial do ferro-gusa utilizado. No entanto, ndo é
possivel fazer tal afirmagéo, uma vez que as misturas que obtiveram maior eficiéncia
também apresentaram maiores valores de k e menores concentracdes finais de
fosforo, ou seja, as misturas passaram por alteragbes em suas composicoes
guimicas, as quais permitiram o alcance do maior eficiéncia.

Observa-se ainda através da Tabela 8 que as misturas que apresentaram atividade
do CaO igual a 1, apresentaram também maiores valores de k. Além disso, o
aumento na velocidade da mistura MD2 com relacdo a MD4 apo6s 10 minutos de
experimento foi devido ao aumento do valor de k nesse intervalo de tempo. Neste
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caso, como k depende da quantidade de liquido na mistura, pode-se inferir que a
mistura MD4 apresentava menor quantidade de liquido com relagdo a mistura MD2.
Portanto, pode-se afirmar com base nos resultados encontrados no presente
trabalho que as escérias que tiveram atividade do CaO igual a 1 apresentaram
melhores desempenhos desde que as mesmas apresentassem a quantidade de
liquido superior a 83%. A atividade do CaO, além de influenciar na concentracdo de
fésforo de equilibrio, também possui influéncia sobre o coeficiente de atividade do
P,Os e, consequentemente, na concentracdo de P,0Os ha escoria.

Além disso, sabe-se que o valor de k esta relacionado ao transporte de massa do
fosforo no metal e na escoéria, como mostrado na Equagdo 3. Assim, maiores
concentractes de CaO acarretam a diminuicdo do coeficiente de atividade do P,0s
permitindo maiores concentragdes de equilibrio de P,Os na escoria. Desta maneira,
se admitirmos que a velocidade da reacdo de desfosforacdo é controlada pelo
trasporte de massa na escoria, conforme abordado na Equacédo 4, um aumento na
concentracdo de fosforo de equilibrio na escéria acarreta o aumento na velocidade
de desfosforacdo. Por fim, conclui-se que uma analise das misturas iniciais através
do FactSage ou ThermoCalc ndo é suficiente para se determinar a mistura que sera
mais eficiente, ou seja, € necessario analisar as escérias finais e aquela que
apresentar atividade do CaO igual a 1 e maior quantidade de liquido na situacao
final serd a mais eficiente.

Pode-se afirmar também que através da analise através da termodinamica
computacional das escorias finais, a mistura que possuir atividade do CaO igual a 1
apresentam maior quantidade de liquido e atividade do FeO sera a mais eficiente.
Porém a quantidade de liquido e a atividade do FeO devem ser as maiores
possiveis, desde que ndo diminua a atividade do CaO.

4 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que:

- Os testes experimentais mostraram que a reacdo de desfosforacdo ocorreu de
maneira efetiva até o 5° minuto de experimento e, a partir do 10° minuto, a reducao
na concentracao de fésforo ocorreu de maneira suave;

- A comparacao entre os resultados experimentais e 0os parametros termodinamicos
permitiu identificar que o aumento da basicidade 6tica, da capacidade de fosfato e
do coeficiente de particio do fésforo acarreta um aumento na eficiéncia
desfosforante das misturas. Tal eficiéncia também é favorecida quanto menor for o
coeficiente de atividade do P,Os na escoria;

- Os softwares ThermoCalc e FactSage mostraram que 0 aumento da concentracao
de CaO na mistura contribui para o aumento da temperatura de fusdo da mesma e,
consequentemente, diminuicdo da quantidade de liquido formado;

- A presenca de CaO nas misturas desfosforantes contribui para a fixagdo do P,Os
na escoria e, a medida que se aumenta a concentragcdo do CaO, o composto
3Ca0.P,0s é fixado na escoria liquida. Tal fato foi comprovado a partir da situacao
de equilibrio gerada pelo software ThermoCalc e FactSage;

- Através do FactSage foi possivel identificar que o aumento da atividade do CaO e
a diminuicdo da atividade do FeO favorecem o aumento da eficiéncia desfosforante;
Por fim, ap6s confrontar os resultados experimentais e aquelas obtidos a partir dos
softwares de termodinamica computacional conclui-se que uma andlise das misturas
iniciais através do FactSage / ThermoCalc ndo é suficiente para se determinar a
mistura que sera mais eficiente, ou seja, € necessario analisar as escarias finais e
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aguela que apresentar atividade do CaO igual a 1 e maior quantidade de liquido e
atividade do FeO na situacdo final sera a mais eficiente.

- O Modelo para prever a eficiéncia de DeP nas condicbes usadas no presente
trabalho é: n(%)=123,64In(F) - 8,3253
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