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Resumo
As escorias de forno elétrico a arco (FEA) tém diversas funcbes, entre elas a
melhoria da eficiéncia energética através do fendmeno da espumacao. Por isso o
estudo das escoérias € de suma importancia nos FEA's. Um dos fatores que
determina a qualidade da espumacdo e a sua eficacia é presenca de particulas
sélidas na escoria. A saturacdo de MgO € extremamente importante, pois além de
garantir particulas sélidas garante também a compatibilidade quimica para minimizar
0 consumo do refratario. Neste trabalho, foi feito o estudo da saturacdo de MgO para
escorias no sistema CaO-SiO,-FeO-MgO-Al,O3, onde avaliou-se a influéncia que a
basicidade binaria, os teores de FeO e do Al,O3; tem sobre o0 mesmo. Foram feitos
diagramas ternarios, onde viu-se as diferencas que os teores de Al,O3; tem sobre os
campos liquidos e as demais fases presentes. Foram feitos os diagramas de
saturacdo isotérmicos (ISD’s) encontrando os mesmos pontos de dupla saturacéo
quando comparados com os diagramas ternarios. Fez-se uma validacdo dos ISD
comparando a posicdo de diferentes corridas com a energia elétrica consumida.
Quanto mais préoxima a corrida esta da linha de saturacdo menor sera seu consumo
energeético.
Palavras-chave : FEA; saturacdo MgO; Dupla saturacéo.

MgO SATURATION ANALISYS OF CaO-SiO »-FeO-MgO-Al,O3; SLAG SYSTEM

Abstract

Electric arc furnaces (EAF) slags have multiple functions, one of them is the
improvement of energy efficiency through the “slag foaming” phenomenon. It is the
reason that slag studies are important to EAF’'s improvements. One of the main
factors that determine the foamy quality and its efficiency is the presence of solid
particles, so the MgO saturation is extremely important. Not only to guarantee the
presence of solid particles, but also the chemistry compatibility, avoiding the
refractory consumption. The present work aims to study the MgO saturation in the
CaO0-SiO,-FeO-MgO-Al,O3 slag system, evaluating the influence which binary
basicity, FeO and Al,O3 content have in the MgO saturation levels. It was carried out
ternary diagrams, to see the influence that Al,O3; have in the liquid field and other
present phases. Isothermal saturation diagrams (ISD’s) were used to find the same
points dual saturations that were found in the ternary diagram. To validate the ISD’s
some heats were plotted and them a comparison was made. The heats that were
close to the MgO saturation line had a better energy consumption.
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1 INTRODUCAO

No forno elétrico a arco, a escoria desempenha diferentes funcdes, desde a
protecdo dos refratarios da radiagdo dos arcos, passando pela absorcao de fésforo
até a melhor transferéncia de energia para o banho.

Mas sabe-se que, para a escoéria desempenhar as suas funcdes de maneira
satisfatoria, a sua composicdo tem que ser compativel com os refratarios que
protegem o forno. Estes refratarios, que normalmente sdo compostos por éxidos
basicos (MgO, CaO etc), acabam sendo consumidos pela escoria. Isso porque a
escOria do refino primario é rica em oOxidos &cidos (SiO,, MnO, FeO etc.),
necessitando que a escoéria de refino tenha a basicidade correta e esteja saturada
em MgO.

A tabela 1 mostra um exemplo de escorias de refino primario em FEA.

Tabela 1. Principais componentes da escoria de FEA e 0 % da composicao final [10].
Componente Faixa de composi¢ao

CaO 25-35
SiO, 5-15
FeO 25 -45
MgO 3-8
CaF, -
MnO 2-5
S -
P,Osg -

O excesso de MgO e a basicidade correta minimizam o consumo de refratario,
colaboram também para o fendbmeno da espumacao. Fenémeno este que para
ocorrer necessita de escérias com oxigénio e carbono em excesso, de acordo com
as seguintes reacbes 1 e 2 [7].

C+ %02 - CO Reacédo 1
C + (FeO) - CO + Fe_ Reacéo 2

Com a criacéo das bolhas de CO geradas pelas reagcfes 1 e 2 ocorre a expansao da
escoOria e o recobrimento do arco. Existem diversos parametros que definem a
gualidade da espumacao da escoéria: alta viscosidade, baixa tensao superficial, baixa
densidade [7] e a presenca de particulas solidas [9]. A saturagéo da escoria em CaO
e MgO gera particulas solidas que servem como pontos de nucleacdo de bolhas,
gerando bolhas pequenas e em maior quantidade [9].

O estudo da escéria espumante é muito complexo, tendo variaveis como a
temperatura, basicidade, composi¢do quimica da escoria, saturagdo de MgO. Assim
este trabalho tem por objetivo analisar, para a temperatura fixa de 1600°C, o
comportamento da saturacdo de MgO de acordo com a variagdo de diferentes
parametros de composicao quimica da escoéria para o sistema Ca0O-SiO,-MgO-FeO-
Al;Og3, utilizando o software de simulacdo termodinamica FactSage 6.4.

2 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo utilizou-se o programa FactSage 6.4 para todas as determinacdes
realizadas. Este software ja foi utilizado em inimeras pesquisas tanto de escoérias de
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refino primario [1,6], quanto em escérias de refino secundario [2,3]. Neste software
foi utilizado os seguintes bancos de dados para os célculos:

- FToxid: este banco de dados é composto por duas partes, o FToxid53Soln.sda que
contém as solucdes oxidas avaliadas/otimizadas e o FToxid53Base.cdb contém
todos os compostos sélidos e liquidos avaliados e otimizados. Neste banco de
dados os 6xidos principais séo: Al,O3, CaO, FeO, Fe,03, MgO, SiO,[11].

- FactPS: banco de dados de substancias puras.

Para realizar a comparacao e determinar o efeito que a alumina tem sobre sistema
Ca0-Si0,-FeO-MgO. Utilizou-se diagramas pseudo-ternarios Ca0O-SiO,-FeO com
5% de MgO e sem Al,03 e 0 mesmo diagrama mas com 5% de Al,;Os3.

Outra ferramenta que pode ser utilizada para analisar a saturacdo de MgO sao os
diagramas de saturacdo isotérmicos, ISD’s - Isothermal Saturation Diagrams,
introduzidos por Pretorius [9]. Os ISD’s séo feitos considerando-se duas condicdes
de contorno principais: a basicidade e a temperatura constantes. Na figura 1 pode-se
ver um exemplo de ISD genérico.

16.0 \
B Escéria Liquida +(Mg Fe)O
g 12,0
E Saturagio de Mg
: /
5 Escoria Liquida + C,8 + C
2 50 (MgFe)O ) T
i Ponto de dupla saturacio
& Escona Liguda

4.0

Escoria Liquida + C;8
0.0 25.0 50,0

Teor de FeO (% em massa)

Figura 1. Diagrama de saturacao isotérmico genérico [1].

A figura 1 mostra algumas das principais informacdes que os ISD’s fornecem: teor
de FeO e de MgO necessério para que ocorra a dupla saturacdo, o ponto C (que
pode ter sua composicao quimica obtida pela composicao quimica do liquido no
diagrama FeO-MgO) e a linha que liga o ponto de dupla saturagdo com o ponto C,
gue seria a linha de saturacdo de MgO [4].

Sabe-se que os ISD refletem a saturacdo de MgO e que a espumacgdo da escoria é
favorecida com a presenca de particulas sélidas, entdo se a corrida esta acima da
linha de saturagdo de MgO mas proximo da mesma, ela terd uma espumacao de
melhor qualidade e um menor gasto energético.

Para a avaliagdo dos ISD’s utilizou-se dados historicos fornecidos por uma usina de
Acos Especiais. Estes dados corresponderam a corridas produzidas com um mesmo
padrdao de carga, ou seja, a sucata utilizada e suas quantidades foram muito
semelhantes. Além disso, foram comparadas corridas que obtiveram a mesma
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composicdo quimica (basicidade e teores de Al;Os), tempos de refino proximos e
temperaturas de vazamento variando no maximo 10 C. A comparacao foi feita
através da posicao da corrida no ISD e o gasto energético da mesma.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeitos da Basicidade Binaria e do Teor de FeO

Sabe-se que escérias com uma maior basicidade, %Ca0/%SiO,, necessitam de um
menor teor de MgO para saturacao [1], sabe-se também que o teor de FeO tem forte
influéncia sobre a saturacdo de MgO [5]. Esse fato pode ser evidenciado através da
figura 2, que mostra o teor de MgO de saturacédo pelo teor de FeO, nos quais se
variou a basicidade binaria, de 1,5 até 3,0.
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Teor de FeO (% em massa)
Figura 2. Efeito da basicidade no teor de saturagdo de MgO, para diferentes teores de FeO a 1600°C.

Pela figura 2 vé-se que para diferentes basicidades ocorrem diferentes
comportamentos. Para basicidades baixas, no caso da basicidade igual a 1,5, vé-se
gue a saturacdo de MgO teve uma pequena variacdo com a mudanca do teor de
FeO. Para basicidades acima de 2,0 o comportamento € diferente, a saturagdo de
MgO aumenta com o aumento do teor de FeO. Aumentando-se ainda mais a
basicidade a escoria esta saturada em MgO até teores de FeO de aproximadamente
25%, apos esse valor o MgO néo esta saturado seguindo 0 mesmo comportamento
dos casos anteriores. Estes trés ultimos casos demonstram o efeito fluxante que o
FeO tem nas escérias de refino primario. Também pode-se notar que para um
mesmo teor de FeO, o MgO de saturagao diminui com o aumento da basicidade.

3.2 Efeito do Teor de Al 5,03

3.2.1 Diagramas ternarios

Existe ainda outro parametro que influéncia na saturacdo de MgO, que seria o teor
de Al,Os3. Pretorius em seu estudo [9] utilizou a B3 = CaO/(SiO,+Al,O3) para realizar
esta andlise, substituindo uma certa quantidade de silica por alumina, para manter a
basicidade constante, pois compara uma escoéria sem alumina, resultando em uma
basicidade binaria, com uma escoria com alumina, resultando em uma basicidade
ternéria. Para se estudar o efeito da alumina, neste trabalho foram feitos diagramas
ternarios CaO-SiO,-FeO, fixando-se os teores de Al,O3 e de MgO, para que pudesse
ser feita a comparacgdo. Nas Figuras 3 e 4 estdo os diagramas pseudo-ternarios com
5% de MgO com e sem Al;Os3.
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Figura 3. Diagrama pseudo-ternario Ca0O-SiO,-FeO, com 5% de MgO e T = 1600°C.
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Figura 4. Diagrama pseudo -ternario CaO-SiO,-FeO com 5% de Al,O; e 5% de MgO e T = 1600°C.

Os campos de maior interesse neste trabalho sdo os campos 2, 3 e 5, esses campos
sdo compostos por: liquido, liquido + C,S e liquido + (Mg, Fe)O, respectivamente.
Ou seja, no campo 3 ocorre a precipitacdo do CaO, na forma de C,S (2Ca0.SiO5),
no campo 5 ocorre a saturagdo de MgO, na forma de (Mg, Fe)O (magnésio-wustita).
Para que ocorra uma melhor visualizacdo das diferencas entre os dois diagramas,
foi feita uma sobreposicdo mostrada na figura 5.
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Figura 5. Sobreposicao dos diagramas pseudo-ternarios das figuras 3 e 4, T = 1600°C.

Na figura 5 notam-se as diferencas entre os diagramas ternarios. Com a presenca
de Al,O3 ocorre a expansédo do campo de escoria liquida (campo 2), visto através da
mudanca nas linhas de saturacdo do C,S e da magnésio-wustita, linhas A-C e A-B
respectivamente. Nota-se também a supressao do campo que € composto por C,S +
magnésio-wustita, campo 8 da figura 3, assim como a supresséo do campo formado
por CaO + C,S + Magnésio-wustita solidos, campo 9 da figura 3.

Outra diferenca importante ocorre para o ponto A, segundo Paulino [8] é o ponto de
dupla saturacdo. Ou seja, € 0 ponto de intersec¢do dos campos 2, 3 e 5 das figuras
3 e 4, neste ponto ocorre a saturacao tanto do CaO, na forma de C,S quanto a
saturacdo de MgO, na forma de magnésio-wustita.

Houve uma grande mudanca no ponto A com a mudanca no teor de Al,Og, na figura
3 (linhas azuis da figura 5), o ponto A tem a seguinte composi¢cado quimica: SiO, =
20,21%, CaO = 43,60%, FeO = 30,59% e MgO = 5 %; mas na figura 4 (linhas
vermelhas da figura 5) o ponto A estad com a seguinte composi¢do quimica: SiO; =
19,40%, CaO = 48,46%, FeO = 22,13%, MgO = 5% e Al,O3 = 5%. Mostrando a
mudanca que a presenca de 5% de Al,O3; causa, sendo necessario uma maior
basicidade binaria (%Ca0/%Si0O,), aumentando de 2,15 para 2,5, assim como um
menor teor de FeO, diminuindo de 30,59 % para 22,13%, para que ocorra a dupla
saturacao, evidenciando o efeito fluxante da alumina.

3.2.2 Diagramas de saturagao isotérmicos

Como os ISD’s sao feitos utilizando-se basicidade e temperatura constantes, foram
feitos ISD’s utilizando-se as composi¢des quimicas encontradas nos pontos A’s dos
diagramas pseudo-ternarios das figuras 3 e 4, ou seja, utilizaram-se as mesmas
basicidades encontradas, o mesmo teor de Al,O3; e temperatura de 1600°C.
Comparou-se os teores de FeO e de MgO encontrados nos diagramas pseudo-
ternarios para o ponto de dupla saturacdo (ponto A), com os valores encontrados
nos ISD’s das figuras 6 e 7.
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Figura 6. Diagrama de saturacéo isotérmico B,=2,15e T = 1600°C.
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Figura 7. Diagrama de saturacao isotérmico B,=2,5e T = 1600°C.

O ISD que esta na figura 6, foi feito para a basicidade 2,15 e sem a presenca de
Al,O3, neste grafico o ponto de dupla saturacdo estd com a seguinte composicao
guimica: teor de FeO = 30,5 % e o teor de MgO = 5,07 %. Esses valores 0s mesmos
encontrados utilizando-se o diagrama ternario (figura 3). Na figura 7, o ISD foi
construido com a basicidade igual a 2,5, neste grafico o ponto de dupla saturagéo foi
encontrado em FeO = 22,25 % e MgO = 5,01 %, sendo estes dados iguais aos
encontrados para o ponto A da figura 4. Isso mostra que os ISD podem ser utilizados
para prever o comportamento de esclrias com composi¢cdo quimicas complexas,
com a presenca de Al,O3 por exemplo.

Para avaliar o efeito que o Al,O3 tem sobre a saturacdo de MgO, utilizou-se os ISD’s.
As diferencas podem ser vistas na figura 8, foram feitas sobreposicdes dos graficos
para facilitar a visualizacéo para as basicidades binéarias de 1,5, 2,0, 2,5 e 3.
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Figura 8. Diagramas de saturacéo isotérmicos para diferentes basicidades binérias, linhas azuis
diagramas feitos sem a presenca de Al,Os, linhas vermelhas diagramas feitos considerando a
presenca de 5% de AlL,O; e T = 1600°C. (a) basicidade binaria 1,5; (b) basicidade binaria 2,0; (c)
basicidade binaria 2,5; (d) basicidade binaria 3,0.

Para as quatro basicidades vé-se que a alumina tem os mesmos efeitos nos ISD’s.
Ocorre 0 aumento do MgO necessario para a saturagdo, ocorre também a
diminuicdo do FeO necessario para a dupla saturacao, como no caso do ISD com
basicidade 2,0, o FeO necessario para a dupla saturacdo caiu de 30 % para 20 %,
com estes dois efeitos somados ocorre 0 mesmo que foi visto para os diagramas
pseudo-ternarios, ha um aumento no campo liquido.

3.2.3 Testes com dados industriais

Com os dados industriais recebidos, plotou-se nos ISD’s das figuras 9, 10 e 11, as
corridas com o mesmo teor de alumina e a mesma basicidade que foram utilizadas
para a confecgéo destes ISD’s.
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Figura 9. Diagrama de saturacéo isotérmico com 5% de Al,O; e B, = 3,0 e T = 1600°C.
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Figura 21. Diagrama de saturac&o isotérmico com 7,5% de Al,O; e B, =2,6 e T = 1600°C.

Para as figuras 9 a 11, nota-se 0 mesmo comportamento das corridas, quanto mais
proximo da linha de saturacdo de MgO, menor foi o consumo de energia elétrica.
Corridas que estdo logo acima da linha (corrida 2 da figura 9), obtiveram um gasto
energético menor ou igual se comparadas com corridas que estdo logo abaixo da
linha de saturacéo (corrida 3 da figura 9) mesmo com a diferenca de 1 minuto no
tempo de power on.

4 CONCLUSOES

O programa FactSage apresentou resultados conforme o esperado para a
relacdo da basicidade com a saturagdo de MgO, onde h& uma diminui¢cdo do
MgO necessario para saturagdo com o aumento da basicidade. Assim como a
relacdo do teor de FeO com a saturagdo de MgO, quando as basicidades
foram de 2,0 ou maior houve um aumento no MgO de saturagcéo. Para o0 caso
da basicidade de 1,5 houve uma pequena variagdo no MgO de saturagao de
acordo com o aumento do teor de FeO.

» O efeito do Al,O3 foi visto através dos diagramas pseudo-ternarios CaO-SiO,-
FeO 5% MgO e CaO-SiO,-FeO 5% MgO e 5% Al,O3;. Notou-se uma grande
diferenca no campo liquido, assim como no ponto de dupla saturacdo, que
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teve a sua composicdo quimica modificada de SiO, = 20,21%, CaO = 43,60%,
FeO = 30,59% e MgO = 5 %; para SiO, = 19,40%, CaO = 48,46%, FeO =
22,13%, MgO = 5% e Al,O3 = 5%, mostrando uma grande queda no teor de
FeO e um aumento na basicidade, indo de 2,15 para 2,5, para que ocorra a
dupla saturacgéo.

» Os ISD’s feitos para os pontos mencionados nos diagramas pseudo-ternarios
mostraram 0s mesmos pontos de dupla saturacéo, tendo o teor de MgO em
5% e o de FeO = 30,5% para a basicidade 2,15 e teor de MgO = 5% e de
FeO = 22,25% para a basicidade 2,5.

* A comparacdo dos ISD’s com e sem alumina mostrou o efeito fluxante da
alumina, sendo necessario um maior teor de MgO para a saturagcdo e um
menor teor de FeO para que ocorra a dupla saturagao.

» Os ISD’s podem ser utilizados para analise da saturacao de MgO, pois para
corridas com power on de refino préximos, quanto mais perto da linha de
saturacdo, menor foi o gasto energético.
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