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Resumo

A qualidade das matérias-primas e combustiveis utilizados para a produgao de ferro
e aco tem diminuido globalmente ao longo dos ultimos anos. Isso acontece ao
mesmo tempo em que as siderurgicas enfrentam um aumento da demanda para
produzir acos com matrizes de custos e requisitos de qualidade cada vez mais
rigorosos, principalmente no que tange a teores residuais de enxofre, fésforo e
silicio. A remogao prévia desses elementos nas etapas de pré-tratamento de gusa
apresenta vantagens técnico-econdmicas tais como: melhoria da qualidade do
produto final, aumento de produtividade e reducado de custos no processo produtivo
e representa uma interessante alternativa para ganhos de competitividade. Este
trabalho tem como objetivos abordar aspectos termodinamicos e cinéticos das
etapas de dessiliciagdo, dessulfuragdo e desfosforacdo do ferro-gusa liquido bem
como revisar e discutir as metodologias predominantemente usadas em escala
industrial.
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THERMODYNAMIC AND KINETIC ASPECTS OF PIG IRON PRETREATMENT: A
REVIEW AND DISCUSSION OF TECHNOLOGIES
Abstract
The past years have seen a global and progressive decrease in the quality of iron
and steelmaking raw materials. The demand for the production of steel with low
levels of sulphur, phosphorus and silicon has, however, been on the rise. The prior
removal of these elements in the hot metal pretreatment stages represents several
technical and economic advantages such as improvement of the final product quality,
productivity increase and cost reduction in the steel production process. This paper
aims at addressing both the thermodynamic and kinetic aspects of the
desiliconization, desulphurization and dephosphorization of hot metal, as well as at
reviewing and discussing the methodologies that have been predominantly used in
industrial scale.
Keywords: Desiliconization; Dephosphorization; Desulphurization; Pretreatment.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda de agos com requisitos de qualidade cada vez mais rigorosos,
principalmente com teores residuais de elementos como o enxofre, fésforo e silicio,
aliada a escassez de minérios de ferro de melhores qualidades, tem levado as
usinas siderurgicas a investirem em processos de pré-tratamento do ferro-gusa
liquido [1,2].

O pré-tratamento do ferro-gusa, desenvolvido principalmente pelas siderurgicas
japonesas, em parte, para cumprir o objetivo de melhorar a relagdo custo-beneficio
na producdo de ago, geralmente consiste em realizar a dessiliciagdo, a
desfosforagéo e a dessulfuragdo do gusa, ndo necessariamente nessa ordem, antes
de envia-lo a etapa de descarburagao, otimizando as operag¢des nos convertedores
[3]. A remocgao prévia do silicio permite uma desfosforacdo otimizada, além de
garantir e ajudar na preservacao do refratario do convertedor e reduzir o volume de
escoria gerada [2]. Ja os ajustes prévios do fosforo e do enxofre permitem a
producdo de agos com teores extremamente baixos desses elementos quimicos,
sem afetar o tempo e o consumo de reagentes no convertedor [4]. Desta forma, os
pré-tratamentos supracitados tém vantagens técnico-econémicas decorrentes do
aumento de produtividade e reducdo de custos de producdo da aciaria, além de
melhorar a qualidade do ago, tornando este produto mais competitivo e
consequentemente, gerando ganhos de sustentabilidade.

A escolha da configuragao e dos equipamentos que sao utilizados na operacao de
pré-tratamento de ferro-gusa dependem muito das particularidades de cada
empresa, como por exemplo, o layout e o custo beneficio associado ao processo [5].
O presente trabalho apresenta uma breve visdo geral das etapas individuais do
processo de pré-tratamento de ferro-gusa liquido predominantemente usados em
escala industrial, bem como os principais aspectos termodindmicos e cinéticos
simplificados, apenas para efeito de analise qualitativa, das reagdes globais de
dessiliciagao, desfosforagao e dessulfuracao.

2 DESSILICIA(;AO (De-Si)
2.1 Silicio Contido no Metal

A concentragao de silicio no ferro-gusa € dependente tanto da composigéo quimica
das matérias-primas utilizadas no alto-forno quanto da capacidade do reator [3]. A
Tabela 1 relaciona a capacidade do alto-forno com a concentragdo de silicio
presente no ferro-gusa. Isso decorre do nivel de produtividade do reator,
influenciado por um conjunto complexo de variaveis como enriquecimento de
oxigénio do sopro (que influi sobre a temperatura de chama e incorporacéo do
silicio), pressdo de sopro (que influi sobre a formagdo do composto intermediario
SiO), volume de escoéria e até mesmo o tempo de residéncia dos liquidos no cadinho
[6]. O detalhamento desses aspectos foge ao escopo do presente trabalho.

Tabela 1. Capacidade do Alto-Forno versus Concentracéo de Silicio no Ferro-Gusa
Capacidade do Alto-Forno Concentragao de Si no ferro-gusa

(m°) (%)
1500 - 3000 0,40
> 5000 0,25

Fonte: Xiang-Mi et al., 2011. [3]
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O silicio tem grande influéncia sobre as demais etapas de pré-tratamento e refino do
ferro-gusa, uma vez que tem maior afinidade pelo oxigénio, quando comparado ao
fésforo e carbono. Por este motivo, o silicio € o primeiro elemento a ser oxidado
durante o sopro de oxigénio nos convertedores. As reagbes de oxidagao
competitivas dos outros dois elementos quimicos, fésforo e o carbono, ocorrem
apenas apos a reduc¢ao do teor de silicio no meio reacional [7].

Altos teores de silicio sdo, também, nocivos ao refratario do convertedor. Contudo,
um teor de silicio muito baixo (< 0,15%) reduz o aporte de energia térmica ao
convertedor, uma vez que a reagao entre o silicio e oxigénio € exotérmica, o que
pode reduzir a quantidade permissivel de sucata carregada. Isso impacta
diretamente a economicidade do processo. Desta forma, controlar o teor de silicio
numa faixa pré-definida é essencial para o sucesso da fabricagéo do ago [4].

A reducao da concentragao de silicio no ferro-gusa liquido requer oxigénio, que pode
ser fornecido no estado gasoso ou na forma de éxidos de ferro (oxigénio sélido) [7].
Embora a oxidagdo do silicio seja uma reagdo exotérmica, o processo de
pré-tratamento pode ocasionar uma perda de temperatura devido a fonte de oxigénio
utiizada (a adicdo de carepa ferrosa exige sua fusdo, o que €& um processo
endotérmico), remogao de escoria (que ocasiona perdas também por radiagdo), uso
de reagentes umidos e gases transportadores de reagentes [8].

2.2 Termodinamica da Dessiliciagao

A oxidacao do silicio gera silica (SiO2) que € fixada na escoéria pelo 6xido de calcio
(Ca0). As reagbes de oxidagédo do silicio, mediante fonte de oxigénio gasoso e
sélido (FeO), e fixacdo da silica na escoéria sdo mostradas nas reagdes enumeradas
de (1) a (6), sendo que os elementos apresentados entre colchetes estao dissolvidos
no metal liquido (referéncia Henriana de 1% em massa) e os compostos entre
parénteses estdo presentes nos reagentes de dessiliciagdo e na escoria quando
produtos (referéncia Raoultiana) [3, 9].

[Si] + 0, & (Si0) (1)
AG; = —821.780 + 221 «T (2)

[Si] + 2(Fe0) © (Si0,) + 2[Fe]  (3)
AG, = —356.020 + 130,47« T  (4)

[Si] + 2(Fe0) + 3(Ca0) < (3Ca0.5i0,) + 2[Fe] (5)
AG; = —465.527 + 78,83 T  (6)
Onde:

AG® = Energia livre de Gibbs (J/mol);
T = Temperatura do meio reacional (K).

A partir das reagdes expostas pode-se afirmar que as reagbes de oxidacdo do
silicio (Equacgdes 1, 3 e 5) sdo termodinamicamente favorecidas pela redugéo da
temperatura do meio (Equacdes 2, 4 e 6), ou seja, quanto menor a temperatura,
menor também a energia livre de Gibbs [2]. Adicionalmente, a reatividade da cal
(capacidade de reagir com a silica gerada e dissolver-se) torna-se central, bem
como a sua pureza. A reacao evidenciada na Equacado 5 permite vislumbrar que
uma maior atividade (dependente da concentragdo e da temperatura) do CaO na
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escoria leva a uma menor quantidade de silicio no gusa, mediante a analise de sua
constante de equilibrio.

A analise da temperatura, entretanto, ndo pode ser realizada sem vistas a cinética
dos processos, conforme se discute na segéo 2.3.

2.3 Cinética da Dessiliciacao

Os parametros termodindmicos oferecem diretrizes gerais para a selegdo de
misturas dessiliciantes, bem como as variaveis de equilibrio do processo de
dessiliciagao. Porém, a reagdo nao pode ser analisada apenas por aspectos
termodinamicos, uma vez que fatores cinéticos também influenciam os resultados do
tratamento conforme pode ser visto pela Equacao 8, onde a taxa de oxidagdo do
silicio é controlada pela transferéncia de massa na interface metal-escoéria [10,11].

dlsi] _
at

ksi = 5= ([%Si] = [%Si'D) (8)
Onde:

- % = Taxa de dessiliciagao (%Si/s);

ks;= Coeficiente global de transferéncia de massa do silicio (m/s);

A = Area interfacial (m?);

V' = Volume de metal (m?3);

[%Si] = Teor de silicio no metal no tempo igual a “t”;

[%Si*] = Teor de silicio no metal no equilibrio.

Analisando a equacgao cinética da dessiliciacdo (Equagéao 8), observa-se que quanto
maior a area interfacial entre a escéria e o metal, maior sera a taxa de dessiliciagao.
Além disso, conforme Sampaio [2], escérias com maior densidade também
favorecem a reagdo, enquanto o volume total do metal desfavorece a cinética
supracitada, se nado for acompanhado de um aumento correspondente na area
interfacial. Esse parametro € influenciado pela molhabilidade da escoéria, a
granulometria dos reagentes utilizados, dentre outros aspectos.

O termo kg; * é da Equacgao 8 é equivalente a constante cinética de dessiliciagéo k's;

que estd evidenciada na Equacado 9. Essa substituicdo deriva da dificuldade de
determinar, com precisao, a area interfacial do processo de dessiliciacdo no banho.

— I = g« ([%Si] - [%Si]) - (9)
A constante cinética pode ser determinada experimentalmente para um processo em
uma determinada condigdo. Conhecido o valor de k's; para este processo é possivel
estimar a concentragéo de silicio em cada momento do pré-tratamento.
Uchida et al. [11] estudaram a eficacia do método de dessiliciagcdo com fluxo
espiralado do metal liquido nos canais de corrida do alto-forno, e encontraram
valores de constante cinética de 5,9 min' e 13 min"' para processos sem e com
fluxo espiralado do metal, respectivamente. Finalmente, deve-se lembrar, conforme
a Equacao 10, que as constantes cinéticas guardam dependéncia exponencial com
a temperatura, seguindo a Lei de Arrhenius. Dessa forma, banhos frios de gusa
podem ter a taxa de dessiliciagdo severamente comprometida [12].

* Contribuicdo técnica ao 50° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

8° Simpdsio Brasileiro de Aglomeragédo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 62 edigéo,
realizada de 07 a 09 de junho de 2022, Sdo Paulo, SP, Brasil.




50° Reducao
8° Aglomeracao

Onde:

k = constante de velocidade (s™);

k° = constante pré-exponencial (s);

E,; = Energia de ativagao (J/mol);

R = Constante universal dos gases (J/mol*K);
T = Temperatura do meio reacional (K).

Os coeficientes de transferéncia de massa, seja por difusdo interfacial entre gusa e
escoria ou convecgao (natural e forgada) no banho, também séao influenciados pela
temperatura, tendendo a aumentar, quao maior ela seja [13]. O controle da taxa de
reacao pela etapa de transferéncia de massa implica na necessidade de agitagao
adequada do banho. Isso explica a tendéncia de adigdo dos agentes dessiliciantes
em pontos de transferéncia de gusa: bica de gusa, transferéncia de carros torpedo
para panelas e injecdo no canal. Conforme Uchida et al. [11], é de central
importancia que se promova uma regido de mistura do gusa com o agente para a
obtencdo de taxas adequadas de reagdo. Instalagbes de pré-tratamento de gusa
podem ser otimizadas combinando a agitagao promovida pela transferéncia do gusa
com aquela disponivel seja por langas de injegcdo ou impellers como o do reator
Kambara, indicado na secéo 5. Ainda no campo da transferéncia de massa, o uso de
agentes finos em injegdo € de particular interesse devido ao aumento da area
interfacial dos reagentes, o que eleva consideravelmente as taxas obtidas.

3 DESSULFURAGCAO (De-S)
3.1 Enxofre Contido no Metal

O enxofre contido no ferro-gusa é proveniente principalmente do combustivel
utilizado nos altos-fornos a coque [14]. Nos ultimos anos, uma maior reducao do teor
de enxofre do ferro-gusa na fase de pré-tratamento tornou-se bastante importante
para atender a demanda crescente por agos de alta pureza para aplicagdes em
diversas areas, como por exemplo, industria naval e petroquimica. As propriedades
exigidas para esses agos incluem ductilidade, dureza em baixa temperatura,
soldabilidade e resisténcia a trincas por hidrogénio. Para agos de alta pureza, o teor
de enxofre aceitavel é < 0,001% [1,2,15].

A remocao do enxofre na etapa de pré-tratamento do ferro-gusa, de longa data, é
um processo econdmico e bastante eficiente na producdo de acos com baixos
teores desse elemento [2].

A dessulfuragao do ferro-gusa € favorecida por ambientes redutores e geralmente, é
realizada separadamente das etapas de desfosforacdo e dessiliciagdo que sao
favorecidas por ambientes oxidantes. Essa mesma observagao justifica a tendéncia
historica de nao realizar a dessulfuragcdo nos convertedores e concentra-la ou na
etapa de pré-tratamento ou no refino secundario. Outro aspecto importante € que as
exigéncias para maior produtividade no alto-forno levam a menores tempos de
residéncia dos liquidos no cadinho e a uma menor produgao de escoria. Menores
volumes de escoria em fornos a coque podem levar a um conteudo de enxofre
maior, simplesmente por ndo haver uma massa de escoéria necessaria para absorver
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o enxofre em proporgdes suficientes para atendimento as especificagdes da aciaria

[6].
3.2 Termodinamica da Dessulfuragao

A cal (CaO) é o agente dessulfurante mais utilizado industrialmente devido a sua
abundancia e ao seu baixo custo quando comparado aos outros compostos, tais
como o carbureto de calcio (CaCz), a barrilha (Na2CO3), e 0 magnésio metalico (Mg),
que podem ser utilizados individualmente ou em misturas [14]. Em especial, a
barrilha tem tido seu uso eliminado ao maximo devido a seu impacto ambiental e
para a saude dos operadores de casa de corrida. A reagao intensa com evolucéo de
COg2, essencial para agitagdao do banho, também gera emissdes apreciaveis [6,16].

O ion Ca*? possui afinidade para reagir com o enxofre e formar o sulfeto de calcio
(CaS). Além disso, o sulfeto formado (CaS) é praticamente insoluvel na temperatura
de pré-tratamento (abaixo de 1500 °C), mantendo baixa atividade do enxofre, o que
evita a reversédo da reacgdo, que é posteriormente removida através de uma escoria
basica [2].

Devido a grande utilizagdo do CaO como agente dessulfurante, sdo apresentadas as
Equagbes 11 a 16, em que esse composto reage com o enxofre contido no
ferro-gusa. Os elementos apresentados entre colchetes estado dissolvidos no metal
liquido (referéncia Henriana de 1% em massa) e os compostos entre parénteses
estdo presentes nos reagentes de dessulfuragdo e na escoria quando produtos
(referéncia Raoultiana) [9, 14].

(Ca0) +[S] & (CaS) +[0] (11)
AG, = 115.358 — 38,66« T  (12)

Dependendo do teor de carbono e silicio contidos no ferro-gusa, o oxigénio liberado
pela reagéo reage de acordo com as Equacgdes 13 e 15 [9, 14].

(Ca0) + [S]+ [C] & (CaS) +CO, (13)
AG; = 87.550 — 68,50 x T  (14)

2 (Ca0) + [S] + 3 [Si] & (CaS) +3(2€a0.5i0,)  (15)
AGy = —246.225+78,0+T (16)

Onde:

AG*° = Energia livre de Gibbs (J/mol);
T = Temperatura do meio reacional (K).

Analisando as reagbes de dessulfuragao, observa-se que o oxigénio € o doador de
elétron, reduzindo o enxofre. Portanto, o processo de remoc¢ao do enxofre do metal é
favorecido em ambientes redutores.

A participagdo do carbono no processo justifica seu favorecimento em ambientes
com baixo potencial de oxigénio (redutores). Em ambientes oxidantes, a oxidagao do
carbono é favorecida frente aos processos de dessulfuracio.

Além disso, de acordo com Girillo [14], o carbono e o silicio aumentam o coeficiente
de atividade do enxofre, isso €, a interacao entre eles é desfavoravel a dissolugcéo do

* Contribuicdo técnica ao 50° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

8° Simpdsio Brasileiro de Aglomeragédo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 62 edigéo,
realizada de 07 a 09 de junho de 2022, Sdo Paulo, SP, Brasil.




50° Reducao

8° Aglomeracao

enxofre no gusa. Esse fato indica mais uma vantagem da dessulfuragdo do
ferro-gusa na etapa de pré-tratamento, ou seja, a superioridade de dessulfuragéo do
ferro-gusa sobre o processo de dessulfuragao do ago.

3.3 Cinética da Dessulfuragao

A taxa de dessulfuracédo pode ser expressa por meio da Equagao 17, onde do ponto
de vista cinético a velocidade de reagao é controlada pela transferéncia de massa de
enxofre pela camada de CaS solido formada sobre a superficie de CaO [14,15,16].

_% = ks * 2+ ([%S] - [%S™])  (17)

Onde:

- % = Taxa de dessulfuragao (%S/s);

ks= Coeficiente global de transferéncia de massa do enxofre (m/s);
A = Area interfacial (m>);

V = Volume de metal (m?3);

[%S] = Teor de enxofre no metal no tempo igual a “t”;

[%S*] = Teor de enxofre no metal no equilibrio.

O termo kg *éda Equacado 17 é equivalente a constante cinética de dessulfuragao

k's que esta evidenciada na Equacdo 18. De maneira analoga a apresentada na
secdo 2.3, essa constante pode ser obtida por experimentos cinéticos para o
sistema metalurgico de estudo.

— A = s (%81 - [%S°)  (18)
No estudo conduzido por Grillo [14] é possivel encontrar valores experimentais de
constantes cinéticas obtidas para diferentes condicdes de processo de
dessulfuragao. Em geral, a dependéncia intensa do processo da transferéncia de
massa do enxofre no gusa implica na necessidade de agitagdo adequada do banho
e temperaturas elevadas para correta viscosidade da escoéria, mistura escéria/agente
dessulfurante/banho e evolugdo dos gases produzidos (CO e SO2). Nesse sentido,
os métodos de dessulfuragcao de elevado desempenho mais conhecidos séo o reator
Kambara e a injegcdo de cal por langas (método principal utilizado no refino
secundario do ago). A injegao de cal por langas é, por exemplo, comumente utilizada
em estagdes de pré-tratamento de gusa em carro torpedo. Sua desvantagem frente
ao reator Kambara é a menor agitagdo e homogeneidade obtida no banho, o que
leva, forgosamente, a menores taxas de dessulfuragdo. Os dois investimentos,
entretanto, sdo bastante diferentes (menor para a estacdo de dessulfuragdo em
carro torpedo). Conforme indicado anteriormente, o uso de reagentes de fina
granulometria também favorece o processo, devido ao aumento da area interfacial
da reacao.

4 DESFOSFORAGAO (De-P)

4.1 Fosforo Contido no Metal
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O fésforo presente no ferro-gusa € originario das matérias-primas carregadas no alto
forno, principalmente do minério de ferro, na forma de fosfato de célcio (apatita), que
€ reduzido em presenca da silica, de acordo com a Equacgao 19. Desta forma, caso
o fésforo ndo possa ser removido na etapa do beneficiamento do minério, ele devera
ser removido necessariamente no processo de fabricagéo do ago [17].

P,05.3Ca0 + Si0, + 5C < 3Ca0.5i0, + 2P +5C0y,,  (19)

Esta redugdo processa-se facilmente e é quase cem por cento (100%) completa
onde, a fracao (%P na escoéria do alto-forno) / (%P no metal) pode ser da ordem de
um décimo, ou seja, o fésforo presente na matéria prima transfere totalmente para o
ferro-gusa ao serem reduzidos os seus compostos carregados no alto-forno [17]. No
contexto da siderurgia de baixo carbono e da produgéo do “gusa verde”, o controle
do fésforo no gusa torna-se de central importancia, uma vez que o carvao vegetal
também aporta esse componente a carga do forno. Nesse sentido, o controle do
fésforo é fundamental para a otimizagdo do valor em uso do gusa produzido com
carvao vegetal.

A presenca de fésforo no ago afeta de forma deletéria propriedades como
tenacidade e resisténcia mecanica. Ademais, a presenca de fésforo causa a
segregacao intergranular durante o lingotamento continuo e deteriora a ductilidade
dos produtos [18].

A remocdo do fésforo na etapa de pré-tratamento do gusa liquido reduz
significativamente a quantidade de escdria formada durante a insuflagdo de oxigénio
nos convertedores, reduzindo a carga de trabalho do processo, além de permitir a
fabricagcdo de agos com teores de fésforo ultrabaixos [4]. Promove também a
reducdo dos tempos de tratamento, aumentando a produtividade do convertedor.

4.2 Termodinamica da Desfosforagao

O fosforo pode ser removido do ferro-gusa liquido no pré-tratamento 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
injecdo de FeO. Desta forma, para a etapa de desfosforagao utilizam-se comumente
misturas a base de CaO e FeO [2].

As reacgdes de oxidagao do fosforo estao representadas nas Equagdes 20 e 21 em
que os elementos apresentados entre colchetes estdo dissolvidos no metal liquido
(referéncia Henriana de 1% em massa) e os compostos entre parénteses estao
presentes nos reagentes de desfosforagédo e na escéria quando produtos (referéncia
Raoultiana) [5, 9].

2[P] + 5(Fe0) + 3(Ca0) < 5[Fe] + (3Ca0.P,05) (20)
AG, = —855.418 + 349,57 T  (21)

Onde:

AG® = Energia livre de Gibbs (J/mol);
T = Temperatura do meio reacional (K).
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A oxidacao do fosforo ocorre pela reagdo entre o fésforo dissolvido no metal e o
oxigénio fornecido pelo 6xido de ferro. O pentéxido de fésforo formado é fixado na
escoria pelo CaO. De acordo com Broseghini [5], a cal é responsavel pela
diminuicao do coeficiente de atividade do P20s, tornado a reacdo de desfosforacao
efetiva e retardando a refosforacdo do ferro-gusa. Novamente, a reatividade e
pureza da cal tornam-se de central importancia.

A partir das equagbes expostas, em relacdo ao padrao de energia livre de Gibbs,
observa-se que a reacgao é favorecida em baixas temperaturas (abaixo de 1500 °C).
Naturalmente, aspectos cinéticos também tém influéncia sobre os resultados,
conforme indicado na sec¢ao 4.3.

4.3 Cinética da Desfosforagao

A taxa de desfosforagdo pode ser expressa através da Equacgédo 22. O processo é
controlado pela transferéncia de massa do fésforo no metal e na escoria [5,19].

_% = kp * g « ([%P] — [%P*])  (22)

- % = Taxa de desfosforagao (%P/s);

kp = Coeficiente global de transferéncia de massa do fosforo (m/s);
A = Area interfacial (m?);

V' = Volume de metal (m?3);

[%P] = Teor de fésforo no metal no tempo igual a “t”;

[%P*] = Teor de fésforo no metal no equilibrio.

. . N ~ . A o
De maneira analoga as sec¢des anteriores, o termo kp *= pode ser substituido pela

constante cinética da reagcdo de dessulfuragdo k', , que estd evidenciada na
Equacéo 23. Esse parametro pode ser obtido experimentalmente linearizando-se
curvas de concentracdo de fésforo em funcdo do tempo de tratamento para
condicoes fixas de teste.

— 8 = k' + ([%P] - [%P])  (23)
Em trabalhos publicados por Broseghini [5] e Wei et al. [20] € possivel encontrar
valores obtidos experimentalmente para a constante cinética do fésforo (k'p) ou
ainda, para o coeficiente global de transferéncia de massa do fésforo (kp). Desta
forma, pode-se calcular a constante cinética e assim obter a velocidade de
desfosforacdo. Novamente, o controle do processo pela transferéncia de massa do
fésforo no banho indica a necessidade de agitacdo, bem como temperaturas
adequadas a viscosidade da escéria. E interessante observar, também, que os
reagentes para dessiliciagdo e desfosforacdo sao, em teoria, semelhantes: devem
conter oxigénio em forma sélida (FeO e CaO). Para o gerenciamento de uma planta
de pré-tratamento de gusa, isso gera possibilidades interessantes para a otimizag&o
de insumos. Por fim, o uso de reagentes finos na desfosforagdo também promove o
aumento da area interfacial de reagéo e leva a taxas maiores de reagéo.

5 EQUIPAMENTOS USADOS NO PRE-TRATAMENTO DE GUSA
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Tendo em vista os aspectos termodinédmicos e cinéticos previamente indicados,
compreende-se por que a maior parte dos equipamentos e processos disponiveis de
pré-tratamento de gusa passam pela inje¢do de reagentes finos e/ou foco na
agitacdo do banho. Um grande numero de usinas nao dispde de todas as etapas,
enquanto outras as concentram em uma instalagdo Unica capaz de realizar as trés,

sequencialmente. Apresentam-se,

no Quadro 1,

alguns dos equipamentos

comumente utilizados para o pré-tratamento de gusa em escala industrial [2, 5].

Quadro 1. Rotas industriais disponiveis para o pré-tratamento do gusa

Rota Uso Vantagens Desvantagens
Baixo investimento.
Injec&o de carepa De-Si Elevada mistura do reagente Intensa geragao de
no canal de gusa. De-P com ganhos no coeficiente de emissoes fugitivas.
transferéncia de massa.
Injec&o ou o : Resultados podem
. Baixo investimento. o ~
transferéncia de . ser limitados caso nao
: Promove mistura do reagente .
carepa em pontos De-Si - haja outra etapa de
. com ganhos no coeficiente de : .
de transferéncia de . mistura mais intensa
transferéncia de massa. )
gusa. adiante.
Elevada agitacdo do banho. Investimento mais
L o elevado.
Injecdo de carepa Melhor controle da injecao do
oA De-Si ~ Pode gerar perda do
e/ou oxigénio com reagente e das taxas de reagéo . y
De-P rendimento metalico
langca em panela. Melhor controle da temperatura o
d . devido a oxidagao do
0 meio.
ferro.
Baixo investimento. Intensa geracéo de
Uso de barrilha ou Elevada mistura do reagente emissodes fugitivas.
calcario no fundo De-S com ganhos no coeficiente de Perda de temperatura
da panela de gusa. transferéncia de massa devido a do banho pela fusao
evolucao de COa. do sdlido.
Investimento mais
elevado.
Agitagzo do banho Promove mistura do_rgagente Manutengao de plugs
. De-S com ganhos no coeficiente de porosos nas panelas.
com gases inertes. P L
transferéncia de massa. Resultados limitados
se comparados com
rotas de injecao.
Maior agitacéo do banho. No caso do carro
Injec&o de cal com Melhor controle da injecdo do torpedo, pode-se ter
lanca em panela De-S reagente e das taxas de reagcdo homogeneidade
ou carro torpedo. Melhor controle da temperatura limitada devido a sua
do meio. geometria.
Maior agitagdo do banho
possivel e controlavel. Maior investimento
De-S Melhor controle da injecao do envolvido.
Reator Kambara. ~ . ,
De-P reagente e das taxas de reacdo Instalagao industrial

Melhor controle da temperatura
do meio.

mais complexa.

Fonte: Sampaio, 2014. [2]

Embora ndo seja comumente relatada a dessiliciagcdo em reator Kambara, ndo se
veem empecilhos técnicos para sua conducgao. O transporte pneumatico da carepa,
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entretanto, deve ser avaliado cuidadosamente para a longevidade dos componentes
de tubulacéo.

6 CONCLUSAO

A producao de aco com requisitos de qualidade cada vez mais restritivos em relagao
a impurezas como enxofre e fésforo, aliada a necessidade de aumentar a
produtividade dos refinos primario e secundario, aponta a importancia estratégica do
pré-tratamento de gusa. O pré-tratamento permite uma operagdo mais estavel do
convertedor com a utilizagdo do equipamento apenas para a descarburagdo. As
vantagens resultantes incluem: redugcdo do volume de escoria formada nos
convertedores, otimizagcao da descarburagao e aumento da vida util do revestimento
refratario do convertedor, com ganhos de tempo de campanha.

Os processos de dessiliciagao, dessulfuragao e desfosforagdo séo todos governados
por transferéncia de massa (difusdo no banho metalico, transferéncia difusiva e/ou
convectiva na interface agente/escoéria/banho) o que implica que, para a obtencéo de
taxas favoraveis de tratamento, a agitacéo torna-se de central importancia. Nesse
sentido, s&o indicados o0s processos que envolvem injegdo pneumatica dos
reagentes no banho, agitacdo do banho por gases inertes ou mesmo pelo uso de
impellers (como no reator Kambara). O uso de agentes finos em injecdo é de
particular interesse devido ao aumento da é&rea interfacial dos reagentes, o que
eleva consideravelmente as taxas obtidas.
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