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Resumo

Para a maior eficiéncia na técnica conhecida como Slag Splashing, empregada com
fins de manutencdo e reparo de refratarios de convertedor LD, a escoéria deve
apresentar caracteristicas apropriadas em termos de viscosidade e fracdo de
sélidos. No presente trabalho, desenvolveu-se uma metodologia hibrida,
combinando a utilizacdo de padrdes para a caracterizacdo visual de escoérias na
planta, baseada em critérios de atribuicdo de notas, com a simulacao termodinamica
usando o software FactSage para determinacdo das fases presentes na escoria,
guantificacdo de fracdo de sdlidos e calculo da viscosidade efetiva. A metodologia
proposta permite identificar os quadrantes ideais de viscosidade efetiva, fracdo de
sélidos e teor de ferro total, de modo que se possa garantir escérias com notas altas,
apresentando qualidade apropriada para o processo. Os resultados indicam que as
escérias com nota 3 (6tima) sdo obtidas nas seguintes condicdes: temperatura de
fim de sopro de 1690-1720°C, viscosidade efetiva na faixa de 0,070-0,650 Pa.s,
fracdo de sélidos de 13-22%, teor de ferro total na escoria de 14-17,5%..
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SLAG CHARACTERIZATION FOR SLAG SPLASHING AT TERNIUM BRAZIL'S
MELT SHOP

Abstract

In order to achieve an efficient Slag Splashing practice, employed for maintenance
and repair of LD refractories, slags should present suitable characteristics, with
respect to viscosity and solid fraction. In this work, a hybrid methodology was
developed, combining defined patterns for slag visual classification, based on a
rating criteria, from 1 (low quality) to 3 (high quality), along with thermodynamic
simulations carried out on FactSage software for determining phases in the slag,
solid fractions as well as effective viscosity. The proposed methodology allows one to
identify ideal quadrant for effective viscosity, solid fractions and total iron content, in
such a way that high rated slags can be attained, with desired quality for the process.
The results show that high quality slags (grade 3), can be obtained under the
following conditions: end blow temperature of 1690-1720°C, effective viscosity from
0.070 to 0.650Pa.s, solids fraction of 13-22% and total iron content from 14 to 17.5%.
Keywords: Slag splashing; Thermodynamics; Steelmaking; LD Converter.
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1 INTRODUCAO

O desgaste de refratarios € um dos principais custos na escala produtiva de um
conversor na aciaria a oxigénio. Nao so relacionado ao fato do custo de troca do
revestimento, mas principalmente referente a parada para a substituicdo do
refratario, que origina uma redugdo na producdo na faixa de 33-50% [1], tendo um
impacto significativo no processo produtivo. Para ser competitiva, a industria deve
reduzir custos de operacgdo e, portanto, otimizar técnicas que permitam economizar
em demandas relacionadas ao refratario. Assim, métodos foram desenvolvidos
visando aumentar a protecao interna do conversor a partir do uso da escoria advinda
do préprio processo de refino primario. Trabalhos anteriores [2] indicam que a
viscosidade da escéria € um parametro importante para que sua utilizacdo seja
eficiente quanto a aderéncia na parede do conversor, criando uma camada
superficial e protelando o ataque ao refratario.

Considerando-se todos esses fatores, a técnica de slag splashing emergiu nas
tltimas duas décadas [3,4] como um procedimento promissor, que permite prolongar
a vida util do refratario ao reduzir o desgaste associado aos ataques térmicos,
mecanicos e quimicos, aumentando a disponibilidade do conversor. A técnica
consiste em, apos a drenagem do aco, a escoéria fundida permanece no fundo do
conversor e é projetada nas paredes a partir da utilizacdo do sopro de nitrogénio
pela langa. A escoéria resfria na superficie do refratario, formando uma camada
protetora que impede o desgaste do revestimento.

Propriedades da escéria como viscosidade, densidade e tensdo superficial
influenciam diretamente a qualidade do splashing. A viscosidade determina as forgas
de cisalhamento que comandam a formacé&o de goticulas. Na escoria, a viscosidade
é funcdo de muitas variaveis, como a composi¢ao, temperatura e pressao parcial do
oxigénio no sistema [5]. A dificuldade e o alto custo das medi¢des da viscosidade
das escorias levaram a utilizacdo de modelos, como o classico de Einstein-Roscoe
gque pudessem, a partir de uma inspecdo visual, ser mais assertivo quanto a
viscosidade da escéria produzida.

O presente trabalho consiste na caracterizacdo visual das escoérias do BOF, pos
vazamento e pré slag splashing, e sua correlacdo com a viscosidade efetiva
calculada por meio da ferramenta computacional FactSage. Foram inspecionadas
escoérias de dois conversores em operagdo na aciaria da Ternium Brasil (Ternium
BR), e atribuidas notas, a partir de padrbes pré-determinados, referentes a
gualidade da escoria, visando a obtencdo de um splashing efetivo. A partir do
desenvolvimento de uma metodologia que combina a inspec¢ao visual e a simulacao
termodinamica, tem-se por objetivo determinar condi¢cbes Otimas operacionais, do
ponto de vista de otimizacdo de valores de viscosidade efetiva, fracdo de soélidos na
escoria, temperatura de fim de sopro e teor de ferro na escoria.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

2.1.1 Caracterizacdo das escorias

As esclOrias amostradas no presente trabalho foram inspecionadas nos dois

conversores da Ternium BR, ap0s o0 vazamento de a¢co e antes do inicio do slag
splashing. A Figura 1 apresenta o padréo utilizado para a caracterizacdo das
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escorias e o aspecto visual que deve ser observado para a determinacdo da
gualidade. Neste caso, uma escoria fluida e reativa ndo é interessante para o
processo, pois ao ser projetada na parede do conversor ndo tem a aderéncia
necesséria e escorreria. Além de ndo atender a necessidade do slag splashing,
promove um desperdicio de gas e tempo. Esse comportamento pode ser ratificado
quando séo observadas reacdes na superficie do material, formacéo de “olhos” que
caracterizam a fluidez dessa escoria e um terceiro sdo as ventaneiras expostas, que
permite prever que a escoOria ndo apresenta aderéncia suficiente ao fundo do
conversor. Além disso, a coloracdo superficial da escoéria € um outro fator a ser
analisado, uma vez que quando a luminescéncia ¢é alta a tendéncia é que o material

seja menos viscoso e que apresente uma fluidez muito maior.

Escoria Fluida e Reativa (Baixa Escéria Oxidada (Volumosa) Escéria Viscosa
viscosidade) Adequada

Figura 1: Padréo para caracterizagdo das escérias avaliadas. Os pontos em vermelho ilustram as
ventaneiras e a consisténcia da escoria sendo representada por diferentes coloragées.

Uma escoéria intermediaria seria menos reativa que a primeira, mas ainda
apresentaria um volume que interferiia no resultado final do splashing. A
determinacdo dessa escoria é a mais complicada em termos visuais, pois ela se
aproxima muito do ideal, mas alguns detalhes como a cobertura no fundo do
conversor e a luminescéncia superficial podem ser fatores diferenciadores. Além
disso, a temperatura em que se encontra a amostra pode influenciar no visual e com
isso ter uma avaliacao errada dessa escoria.

A escéria mais adequada para o0 processo apresenta um aspecto visual bem
caracteristico, com as ventaneiras cobertas, sem reagdes na superficie e uma
luminescéncia bem menor que as anteriores. Um comportamento desse tipo de
escoria é que enquanto o conversor € basculado para se fazer a inspecao, pode-se
ja observar nas paredes a deposicdo do material, corroborando com a ideia da
viscosidade ideal para o processo.

2.1.2 Notas das escoérias

Com a designacéo do padrdo para caracterizacdo das escorias, foram determinadas
notas de um a trés como método de organizacdo dos resultados. A nota 1 seria
referente a uma escoria ruim ou muito fluida; a nota 2, a uma intermediéaria ou fluida
e a 3 seria para uma escoria 6tima e com viscosidade ideal.

2.1.3 Simulacao Termodinamica e Viscosidade Efetiva

Com o auxilio da ferramenta computacional FactSage é possivel estabelecer uma
metodologia de analise para escérias, de modo a determinar as fases presentes
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para as composi¢coes e temperaturas de final de sopro registradas. O detalhamento
sobre a ferramenta computacional, seus modulos e bancos de dados pode ser visto
no trabalho de Bale et. al [6]. O software FactSage 7.1 foi usado para todos os
célculos no presente trabalho. O banco de dados FToxid foi utilizado para previsao
das fases solidas em equilibrio com a fase liquida da escoéria. A Figura 2 ilustra o
procedimento adotado no presente estudo para determinag&o da viscosidade efetiva
das escorias industriais por meio da simulacao termodinamica.

Dados da Planta
Composi¢ao quimica da escoria
Temperatura de Fim de Sopro

'

Modulo Equilib FactSage

!

Fragdo de Solidos
Composicao da fase liquida

'

Viscosidade da fase liquida
Moédulo Viscosity FactSage

'

Viscosidade efetiva da escoria
Equacao de Einstein-Roscoe

'

Correlagao entre observagdes
visuais e simula¢des no
FactSage

Figura 2. Fluxograma para determinacao da viscosidade efetiva da escéria a partir da composicéo e
temperatura de fim de sopro.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.2.1 Amostragem

Foi possivel amostrar um total de 24 escorias, coletadas em diferentes conversores
na producao de diferentes acos. Material audiovisual foi produzido para constatagcao
das condicdes e uma melhor determinacdo das notas. A Figura 3 demonstra
exemplos das trés qualidades de escérias identificadas conforme o padrdo citado
anteriormente, sendo assim possivel visualizar a diferenca entre elas.
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Nota da escéria:

1 — Ruim (muito fluida)
2 — Intermediaria (fluida)
3 — Otima (viscosa)

=

Figura 3: Aspecto visual e notas designadas das escérias amostradas. Os pontos escuros ao fundo
sao as ventaneiras em diferentes graus de cobertura promovida pela escéria.

2.2.2 Anédlise termodinamica das escérias no sistema CaO-SiO2-FeO-MgO

A Figura 4 mostra o diagrama pseudo-ternario CaO-SiO2-FeO a 9% MgO, na
temperatura de 1973K, construido a partir do médulo Phase Diagram do software
FactSage. A temperatura selecionada e o teor de MgO estdo de acordo com 0s
dados coletados para as 24 escorias (valores médios dos dados coletados).
Conforme pode ser observado na Figura 4, as composicfes da escoria situam-se no
campo (#3) em que a fase liquida da escoria esta em equilibrio com as fases solidas
magneésio-wustita (Mg,Fe)O e CaO. Estas fases sélidas correspondem a fase A-
Monoxide do banco de dados FToxid, do tipo solucdo sélida, que apresenta um gap
de miscibilidade, separando-se em uma fase rica em MgO-FeO (magnésio-wustita) e
outra rica em CaO, contendo pequenos teores de FeO e MgO.

Si0,
1. (Mg,Fe)O+C2S+CaO

2. Escéria liquida+C2S+CaO+(Mg,Fe)O
3. Escéria liquida+CaO+(Mg,Fe)O

4. Escoria liquida+(Mg,Fe)O

5. Escoria liquidat+C2S+(Mg,Fe)O
6

7

8

. Escéria liquida+C2S
. Escéria liquida
. Liquido#1+Liquido#2

Escorias Ternium
® Nota 1
® Nota 2
® Nota3

CaO 09 08 07 06 05 04 03 02 01 FeO
Figura 4: Diagrama pseudo-ternario CaO-SiO2-FeO a 9% MgO e T=1973K.
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2.2.3 Simulac&o Termodinadmica e Observagdes Visuais

Os valores obtidos para as fracdes de solidos e as viscosidades em fungéo das
notas dadas foram apresentados na Figura 5. No box-plot, observa-se que, mesmo
com a grande dispersédo de dados, as escérias de nota 1 apresentam média menor
do que as escorias de nota 3 tanto para a fracdo de sdélidos quanto para a
viscosidade efetiva. As escorias de nota 2 tiveram uma maior dispersdo que as
demais. Uma vez que com essa nota € mais facil confundi-las com a 1 ou 3, muitas
vezes pelo tempo que se tem para inspe¢do e outros fatores como temperatura de
fim de sopro ou tipo de aco.

(1]
:
(4]
- -
5
1

1 2 k] 2 k]
Nota das esoorias Not das esconias

B

Fragao de salidos (‘%)
o o

‘Wscosidade efetiva (Pa s)

Figura 5: Box-plot da viscosidade efetiva e da fracdo de sélidos versus as notas das escorias
avaliadas.

O calculo da viscosidade efetiva teve como base a equacgéo de Einstein-Roscoe [7],
como exemplificado abaixo, usando-se os parametros ajustados por Auad [1]:

Nerr = Nm(1—3,47231¢)72°

Sendo: . = viscosidade efetiva da escoria (Pa.s);
¢ = fracdo de solidos;
1., = Viscosidade da fase liquida (Pa.s);

E de conhecimento, com base na equacéo classica de Einstein-Roscoe que, quanto
maior a fracdo de solidos, maior sera a viscosidade efetiva. O comportamento das
duas variaveis pode ser melhor avaliado quando analisados na forma de gréfico de
dispersdo, como exemplificado na Figura 6. Nesse caso, fica mais evidente que a
partir da fracéo de solidos de 13% e viscosidade efetiva de 0,07Pa.s, a probabilidade
de se obter escorias com notas 2 e 3 fica bem maior. Auad[1] também sugere que
viscosidades efetivas a partir de 0,07Pa.s seriam apropriadas para a pratica de
splashing. E digno de nota que escdrias classificadas como ‘ruim’ (nota 1) ficaram
concentradas exatamente no quadrante oposto aquelas classificadas como
‘intermediaria e ‘6tima’ (notas 2 e 3, respectivamente). Isso sugere que tanto o
padrdo para caracterizacdo visual bem como a metodologia para determinacdo da
viscosidade efetiva e fragdo de solidos estdo adequados para o estabelecimento de
uma abordagem de caracterizacdo assertiva de escérias em aciarias.
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Figura 6: Viscosidade efetiva em fungéo da fracao de sdlidos, para escorias com diferentes
atribuicdes de nota a partir da inspecao visual.

A porcentagem de ferro total presente na escoria também influencia diretamente a
viscosidade da escéria. A Figura 7 mostra que as escérias com melhores notas se
situam no quadrante em que o teor de ferro total na escéria esta abaixo de 17,5%,
com fragdo de solidos no intervalo de 13-22%, e viscosidade efetiva na faixa de
0,070-0,630 Pa.s. A tendéncia mostra que quanto maior o teor de Fe, menor a
viscosidade efetiva, devido a reducdo na fracdo de sélidos e também a reducéo na
viscosidade da fase liquida, como pode ser observado claramente pelas escérias de
nota 1 (ruim), o que estd de acordo com observacdes reportadas em trabalhos
anteriores [8]. Fica evidente que escorias com nota baixa (ruim) concentram-se no
guadrante oposto aquelas com notas mais elevadas (intermediaria e Otima),
corroborando, novamente, a consisténcia da metodologia proposta.
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Fragao de Solidos(%) Viscosidade Efetiva (Pa.s)

Figura 7: Relacgao entre teor de ferro total, frac@o de sélidos e viscosidade efetiva, para escorias com
diferentes atribuic6es de nota a partir da inspec¢éo visual.

A Figura 8 mostra a relagéo entre temperaturas de fim de sopro, viscosidade efetiva
e fracdo de sélidos, para as diferentes escérias analisadas. Embora a temperatura
tenha apresentado uma elevada dispersdo dos dados, pode-se observar que as
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escérias com melhores notas (2 e 3) concentram-se na faixa de temperatura de
1690-1720°C, quando as condi¢Bes Otimas de viscosidade efetiva (0,070-0,650 Pa.s)
e fracdo de solidos (13-22%) estdo asseguradas.
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Figura 8: Relacao entre temperatura de fim de sopro (FS), viscosidade efetiva e fracdo de solidos,
para escorias com diferentes atribuicées de nota a partir da inspegéo visual.

Viscosidade Efetiva (Pa.s)

3 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi possivel estabelecer uma metodologia de caracterizacdo de
escorias industriais para a pratica de slag splashing, combinando-se a simulacao
termodinamica com a observacdo visual, usando-se o critério de notas a partir de
padrbes. Verificou-se que é possivel determinar, de forma consistente, 0s
guadrantes ideais de viscosidade efetiva, fracdo de sélidos e teor de ferro total, de
modo que se possa garantir escérias com caracteristica intermediarias e o6timas,
evitando-se escorias de baixa qualidade para o processo. Os resultados indicam que
as escorias com nota 3 (6tima) séo obtidas nas seguintes condicdes: temperatura de
fim de sopro de 1690-1720°C, viscosidade efetiva na faixa de 0,070-0,650 Pa.s,
fracdo de solidos de 13-22%, teor de ferro total na escoria de 14-17,5%.

Um proximo passo seria o estudo detalhado, quantitativo e preciso, de como a
adicdo de materiais de correcdo de escoria como a dolomita crua e a cal dolomitica
influencia a viscosidade efetiva e a fracdo de sdlidos. Desta forma, seria possivel
conduzir todas as escoérias para o quadrante 6timo de operacdo, garantindo a
realizacdo mais efetiva da pratica de slag splashing, com o uso eficiente do material
de correcao e melhor controle do processo.
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