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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o uso de modelos termodinamicos da literatura e
termodinamica computacional no estudo de dessulfuracdo de ferro-gusa através de
misturas CaO-Fluorita e CaO-Sodalita. As experiéncias foram realizadas com a
adicdo de diferentes misturas destes sistemas em ferro-gusa a uma temperatura de
1400°C. Os resultados dos testes foram analisados e comparados com os obtidos
pelos modelos termodindmicos da literatura e o software de termodindmica
computacional ThermoCalc. Através dos modelos da literatura foram calculados
basicidade Optica, capacidade de sulfeto (Cs) e particdo de enxofre (Ls). Pelo
software ThermoCalc foram calculados o teor de enxofre de equilibrio no metal,
fases solidas, e a quantidade de liquido em cada uma das misturas dessulfurantes
utilizadas no processo a uma temperatura de 1.400°C. O ThermoCalc mostrou-se
mais preciso que os modelo da literatura na andlise da capacidade de dessulfuracéo
das misturas utilizadas neste trabalho.

Palavras-chave: Ferro-gusa; Dessulfuracdo; Termodinamica computacional;
Modelos termodinamicos.

DEVELOPMENT OF A MODEL FOR PREDICTING THE HOT METAL
DESULFURIZING MIXTURES EFFICIENCY BY COMPUTATIONAL
THERMODYNAMICS

Abstract

This work aims at the use of literature models thermodynamics and computational
thermodynamics in the study of hot metal desulfurization through CaO-Fluorspar and
CaO-Sodalite mixtures. Experiments were performed with the addition of different
mixtures from these systems in molten hot metal at a temperature of 1,400°C. The
test results were analyzed and compared with those obtained by the literature
models thermodynamics and computational thermodynamics software program
ThermoCalc. Through literature models were calculated optical basicity, sulfide
capacity (Cs) and sulfur partition (Ls). By software ThermoCalc were calculated the
equilibrium sulfur content in the metal, solid phases, and the amount of liquid in each
desulfurizing mixture used in the process at a temperature of 1,400°C. ThermoCalc
showed up more accurate than literature model of Cs and Ls in analysis of
desulfurizing efficiency of the mixtures used in this paper.
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1 INTRODUCAO

O principal agente dessulfurante utilizado industrialmente é a cal (CaO). A reagéo de
dessulfuracao do ferro-gusa pode ocorrer de acordo com a reagéao [1,2].

[5]+Ca0y =CaSs, +[0]

Dependendo do teor de carbono e silicio do metal e de SiO. e Al,Os da escoria
podem ocorrer as seguintes reagoes [2,3].

[S]+[C]+ CaO(S) = CaS(S) + CO(g) (2)
5Ca0, + 2[S]+[Si]+ = 2CaSq, + 3CaO.SiOZ(S) 3)
5Ca0, +2[S]+ SiOz(S): 2CaS g, + 3CaO.Si02(S) @

3Cal; + SiOy = CasSiOys (5)
3Ca0(s) + Aleg(s) == Ca3Al206(s) (6)

Conforme mostrado nas reacfes 1, 3 e 5, a reacao entre o enxofre e a cal forma o
sulfeto de célcio (CaS), o qual se forma em torno da particula de CaO. Segundo
Ohya [4], quando 15% da particula de CaO é convertido em CaS, o poder
dessulfurante do CaO é praticamente extinguido. Além do CaS, existem outros
compostos que reagem com a particula de CaO formando compostos de célcio,
entre estes, pode-se destacar os silicatos de célcio (2Ca0.SiO2 e 3Ca0.SiO) e 0
aluminato de calcio (3CaO.Al>03). Segundo Mitsuo et al [5], estes compostos
possuem um alto ponto de fusdo e se formam ao redor da particula de CaO,
impedindo a transferéncia dos ions de S e limitando a reacéo de dessulfuracao.
Tendo em vista o fendbmeno supracitado, € comum a adicdo de agentes fluxantes
como a fluorita (CaF2) na mistura dessulfurante, os quais tem a fungéo de dissolver
0s compostos solidos formados ao redor da particula de CaO. Segundo
Niedringhaus e Fruehan [6], o CaF2 possui efeito significante na mistura até uma
concentracdo maxima de 10%.

Para avaliar a eficiéncia de remocé&o de enxofre do ferro gusa por uma dada mistura,
sdo normalmente utilizados os seguintes parametros: basicidade optica (a),
capacidade sulfureto (Cs) e coeficiente de particio de enxofre (Ls).
Sosinsky e Sommerville [7] determinaram valores de basicidade Optica para alguns
elementos que sao tipicamente utilizados em misturas dessulfurantes, a saber: CaO
=1; MgO = 0,78; CaF2 = 0,37; SiO2 = 0,48; AlI203 = 0,61; P205 = 0,40; Na20 =
1,15. Young [8], definiu a capacidade de sulfeto como a capacidade da escoéria de
remover enxofre, estabelecendo relacdes entre Cs e basicidade 6tica, mostradas
pelas equacdes (6) e (7).

log C, =—13913+42,84A — 23,82A° — @ -002223.%8i0,
~0,02275.%A1,0,
log C, =—0,6261+0,4808A +0,7917A + 16Tﬂ - %iﬂ
+0,0005144.%Fe0 @

A equacao (6) é valida para as escorias com A <0,8 e a equacgao (7) é valida para as
escorias com A = 0,8.

O coeficiente de particdo do enxofre € um parametro que exprime a relacdo entre a
concentracdo de enxofre na escoria (%Seq.) € N0 banho metalico [%Seq] mediante o
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equilibrio termodindmico [7]. Inoue e Suito [9] proporam o modelo de Ls, que é
funcao do Cs, temperatura e elementos dissolvidos no ferro gusa.

log Ly =log Cq —1OT—53+5,73+ log f,

(8)

Além dos modelos citados, existem outros como Yoshinori et al [10]. Porém todos
estes modelos apresentam resultados diferentes, que nem sempre sédo consistentes
com aqueles encontrados na pratica. Além disso, estes modelos ndo fornecem
informacdes sobre viscosidade, quantidade de liquidos e sdlidos, e as fases
presentes nas misturas e, consequentemente, sobre a cinética da dessulfuracéo.
Por isso, estes modelos podem levar a erros quando se tenta prever a eficiencia de
dessulfuracdo de misturas através deles. O conhecimento dos parametros que
influenciam a cinética de dessulfuracao (fases presente, a percentagem de liquido e
sélido e viscosidade) é da maior importancia, uma vez que muitas vezes o limite
para a obtengdo de niveis mais baixos de enxofre em processos industriais, ndo e
termodinamico, mas cinético.

A velocidade de dessulfuracdo é controlada pela difusdo do enxofre até a camada
de CaO e pode ser descrita pela equacao 8 [6].

d[s] A

at ~ v Km(S1-[5D

[9]
Onde:
A: area da interface entre CaO e metal m, km: coeficiente de transferéncia de massa
transfer rate in metal (m/min), V: volume do metal (m?), K: constante de velocidade
(1/min).
Como mostrado nas equacdes 3 e 4 a reacdo de DeS pode gerar diferentes fases
solidas que podem se formar em torno das particulas de CaO diminuido a area da
interface entre o CaO e o metal, diminuindo consequentemente a eficiéncia de
dessulfuracao [6].
Estes autores mostram que 5% de CaF. a1450°C forma 20% de fase liquida, a qual
€ suficiente para evitar a precipitacdo das fases sélidas silicato tricalcico (CasSiOs),
CaS, CasAlOs.
Estes resultados reforcam o fato de que o conhecimento das fases presentes e a
percentagem de liquido e solido na mistura desulfurante é fundamental para a
compreensao do processo. A termodinamica computacional € uma ferramenta que
permite a determinacdo destes parametros, e também uma previsdo de qual a
mistura vai ser mais eficiente em processos industriais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Determinacao das Misturas

Para a realizacao deste trabalho, inicialmente foi definida a composi¢ao quimica das
misturas dessulfurantes. A composicdo quimica das misturas usadas em
porcentagem é mostrada na Tabela 1 e em massa na Tabela 2. Inicialmente foi
preparada 10 gramas de cada mistura. Porém quando estas misturas entram em
contato com o banho, ocorrem as perdas por calcinacdo do material volatil,

resultando em uma massa menor.
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Tabela 1 Composi¢do quimica em porcentagem massa das misturas dessulfurantes propostas.

. Composicao quimica (%) Massa de
Misturas - i

CaO Na;O  CaF Al,O3 SiO, Mistura(g)
F5 92,50 - 4,70 0,42 2,49 9,26
F5-S 89,35 - 4,70 0,417 5,50 9,58
F10 87,43 - 9,16 0,61 2,80 9,28
F10- S 84,12 - 9,13 0,62 5,80 9,64
N1 92,95 0,65 - 1,50 4,90 9,21
N2 88,38 1,30 - 2,70 7,62 9,19

Como pode ser observado na Tabela 1 foi usado misturas com diferentes teores de
CaF2, ndo, SiO2> e Al0s, com teores que sdo proxima os dos usados
industrialmente.

As misturas de F5 e F10 foram feitas com adi¢ao Fluorita da seguinte forma:

- 5 % (mistura F5) e 10% (mistura F10), enquanto as misturas F5-S e F10-S tiveram
adicao de 3% De SiO2 nas misturas F5 e F10.

Tabela 2. Composicdo quimica em massa e massa das misturas dessulfurantes propostas

Composi¢do Quimica (g) Massa da

Mixtura CaO Na,O CaF, AlbOs Si0, Mistura(g)
F5 8,56 - 0,43 0,04 0,23 9,26
F5-S 8,56 - 0,45 0,04 0,53 9,58
F10 8,11 - 0,85 0,06 0,26 9,28
F10- S 8,11 - 0,88 0,06 0,56 9,64
N1 8,56 0,06 - 0,14 0,45 9,21
N2 8,12 0,12 - 0,25 0,70 9,19

ApoOs a determinacdo da composicado quimica das misturas a serem utilizadas, foram
realizados os experimentos, os calculos termodinamicos através dos modelos
presentes na literatura (A, Cs e Ls) e simulagcdes termodinamicas através do
ThermoCalc v.5 e FactSage 6.2.

2.2 Procedimento Experimental

Inicialmente, ferro-gusa sélido foi carregado em cadinhos de MgO-C e inserido em
um forno de resisténcia elétrica MAITEC, modelo 1700-FEE a 1400°C. Aléem 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 impeller de alumina foi inserido no
banho a uma rotagéo de 400 rpm. Amostras foram retiradas nos tempos de 10, 15,
20 e 30 minutos. A Figura 1 mostra um diagrama esquematico dos experimentos
realizados.
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Figura 1 Diagrama esquematico dos experimentos realizados.
2.3 Avaliagdo Termodinamica das Misturas

Primeiro, as misturas dessulfurantes foram avaliadas termodinamicamente segundo
a capacidade de sulfeto (Cs) e a particdo de enxofre (Ls). Além disso, através das
composicdes quimicas das misturas e do ferro-gusa, simulacdes termodinamicas
foram realizadas utilizando o software Thermocalc TCW V.5, e o banco de dados
Slag3. Para determinar as fases presentes e quantidade de liquido e de solido nas
diferentes misturas, foi simulado através do Thermocalc o aquecimento destas
misturas a temperatura de 1400°C. Para determinar o teor de enxofre de equilibrio,
foi simulado pelo Thermocalc, a reacao entre as diferentes misturas e ferro gusa até
a condicdo de equilibrio. A utilizacdo do Thermocalc, portanto, além de fornecer
informacdes termodindmicas do processo (%S de equilibrio, atividade dos
componentes do metal e da escéria) fornece dados que influenciam na cinética do
processo (viscosidade, quantidade de liquidos e solidos, e as fases presentes nas
misturas), possibilitando uma melhor compreenséo do processo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultados Experimentais

A Figura 2 mostra a varia¢do da concentracdo do enxofre com o tempo e a tabela 4
mostra os teores da %S inicial, final, de equilibrio e a eficiéncia de dessulfuracao (n).

0,04
| 0 Tabela 4. Porcentagem de Sincial , Sfinal € Seq.
——F5 .
0,03 ——N1 Mistura | %Sinica | %Stinal %Seq n(%)
— —+—F5-S 5
%0,02 | £10-5 F10 0,0319 | 0,0009 |1,54.10 97,08
) —a—N2 F5 0,0286 | 0,0010 [1,57.10°| 96,43
001 J N1 0,0360 | 0,0051 [1,53.10°| 85,91
' F5-S 0,0286 | 0,0042 [1,61.10°| 85,2
0 , . x F10-S | 0,0318 | 0,0047 |1,55.10°| 83,4
0 10 20 30 40 N2 0,0282 | 0,0072 [1,56.10°| 74,58

Tempo (min)
Figura 2. Variacdo da concentracdo de enxofre
[%S] com o tempo
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A eficiéncia de dessulfuracéo (%n) foi calculado através da seguinte equacao:

[%Si ]_ I.%Sf JXlOO

T s a0

Onde [%Sf] € a concentracdo de enxofre final, e [%Si] € a concentracdo inicial de
enxofre no ferro-gusa.
Pela tabela nota-se que a capacidade termodindmica das escoérias de remover
enxofre € praticamente a mesma, pois o0s valores de %Seq, foram praticamente
iguais. Também pose-se nota que em nenhum experimento foi alcancado o
equilibrio.

A%S
Ja pela Figura 2, observa-se que a velocidade de dessulfuracdo das misturas ( At ),
foi maior e constante até os primeiros 10 minutos de experimento, ocorrendo neste
periodo a maior parte da dessulfurardo (de 50 a 90%). A partir do 15° minuto a
velocidade de dessulfuracdo diminui de forma acentuada. Porém nenhuma das
misturas alcangou a porcentagem de S de equilibrio.
Pela figura 2 nota-se que a mistura mais eficiente foi a mistura F10 seguida das
misturas F5, N1, F5-S, F10-S e N2 respectivamente.

3.2 Analise dos Modelos de A, Cs e Ls e da Eficiéncia de DeS

Inicialmente, a capacidade de dessulfuracdo das misturas foi analisada através dos
modelos capacidade de sulfeto (Cs) e coeficiente de particdo (Ls) e da eficiéncia de
DeS (n).

A Tabela 5 mostra os resultados encontrados.

Tabela 5. Valores de, /A, Cs e Ls e eficiéncia de dessulfuracdo das diferentes misturas usadas.

Mistura A Cs Ls A%S (%)
F10 0,930 1,2081 8420 0,0309 97,08
F5 0,953 1,2354 14955 0,0276 96,43
N1 0,947 1,2285 13019 0,0309 85,91
F5-S 0,927 1,2043 7731 0,0244 85,2
F10-S 0,905 1,1813 4466 0,0271 83,4
N2 0,920 1,1964 6448 0,0211 74,58

Pela analise da da Tabela 5,nota-se que as misturas dessulfurantes do sistema
CaO-CaF: (F5 e F10) tiveram as maiores eficiencia de dessulfuracdo, com 96,43% e
97,08%, respectivamente. No entanto, a adicdo de duas vezes a quantidade de
fluorita na mistura F10 com relacdo amistura F5, ndo mostrou ter muita influéncia
sobre a eficiéncia, com um aumento de apenas 0,65%.

A adicdo de 2 e 4% de SiO2 nestas misturas dimniue sua eficiencia em torno de
12%.

Através dos resultados dos modelos termodinamicos mostrados na Tabela 5, pode-
se notar que as misturas com maior capacidade termodindmica de remover o
enxofre do ferro-gusa sdo a F5 e a N1, as quais apresentaram maiores valores de A
e, consequentemente, maiores valores de Cs e Ls.

Os melhores resultados para as misturas F5 e N1 pode ser justificado pela maior
concentragdo de CaO nas mesmas. A Figura 3 mostra a relagcdo entre esses
parametros e a eficiéncia de DeS.

* Contribuicao técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




ISSN 1982-9345

100 100
° ° L] [}
904 e 90 4 e
o ..o L) [ % ! ........... o [ ]
=7 R?=0,3179 —_ i R?=0,3172
S . ’ S .
70 A < 70 A
c c
60 - 60 -
(a) (b)
50 T T T 50 T T T
1,16 1,18 1,20 122 124 4300 7300 10300 13300
Cs (Young, 1991) Ls (Inuoe e Suito)

Figura 3 Relacdo entre a) Cs e b) Ls com a eficiéncia de dessulfuracéo obtida nos tetes.

A Figura 3 mostra que quanto maior A, CS e LS, maior a eficiéncia. Porém, de
acordo com a Figura, note-sa que ndo ha uma boa correlacdo (R?) entre os modelos
termodinamicos da literatura e a eficiéncia obtida em testes experimentais. Esta
correlagdo (R?) foi inferior a 0,4.

Assim, as simulacdes feitas pelo Thermocalc podem se tornar uma alternativa para
avaliar e identificar as variaveis que afetam a eficiéncia de dessulfuracdo das
diferentes misturas, como percentual de enxofre de equilibrio,fases presentes e
percentual de sdlidos e liquidos.

3.3 Simulacdo Aquecimento das misturas dessulfurantes através do
ThermoCalc

A Tabela 6 mostra o teor de enxofre de equilibrio, as fases e percentagem de sélidos
e liquido na mistura a 1.400°C, determinados pelo Thermocalc.

Tabela 6. Valores da %Seq e porcentagem de fases formadas nos diferentes experimentos
determinados pelo Thermocalc

Fases sdlidas (%)

Mistura  n (%) %Liquido CaOs CsS CsA 23(,5; %Skq. (T*)
F10 97,0 16,82 79,6 3,6 - 3,6 1,54.10°
F5 96,43 9,2 85,1 5,7 - 5,7 1,57.10°
N1 85,91 2,56 77,2 168 35 20,2 1,53.10°

F5-S 85,2 8,8 74,5 16,6 - 16,6 1,61.10°
F10-S 83,4 16,8 69 14,2 - 14,2 1,55.10°
N2 74,4 4,8 64 252 64 316 1,56.10°

CaOs =Porcentagem de CaO s6lido que nédo foi usado para formar CsS e ou CzA; C3S =3Ca0.SiOz;
C3A= 3Ca0.Al203

A Tabela 6 mostra que, em todas as misturas ocorreu uma reducdo da
concentracdo de CaO sdlido quando foi feita a simulacdo do aquecimento até
1400°C. Isto ocorreu porque parte do CaO das msituras foi usado para formar
3Ca0.SiO2 e / ou 3Ca0.AlI203 e parte foi usado para formar a fase liquida

A Tabela 6 mostra também que o teor de enxofre de equilibrio obtido em ambas as
misturas sdo quase 0s mesmos. Portanto, pode concluir-se que,
termodinamicamente, as misturas tem aproximadamente a mesma capacidade para
remover o enxofre do ferro-gusa.

No entanto, este resultado ndo foi encontrado nos testes experimentais, de acordo
com a Figura 2 e a Tabela 6, que msotram que o rendimento de cada experimento
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foi diferente. Isto pode ter ocorrido devido a quantidade de fase liquida presente nas
misturas e a formacdo de compostos solidos, tais como silicato tricélcico
(3Ca0.Si02) e aluminato tricalcico (3Ca0.Al203) [6]. A quantidade de fase liquida e
de compostos sélidos, tais como silicato tricalcico (3Ca0.SiO2) e 3CaO. (Al203)
infleuciam a cinética da dessulfuracao e, desta forma, o teor final de enxofre.

A simulag&o de aquecimento das misturas através do Thermocalc nos fornece estas
informagcbes como mostra a Tabela 4. Pode-se notar pela tabela que, as misturas
F10 e F5 mostram uma quantidade maior de liquido do que as outras misturas. Além
disso, estas misturas mostraram uma menor formacdo dos compostos que podem
limitar o transporte de massa de enxofre, silicato tricalcico (3Ca0.SiO2) e aluminato
tricalcico (3Ca0.Al>O3). Isto ocorreu, porque estas misturas sdo as que tem maior
porcentagem de CaF2 e menor porcentagem de SiO».

Portanto, pela simulacdo do aquecimento das misturas dessulfurantes a 1400°C é
de esperar que, cineticamente, as misturas F5 e F10 apresentem melhores
resultados do que as outras

A Figura 5 mostra a relacdo entre estas variaveis porcentagem de liquido,
porcentagem de CaO solido e das fases 3Ca0.SiO, 3Ca0.Al,O3 na eficiéncia de
dessulfuracao.
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Figura 5 Influéncia da a) porcentagem de liquido, b) porcentagem de CaO sélido e c) fases
3Ca0.SiO2 + 3Ca0.Alz03 na eficiéncia de dessulfuragéo.

A Figura 5 mostra que quanto maior foi a quantidade de liquido de escoria e menor a
formacéo das fases 3Ca0.SiO, e 3Ca0.Al203 nas misturas, maior foi a eficiéncia.

A maior relagdo encontrada (R?= 0,91) foi entre a eficiéncia de dessulfuracédo e a
soma das fases 3Ca0.SiO2 e 3Ca0.Al.03, como mostrada a figura 5 (d). De acordo
com a figura quando maior a presenca destas fases, menor é a eficiéncia da
dessulfuracdo, uma vez que estas se formam em torno das particulas de CaO,
impedindo o transporte de massa do enxofre até ela.

Ja a relacdo entre a influéncia de dessulfuracdo e a quantidade de fase liquido
formado nas misturas foi baixa (R? =0,227). Isto é um indicativo de que nos
processos estudados no presente trabalho, a fase liquida formada néo tem influéncia
direta na reacdo de dessulfuracdo, agindo somente na dissolucao de parte da fase
solida formada.

Como a dessulfuracdo ocorre pela reagéo direta entre as particulas de CaO e o
enxofre no metal liquido, é preciso levar em consideragdo as particulas de CaO que
estdo efetivamente disponiveis para reagir. Como as fases 3Ca0.SiO; e 3Ca0.Al;O3
se formam em torno das particulas de CaO, é preciso também verificar a influéncia
conjunta destes parametros na eficiéncia de dessulfuracdo. Para isto foi criado o
parametro % CaoO livre (%CaO.) de acordo com a equagéo 11.
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% Ca0, = (%Caly) — (% 3Ca0.Si0, + % 3Ca0.Al,0;) (11)

Assim, a percentagem de CaO. foi definida como a percentagem de CaO solido
menos a percentagem de 3Ca0.SiO2 e 3Ca0.Al.03 como mostrado Equagéo 11.
Portanto, CaO livre é a quantidade de CaO que esta efetivamente disponivel para
reagir com o enxofre contido no ferro gusa.

A Tabela 6 mostra os valores da %CaO. obtidos, e a Figura 6 a influéncia da %CaO.
na eficiéncia de dessulfuragao.

Tabela 6. Valores de CaO livre

100

Mistura n(%) %CaOL
90 A1
F10 97,1 79,9 s
F5 96,4 76,0 < 80 - y = 0,4896x + 57,283
N1 85,9 57,25 R? = 0,9989
F5-S 85,2 57,9
F10-S 83,4 53,8 70 - - - o0
N2 74,6 32,1 %Ca0,

Figura 6. Influéncia do CaO livre
na eficiéncia de dessulfuracéo.

A Figura 6 mostra que a quanto maior a porcentagem de CaO nas misturas maior
sera aeficiencia de DeS. Mostra também que acorrelacdo entre a % CaO. e a
eficiencia é praticamente 1.
Pode-se entdo estabelecer um modelo para prever a eficiéncia de dessulfuracéo (n)
de ferro gusa com misturas a base de CaO- CaF2, SiO2, Al203, e Na2O com base na
% CaO., através da equacdo da reta obtida no grafico gerado pela relacdo entre
n x %CaO.
Porém, esta relacdo vale desde que sejam respeitadas as mesmas condi¢cdes de
temperatura, e agitacdo do banho. Para o caso do presente trabalho pode-se
estabelecer o seguinte modelo:
n(%) = 0,4896 (%Ca0.s) + 57,28 (12)
n(%) = 0,4896[ (%Ca0s) — (% 3Ca0.Si0, + % 3Ca0.Al,05)] + 57,28 (13)

Estes resultados levam a conclusdo de que realmente os compostos solidos
3Ca0.SiOz e 3Ca0.Al>0O3 diminuiem a eficiencia de dessulfuragao do CaO devido ao
fato de se formarm em torno dele.

A formacado destes compostos, diminui a area de CaO eficaz disponivel para reagir
com o enxofre, o que diminui a eficiencia da reacdo de dessulfuragdo, como
mostrado na Equacéo 8.

Como termodinamicamente as misturas apresentam quase a mesma eficiéncia, a
cinética torna-se um fator importante para melhorar a dessulfuracao.

Também pode se afirmar pela analise da Figura 6 que o parametro %CaO., tem
relacdo direta com a eficiéncia de dessulfuracdo, sendo a correlacdo entre as
variaveis igual a 1.

Com base na equacado 13 e nas Tabelas 2 e 6, pode-se notar que uma maneira de
aumentar o parametro %CaO_ é diminuindo a porcentagem de SiO, nas matérias
primas usadas.

* Contribuicao técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




ISSN 1982-9345

Com base nisto, pode-se determinar previamnete, se uma mistura com matérias
primas contendo maiores ou menores teores de SiO; vai ter a eficiencia de
dessulfuracao pretendida.
Outra forma de aumentar o parametro %CaO. é atarvés da utilizacao da fluorita, que
pode diminuir a porcentagem das fases 3Ca0.SiO, e 3Ca0O.Al,O3, como ocorreu
com as misturas F10 e F5.
Outra posibilidade de aplicacdo do metodo que resultou na Equacédo 11, € usar no
lugar da porcentagem dos constituites a massa destes. Com isto popde-se detrminar
previamente, se uma massa menor ou maior de mistura pode também alcancar a
eficiencia desejada.
Assim, € possivel afirmar que a melhor mistura dessulfurante de ferro gusa € a que
apresentar as seguintes propriedades quando adicionada ao banho:

1 Maior concentracdo de CaO solido na escoria;

2 Menor formacdo dos compostos silicato tricalcico (3Ca0.SiO2) e aluminato

tricalcico(3Ca0.Al20:s.

Isto porque quanto maior a quantidade de fase liquida, menor sera a formagéo de
fases solidas 3Ca0.SiO2 e 3Ca0.Al20s. Estas fases sdo formadas em torno da
particula CaO sdlido, impedindo a transferéncia do S no metal até que a particula de
CaO.
Com base nestes resultados, pode-se afirmar que o uso de Thermocalc permite uma
melhor andlise e previsdo da eficiencia de dessulfuragdo das misturas usadas. Isto
possibilita uma avaliacdo mais precisa de qual serda a melhor mistura desulfurante
para ser utilizado em processos industriais que os modelos de Cs e Ls. Além disto, o
uso do Thermocalc permitiu o desenvolvimento de um modelo para prever a
eficiencia de desfosofracdo das misturas a base de CaO.

4 CONCLUSOES

Com base nas condicdes e nos resultados obtidos no presente estudo, pode-se
concluir que:

- As misturas F5 e F10, apresentaram uma maior eficiéncia de dessulfuracdo, com
96,43% e 97,08%, respectivamente;

- A adicdo de duas vezes a quantidade de fluorita na mistura CF10 ndo mostrou
muita influéncia sobre a eficiéncia de dessulfuracdo, com um aumento de apenas
0,65% na eficiéncia;

- As misturas que apresentaram maior eficiéncia foram os que apresentaram o maior
percentual de CaOy;

-Nos processos estudados no presente trabalho a fase liquida formada ndo tem
influéncia direta na reacdo de dessulfuracéo, agindo somente na dissolucéo de parte
das fases solidas formadas;

- Os parametros termodinamicos Cs e Ls podem levar a conclusfes erréneas sobre
a eficiéncia de dessulfuracéo de diferentes misturas;

- O parametro CaO., tem relacéo direta com a eficiéncia de dessulfuragédo, sendo a
correlacdo entre as variaveis iguais a 1.Com isto pode-se estabelecer para as
condicbes do presente trabalho o0 seguinte modelo para a eficiéncia de
dessulfuracao:

n(%) = 0,4896[ (%Ca0s) — (% 3Ca0.Si0, + % 3Ca0.Al,05)] + 57,28

- Com a utlizacdo do parametro %CaO. pode —se prever a influéncia da
porcentagem de SiO,, de CaF. e da massa das misturas na eficiéncia de
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dessulfuracdo. Este parametro € mais eficiente que a utilizacdo de Cs e Ls para
prever qual mistura sera mais eficiente;

- O ThermoCalc mostrou ser uma ferramenta precisa na previsédo da eficiéncia das
misturas dessulfurantes.
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