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Resumo

O foco deste estudo é avaliar a capacidade de dissolu¢do das particulas de cal a
uma temperatura proxima da fase inicial de sopro do processo BOF. Os testes foram
realizados em um forno elétrico utilizando amostras de Cal com diametros de 9 mm,
de forma a se comparar a influéncia da variagédo da basicidade binaria (1,5; 2,5 e
3,5), da porcentagem de calcinacéo (60%, 80% e 100% calcinadas) e aumento de
5% em massa de FeO nas misturas. Os resultados mostram que com o 80% de
calcinagédo a dissolugéo foi maior. Podendo ser atribuido a algumas diferengas na
porosidade da cal ou um efeito de formacao de espuma observado durante os testes
devido a evolugdo do CO; da calcinagédo restante. O aumento na basicidade da
escoria resultou na reducdo da taxa de dissolucdo que pode ser atribuida a uma
precipitacdo de fase sélida mais densa na interface das particulas aumentando a
viscosidade da escoéria e reduzindo a porosidade da particula.

Palavras-chave: Dissolugao da Cal, Calcinagédo da Cal, Basicidade.

COMPARATIVE STUDY ON THE INFLUENCE OF BASICITY,% FEO AND
CALCINATION ON LIME DISSOLUTION

Abstract
The focus of this study is to evaluate the dissolution capacity of the lime particles at a
temperature close to the initial blowing phase of the BOF process. The tests were
carried out in an electric furnace using samples of Cal with diameters of 9 mm, in
order to compare the influence of the binary basicity variation (1,5, 2,5 and 3,5), the
calcination percentage (60 %, 80% and 100% calcined) and 5% by mass increase of
FeO in the blends. The results show that at 80% calcination the dissolution was
higher. It may be attributed to some differences in lime porosity or a foaming effect
observed during the tests due to CO, evolution from the remaining calcination. The
increase in the slag basicity resulted in the reduction of the dissolution rate which can
be attributed to a more dense solid phase precipitation at the interface of the particles
by increasing the slag viscosity and reducing the porosity of the particle.
Keywords: Lime Dissolution, Lime Calcination, Basicity.
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1 INTRODUCAO

Objetiva-se que a cal seja incorporada (dissolvida) o mais rapidamente possivel de
maneira a manter um nivel de basicidade adequada ao processo. Como no processo
LD, o tempo total de refino é relativamente curto, surge entdo por parte dos
aciaristas a necessidade de manter atencdao voltada para as variaveis que
influenciam na dissolugéo da cal’.

De acordo Dengz, a dissolucdo da cal tem papel importante no processo de
producdo de ago. Segundo o autor, a taxa de dissolugdo da cal na escoria do
convertedor € crucial, uma vez que o processo € curto e governado pela forga de
convecgao. A formacgédo da escoria estd diretamente ligada a dissolugao da cal.
Campos’ diz que a transferéncia de CaO para a fase liquida se da apds o periodo
passivo. Esse periodo se inicia logo que um pedago de cal frio € coberto pela
escoéria liquida que ira formar em torno dele uma camada solidificada. A fusao dessa
carapacga de escoria solidificada requer um periodo de tempo que gira em torno de
um minuto. A granulometria e a temperatura inicial da cal podem fazer esse tempo
variar.

Hamano et. al’ e Dogan et. al*, também estudaram o mecanismo de dissolugéo da
cal. Os autores relatam que esta é influenciada pela composicdo quimica da escéria
e limitada pela saturacado do orto-silicato de calcio na escéria. No convertedor LD, a
escoéria pode ser saturada pelo CaO, 2Ca0.SiO, e 3Ca0.SiO,, dependendo da
basicidade.

Dogan et. al* afirmam que no primeiro momento a CaO é dissolvida pela SiO.
presente na escéria formando uma camada de 2Ca0.SiO2 entre as particulas de
CaO e a escoria formada. Essa camada funciona como uma espécie de barreira
impedindo o contato direto das particulas de CaO com a escéria. Dessa forma a
dissolucdo da CaO é reduzida. Além disso, eles relatam que podem ocorrer trincas
nessa camada formada e FeO presente na escoria penetra fazendo com que sua
atividade aumente. A espessura da camada 2Ca0.SiO, é controlada pelo teor de
FeO presente na escéria. Se a concentracdo de FeO na escdria for menor que 20%,
é formada uma camada mais densa. Acima desse nivel, a formacdo da camada é
descontinua e a dissolugdo da CaO ocorre facilmente.

Hamano et. al’ estudaram a dissolugdo da cal em Temperaturas na faixa de 1300 a
1400°C, para as escoérias do sistema CaO-FeO-SiO,, sendo analisada a velocidade
de dissolugdo, na Equacgcao 1, que é taxa de dissolucdo calculada pelo modelo
sugerido por Matsushima et al.

dr K ps A(mol%Ca0)
At  pcao 100
Onde:
e p, e pCaOl corresponde a densidade da escoria e do CaO (kg/m3);

e A(mol%CaO) é a diferenga da concentracdo de CaO entre o valor inicial e a
saturacao
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Vs = Vsio2-Xsio2 + Vcao-Xcao + Vmgo-Xmgo + Vmno- Xmno + Vreo-Xreo

(3)

Os testes de Hamano et. al> mostraram que aumento na % de FeO na escdria age
de modo a aumentar a velocidade de dissolugdo da cal. Esse fato ocorre, pois, a
maior porcentagem de FeO age de modo a aumentar a densidade da escéria. Além
disso, mesmo havendo uma elevacéo da atividade da CaO (o que reduziria a % de
CaO de Saturacéao), a ordem de grandeza da densidade é maior que a da atividade.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dos testes experimentais, foi utilizado como fonte de CaO o
calcério calcitico, sendo sua calcinagéo realizada no IFES. Assim, a integridade da
particula de Cal produzida e uma mesma calcinagao foi mantida. Uma vez calcinada,
a Cal foi mantida no forno de resisténcia elétrica (a temperatura de 150°C) de forma
a evitar a sua hidratagdo, sendo retirada apenas para pesagem e realizagdo dos
testes experimentais. A composi¢cao quimica pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigédo quimica (% em massa) do calcario calcitico.
Material CaCoO; Sio, Al,O; S P Umidade maxima
Calcario Calcitico 96,86 1,32 0,18 0,047 0,046 3,0

Os outros materiais utilizados neste estudo (FeO, SiO, e MgO) foram comprados,
sendo estes de alta pureza (PA). Para uma melhor simulagdo do processo de
formacgao de escdria no convertedor LD, foi utilizado um banho metalico com um ago
com baixos teores de Si, S e P com adi¢ao de 45 gramas de grafite (por quilo de
acgo), saturando o mesmo em carbono e abaixando seu ponto de fusdo, conforme é
visto na Tabela 2. Assim foi possivel realizar os experimentos na temperatura de
1400°C.

Tabela 2 - Composig¢ao quimica (% em massa) do ferro-carbono utilizado nos experimentos.
%C %Si %Mn %P %S %Al %Nb %Ca
4,5 0,073 0,71 0,013 0,0031 0,0271 0,039 0,0029

2.1 PREPARAGAO DAS MISTURAS

Para experimentos de dissolugéo da cal foi utilizada uma granulometria média de
particula de cal de 9mm, variando:

¢ % de FeO nas misturas (adicdo de 5% a mais em cada basicidade);

¢ Quantidade de calcinagao (60%, 80% e 100% calcinada).

Foi preparado 3 composi¢cées de escorias (massa de 100 gramas) de modo que
tivessem no final do processo as seguintes caracteristicas (caso houvesse 100% de
dissolugao da Cal):

v' Base: SiO,-FeO-MgO-CaO (Basicidade = 1,5);

v' Base: SiO,-FeO-MgO-CaO (Basicidade = 2,5);

v' Base: SiO,-FeO-MgO-CaO (Basicidade = 3,5);

v' Estar sempre liquida, sendo esta a melhor situacdo para a dissolucao da cal;

v' Todas as misturas apresentarem a mesma massa de entrada de CaO (35g);
Foi considerado que quando a cal comeca a se dissolver, a escéria € formada
apenas de FeO-SiO,-MgO e através de calculos foi constatado que em todas as
escorias formuladas a escoria inicial esta sempre liquida.
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A nomenclatura dos testes foi feita para facilitar o entendimento, de modo que
seguiu o seguinte modelo: XXXCCYY, onde XXX ->corresponde a porcentagem de
calcinagao (CC) e YY - valor da relagao FeO/SiO..

» Mistura Base
Tabela 3 - Composigédo quimica (% em massa) das misturas bases.

%Ca0 %Si0, %FeO %MgO FeO/SiO, Basicidade
Misturas 100CC 1,6 35 23,34 37,66 4 1,61 1,5
Bases 100CC 3,3 35 14 47 4 3,36 2,5
100CC 5,1 35 10 51 4 5,10 3,5
* XXXCCYY, onde XXX >corresponde a porcentagem de calcinagéo (CC) e YY - valor da relagéo FeO/SiO..

» Mistura Base + 5% de FeO
Para avaliar a influéncia da variagao da concentracdo de FeO na dissolucéo da Cal,
foi adicionado 5% a mais de FeO em cada uma das misturas bases, de modo que a
nova composi¢ao quimica pode ser vista na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Composi¢ao quimica (% em massa) das misturas bases com adi¢do de 5% de FeO.

%Ca0 %Si0, %FeO %MgO  FeO/SiO, | Basicidade
Mistura |100CC 1,8 33,33 22,23 40,63 3,81 1,83 1,5
base +5% |100CC 3,7 33,33 13,33 49,52 3,81 3,71 2,5
de FeO 100CC 5,6 33,33 9,52 53,33 3,81 5,60 3,5

* XXXCCYY, onde XXX ->corresponde a porcentagem de calcinagéo (CC) e YY - valor da relagdo FeO/SiO..

> % de Calcinacao
Para avaliar influéncia da variagdo da % de Calcinacao, foi realizado 3 tipos de
testes, variando o tempo de calcinagdo, de modo a se obter particulas de cal com
60% (e nucleo de 40% de Calcario), 80% (e nucleo de 20% de Calcario) e 100% de
Cal.

v" Mistura Base 100CC 1,6 = 100% calcinada

v" 60CC 1,6 > 60% calcinada

v' 80CC 1,6 = 80% calcinada

Tabela 5 - Composi¢ao quimica (% em massa) das misturas de variagdo de % de calcinagao.

%Ca0  %Si0, %FeO %MgO FeO/SiO, Basicidade
% De 100CC 1,6 3500 23,34 37,66 4,00 1,61 1,5
(1]
Calcinagio 60CC1,6 3500 23,34 37,66 4,00 1,61 1,5
80CC1,6 3500 23,34 37,66 4,00 1,61 1,5

* XXXCCYY, onde )O’()(%corresponde a porcentagem de calcinagéo (CC) e YY - valor da relagdo FeO/SiO».
2.2 TERMODINAMICA COMPUTACIONAL

Foi utilizado o Software FactSage 7.1, sendo realizadas simulagbes de equilibrio das
misturas propostas a temperatura de 1400°C, de maneira a se caracterizar as
misturas iniciais, obtendo assim dados termodinamicos como as atividades do CaO,
fracdo de liquido e sdlidos, as fases presentes na fase liquida e sélida e a
viscosidade. A Tabela 6 mostra os bancos de dados utilizados nas simulacdes.

Tabela 6 - Banco de dados utilizados nas simulagdes com o FactSage 7.1.

Teste Banco de dados Sub-banco de dados
Dissolugao da Cal FactPS Pure Solids
¢ FToxid SlagA

2.3 TESTES EXPERIMENTAIS
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2.3.1 Preparagao da Cal

Inicialmente, foi separado particulas de calcario de mesma dimensao e massa (9mm
e 2,5g), para assim realizar a curva de calcinagao. Entdo, foi realizada a calcinagéo
do calcario, sendo este inserido em um forno a 950°C e retirando 3 particulas a cada
2 minutos durante 120 minutos. Assim, através da média simples da variacdo de
massa dessas particulas, foi gerada a curva de calcinagéo. Dessa forma, foi possivel
determinar o tempo exato para se obter as calcina¢des desejadas, de 60%, 80% e
100%. Para manter a integridade da particula de Cal evitando sua hidratacao, a Cal
foi mantida no forno de resisténcia elétrica (a temperatura de 150°C), sendo retirada
apenas para pesagem e realizag&do dos testes experimentais.

2.3.2 Realizagao dos testes

Para a realizacdo dos testes, foi pesado e fundido no forno de inducéo,
aproximadamente 955g de aco e adicionado 45 gramas de grafite (P.A.) com a
finalidade de se obter uma liga de Ferro-Carbono com ponto de fusdo abaixo de
1300°C. Apds a total incorporagdo do carbono ao banho metalico, 0 mesmo foi
transferido para o forno de resisténcia e mantido em atmosfera inerte para
realizagao dos testes. A temperatura do banho metalico foi aferida com o auxilio de
um termopar posicionado no interior do metal liquido. Apds atingir e estabilizar a
temperatura em 1400°C, uma mistura composta de SiO,, FeO e MgO foi adicionada
no cadinho, que pode ser vista na Figura 1 (A). Entdo, aguardou-se 2 minutos para
que houvesse a formacédo da escéria e homogeneizagdo da temperatura, sendo
posteriormente adicionada a cal, que pode ser vista na Figura 1 (B).

206

Figura 1 — Imagem da escdria (A) a base de FeO-SiO,-MgO, (B) apés a adicdo das particulas de cal
no tempo de 0 segundos, (C) 25 segundos e (D) 50 segundos.

A Figura 2 mostra o desenho esquematico do forno para realizagdo dos testes
experimentais.

Entrada de argonio —

1
Suporte do
cadinho
Cadinho de
MgO-C

~— Termopar
Resisténcia
Ferro-Carbono

Ca0 Solido

Figura 2 - Desenho esquematico do forno para realizagdo dos testes experimentais.
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Apods a adicao da Cal, amostras de escéria foram retiradas no intervalo de tempo de
5 minutos com o auxilio de uma colher de ago inox, e posteriormente resfriada em
nitrogénio liquido para serem analisadas. A Tabela 7 mostra as etapas que foram
desenvolvidas durante o procedimento experimental.

Tabela 7 - Etapas desenvolvidas durante o procedimento experimental.
Tempo (min) Procedimentos experimentais
- Afericdo da temperatura
0 Adicao da mistura (FeO-SiO,-MgO)
2 Adigao da cal
7 Retirada de Escoria

Apods o término de retirada das amostras de escéria e concluido o experimento, o
cadinho foi retirado e um novo colocado em seu lugar. Este procedimento foi
realizado com todos os testes experimentais.

2.3.3 Preparacgao das escérias finais para analise

A preparagao das escoérias finais foi realizada de modo a se separar a cal nao
reagida, para que esta ndo mascare o resultado de dissolugdo. Para isso, as
escorias foram hidratadas, separadas por peneiramento e magneticamente. Assim, a
cal hidratada foi pesada e posteriormente levada ao forno para a conversao para
CaO (sua massa também pesada) para as analises iniciais de cal ndo dissolvida e
dissolvida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como nao houve 100% de dissolucao da cal em todas as basicidades esperadas, a
discussdo sera apresentada em cima da Relagdo FeO/SiO,, uma vez que esta
relacdo é constante para cada caso (ndo depende da % de CaO dissolvida para
cada basicidade esperada). Sendo assim temos:

Basicidade esperada Relagédo FeO/SiO,
1,5 > 1,61
25 > 3,36
3,5 > 5,10

3.1 RESULTADOS DOS TESTES EXPERIMENTAIS

ApOs a realizagao dos testes, as escérias finais foram entéo trituradas e hidratadas
de modo a se separar a massa de cal que ndo reagiu com a mesma. A massa de
Cal adicionada nos testes foi constante e igual de 35g por mistura. Assim, a Tabela
8 mostra as massas de cal hidratada que n&o reagiu, massa de cal n&o reagida e
massa de cal reagida no processo.

Tabela 8 — Massa de cal hidratada, ndo reagida, reagida e % de Cal consumida no processo de
dissolugéo.

Massa de cal Massa de Massa de

hidratada nao cal néo cal reagida cZ:\gzrgi‘(:jla FeO/SiO;
reagida (g) reagida (g) (9)

Mistura 100CC 1,6 12,88 9,75 25,25 72,15 1,61
Base 100CC 3,3 20,16 15,26 19,74 56,41 3,36
100CC 5,1 22,38 16,94 18,06 51,61 5,1
+ 5% de 100CC 1,8 9,24 6,99 28,01 80,02 1,83
FeO 100CC 3,7 9,08 6,87 24,12 68,91 3,71
100CC 5,6 17,2 13,02 21,98 62,81 5,6
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% de 100CC 1,6 12,88 9,75 25,25 72,15 1,61
Calc‘;nagéo 60CC 1,6 13,8 10,44 24,56 70,16 1,61
80CC 1,6 4,9 3,71 31,29 89,40 1,61

Vale ressaltar que a as misturas foram projetadas para apresentarem a mesma
massa de Cal, considerando a decomposi¢cao do calcario (para as parcialmente
calcinadas), de modo que nos testes para avaliar a influéncia da % de Calcinagéo,
foi adicionada uma maior massa de entrada nas misturas de 60 e 80% calcinadas.
3.1.1 Mistura base e adicao de 5% de FeO

A Tabela 9 mostra os valores de cal consumida e a basicidade binaria do liquido
considerando a cal reagida no processo.

Tabela 9 - % de Cal consumida e Basicidade do liquido no processo de dissolugao.

% de Cal Basicidade Basicidade
consumida do do Liquido | %SiO, %FeO | FeO/SiO,

(de 359) projetada (alcangada)
Mistura 100CC 1,6 72,15 1,5 1,08 23,34 37,66 1,61
Base 100CC 3,3 56,41 2,5 1,41 14 47 3,36
100CC 5,1 51,61 3,5 1,81 10 51 51
+5% de 100CC 1,8 80,02 1,5 1,2 22,23 40,63 1,83
FeO 100CC 3,7 68,91 2,5 1,72 13,33 49,52 3,71
100CC 5,6 62,81 3,5 2,2 9,52 53,33 5,6

* XXXCCYY, onde XXX ->corresponde a porcentagem de calcinagéo (CC) e YY - valor da relagdo FeO/SiO».

A Figura 3 mostra a relacdo de massa de cal consumida com tempo para as
misturas bases e com adi¢ao de 5% de FeO.

Mistura Base Mistura Base + 5% de FeO
100 100
80 80
60 60
40 40

20 20

% de Cal consumida
% de Cal consumida

100CC1,6 100CC3,3 100CC5,1 100CC1,8 100CC3,7 100CC5,6

Figura 3 - Relacdo % de Cal consumida com o tempo de 5 minutos (* XXXCCYY, onde XXX ->corresponde a
porcentagem de calcinagéo (CC) e YY - valor da relagdo FeO/SiOy,).

Ao analisar os resultados apenas das misturas bases e apenas das misturas bases
+5% de FeO, na Figura 3, é possivel notar que o aumento nas relagdes de FeO/SiO;
(ocasionado pela redugdo na concentragado de silica e aumento de FeQ) piora a
dissolugao da Cal. Isso ocorre, pois com a redug¢ao da concentragao de SiO,, ocorre
0 aumento da atividade da cal e uma redugcao no volume de escdria, como pode ser
visto na Tabela 10. Os valores das viscosidades e atividades das cales podem ser
obtidos através das simulagbes no FactSage, que pode ser visto da Tabela 10:

Tabela 10 — Valores de viscosidade, volume e densidade das escorias, atividade e %cal de

saturagao.
Viscosidade Volume Densidade acao - dr/dt %Cal
tedrica (poise) (cm3) (glcm3) teérica (mm/s) k Saturagao
. 100CC 1,6 0,61 18,6 3,41 0,073 0,0108 0,018 54,37
M;‘:;a 100CC 3,3 0,406 17,96 3,6 0,309 0,0085 0,0159 4552
100CC 5,1 0,139 17,74 3,67 0,492 0,0077 0,0158 41,22

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.




49° Aciaria, Fundicao

e Met. Ndo-Ferrosos

5% d 100CC 1,8 0,55 18,43 3,47 0,084 0,012  0,0201 53,04
one 100CC 3,7 0,379 17,84 3,64 0,32 0,0103 0,0197 44,4
100CC 5,6 0,339 17,63 3,71 0,496  0,0094 0,0192 40,75

* XXXCCYY, onde XXX ->corresponde a porcentagem de calcinagéo (CC) e YY > valor da relagédo FeO/SiO,.

O aumento de 5% de FeO nas misturas bases provocaram uma maior velocidade de
dissolucdo da cal, quando comparado as misturas 100CC1,6 com 100CC1,8
(aumento de 10,9% na velocidade); 100CC3,3 com 100CC3,7 (aumento de 22,16%
na velocidade) e 100CC5,1 com 100CC5,6 (aumento de 21,7% na velocidade),
mesmo ocorrendo uma redug¢ao na % de Cal de saturagao (2,44%; 2,46% e 1,14%
respectivamente). Porém, houve um aumento da densidade da escoria em ambos os
casos (1,67%; 1,29% e 1,16% respectivamente), o que, pela equagao de velocidade,
melhora a velocidade de dissolucéo.

As escoérias foram projetadas para estarem 100% liquida no equilibrio. Porém, ao se
adicionar a cal a temperatura ambiente, ocorre a precipitagdo e formacédo de
camadas solidas entorno da particula de cal (uma vez que a escéria a base de SiO,-
FeO-MgO estd na temperatura de trabalho). Kobaiashi et af’ afirmam que o
aumento na % de FeO eleva a condutividade térmica na escoria, o que ajuda a
dissolver mais rapido a camada de 2Ca0.SiO, formada envolta da particula de cal
(uma vez q essa camada apresenta uma baixa condutividade térmica,
aproximadamente 0,65W/m-K, que € menor que a da cal, que é 1,5 W/m-K). Sendo
assim, ocorre uma transferéncia de calor mais rapida na escoéria, 0o que ajuda a
dissolver e eliminar a camada soélida de 2Ca0.SiO,, elevando a velocidade de
dissolucao da cal.

Schilitt et aP relata que a taxa de dissolucédo da cal na escéria é elevada quando se
aumenta o Teor de FeO na escéria. Também foi revelado que a dissolugdo do CaO
se procedeu com a migracao da escoria fundida através de fissuras na camada de
2Ca0-Si0,. Noguchi® afirma que com a maior % de Fe,Os, as camadas de
2Ca0-Si0,; e 3Ca0-SiO, formadas ao redor do CaO sido descontinuas, o que
favorece a dissolucéo de CaO.

A dissolucéo é essencial para a desfosforacido rapida e eficaz. A dissolucéo de cal
em escoéria fundida continuaria por duas etapas de reagao, ou seja, a formacao de
2Ca0-SiO; na superficie ou nas proximidades da cal e dissolugao de 2Ca0-SiO, em
escoria fundida, onde a taxa de controle passo € considerada como transferéncia de
massa de 2Ca0-SiO; na escdria fase.?*1°

Diversos autores afirmam que a fase limitante da dissolugéo da Cal é o 2Ca0.SiO,.
A velocidade de dissolucido da cal ndo é constante, sendo menor para os instantes
iniciais, uma vez que se tem:

e Menor temperatura da escoria;

e menor temperatura de entrada da cal, o que eleva a precipitagao de fases solidas
(2Ca0.Si0y) na superficie desta;

3.1.2 Influéncia da % de Calcinagao

Para avaliar a influencia na porcentagem de calcinagdo na dissolugdo da cal, foram
realizados testes com cales apresentando 60, 80 e 100% de calcinagédo, onde o
melhor resultado foi alcangado com 80% CC, seguido por 100% e por ultimo 60%
CC, como pode ser visto na Tabela 11:

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Tabela 11 - % de Cal consumida e Basicidade do liquido no processo de dissolugao.
% de Cal Basicidade do Basicidade do

consumida projetada Liquido (alcancada) FeOISiO,
% de 100CC 1,6 72,15 1,5 1,08 1,61
Calcinagao 60CC 1,6 70,16 1,5 1,05 1,61
80CC 1,6 89,4 1,5 1,34 1,61

* XXXCCYY, onde XXX ->corresponde a porcentagem de calcinagéo (CC) e YY - valor da relagdo FeO/SiO,.
Para melhor entendimento dos resultados, foi feio as imagens BSE no MEV e as
fotos da adicdo da Cal na escdria formada para cada % de calcinacao:

v' 60% Calcinada
A Figura 4 mostra as imagens da superficie da cal 60% calcinada através da analise
BSE no MEV, onde se observa uma grande quantidade de fissuras na particula de
Cal.
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Figura 4 — Imagem do MEV da particula de Cal 60% CC.
Ja a figura 5, mostra a particula de cal com nucleo de calcario, além da mesma em
contato com a escéria a base de SiO,-FeO-MgO.

Durante a realizacdo do teste experimental, observou que a cal com 60% de
calcinagdo demorou um maior tempo para ser totalmente recoberta pela escoéria,
aproximadamente 1 minuto e 10 segundos (contra 50 segundos da 80%CC e 40
segundos da 100%CC). Esse fato aconteceu, pois, a adigdo das particulas de cal a
uma menor temperatura (que a escéria) e a decomposigado dos carbonatos, reduziu
a temperatura da escoéria em contato com as mesmas, aumentando assim sua
viscosidade (durante os instantes iniciais) e diminuindo sua velocidade de
dissolugdo. Além disso, pode se notar uma maior espumacao e desprendimento de
bolsdes de gases.
v' 80% Calcinada

A Figura 6 mostra as imagens da superficie da cal 80% calcinada através da andlise
BSE no MEV, onde se observa uma grande quantidade de fissuras na particula de
Cal.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Figura 6 — Imagem do MEV da particula de Cal 80% CC.
Ja a figura 7, mostra a particula de cal com nucleo de calcario, além da mesma em
contato com a escéria a base de SiO,-FeO-MgO.

Figura 7 — Particula de Cal 80% CC; logo apds a adigédo na escoéria e apos 50 segundos de teste.

Durante a realizacdo do teste experimental, observou que a cal com 80% de
calcinagdo demorou 50 segundos para ser totalmente coberta pela escéria. Além
disso, pode se observar uma grande espumacéao e desprendimento de bolsdes de
gases.
v" 100% Calcinada

A Figura 8 mostra as imagens da superficie da cal 100% calcinada através da
analise BSE no MEV, onde se observa uma menor granulometria e maior
quantidade de poros aparente da Cal.
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Figura 8 — Imagem do MEV da particula de Cal 100% CC.

Ja a figura 9, mostra a particula de cal totalmente calcinada, além da mesma em
contato com a escéria a base de SiO2-FeO-MgO.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Figura 9 — Particula de Cal 100% CC; logo apds a adigdo na escoria e apos 40 segundos de teste.

Durante a realizacdo do teste experimental, observou que a cal com 100% de
calcinagao demorou 40 segundos para ser totalmente coberta pela escoria. Nao, foi
observado uma espumacao aparente e nem desprendimento de bolsdes de gases.
Maruoka e Nogami'' afirmam que a efervescéncia/bolhas de CO, ajudam na
dissolugdo da Cal. Além disso, que a decomposigdo dos carbonatos das cales
parcialmente calcinadas aumenta a porosidade, a efervescéncia da escéria e pode
romper/quebrar a camada de 2Ca0-SiO, formada na superficie da cal, porém, reduz
a temperatura da escoria, pela reagao ser exotérmica. Logo, o fornecimento de calor
da escoria fundida a cal é essencial e condutividade térmica é necessaria para
ocorrer esse comportamento. Deng et al® retrata que para particulas de calcario ou
cales com baixa calcinagédo, pode ocorrer a sinterizagado da superficie da cal antes
de toda decomposig¢ao dos carbonatos, reduzindo a porosidade, como pode ser visto
na Figura 10.2

T=1176K

T=1873K

-Dinargon
= 5 L
-5.10 ms inslag

Figura 10- Camada de CaO sinterizada recobrindo o nticleo de calcario.’

O valor da % de Cal dissolvida no teste com 60% de calcinagédo (60CC1,6) ser
praticamente o mesmo para o teste com 100% (100CC1,6), 70,16% e 72,15%
respectivamente, € um indicio que este fenbmeno comecgou a ocorrer para essa %
de calcinacdo. Pode-se comparar a % de Cal consumida nas misturas com
basicidade projetada de 1,5, que pode ser vista na Figura 11:

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Comparagdo da % de Calcinagéo

% de Cal consumida
U
o

60CC 1,6 80CC 1,6 100CC 1,6

Figura 11 - Relacdo % de Cal consumida com o tempo.

Através dos testes pode se observar que a influéncia da % de calcinagdo exerce um
maior papel na velocidade de dissolugao da cal, uma vez que o melhor resultado foi
para 80% de calcinacéo (80CC1,6) com 89,4 % de cal consumida, o que indica este
ser o valor ideal para esse grupo de teste. J& quando comparado a % de Cal
consumida das misturas 100CC1,6 (100% calcinado) e 60CC1,6 (60% calcinado), os
valores foram praticamente iguais (72,15% e 70,16% respectivamente), o que € um
indicio de que também pode ser utilizada cal com até 60% de calcinagdo, sem
prejudicar a dissolugéo da cal no processo (porém, deve ser considerado a queda de
temperatura gerada pela decomposi¢ao dos carbonatos).

Para uma comparacao entre as velocidades de dissolu¢ao da cal, para as misturas
de basicidade projetada de 1,5 (80CC1,6= 0,0134mm/s ;100CC1,6 = 0,0108mm/s e
100CC1,8= 0,0120mm/s), a utilizacao de cal com 80% de calcinagédo (80CC1,6),
gerou um aumento de 11,72% na velocidade de dissolugédo, enquanto o acréscimo
de 5% de FeO (100CC1,8) provocou 10,91% de elevagédo de velocidade (quando
comparadas com a mistura base 100CC1,6). Isso é um indicativo que a utilizagao de
uma cal com nucleo de calcario é mais eficiente para promover a rapida dissolucao,
uma vez que se altera apenas o k da equagao de velocidade (com porosidade/area
de contato, maior agitacdo causada efervescéncia de desprendimento de
gases/bolhas de CO,).

4 CONCLUSAO

- O aumento da basicidade (projetada/tedrica) age de forma a prejudicar a
dissolucao da cal (aumenta a atividade da cal e reduz o volume de escéria);

- O aumento de 5% no teor de FeO para escorias de mesma basicidade projetada
aumenta a velocidade de dissolugao da Cal (aumenta a condutividade térmica o que
ajuda a dissolver as fases de 2Ca0.SiO; nos instantes iniciais);

- A dissolugao ocorreu mais rapido para cales com 80% de calcinagao;

- A utilizacdo de cal 80% calcinada (80CC1,6), gerou uma maior elevagado na
velocidade de dissolugdo do que o acréscimo de 5% de FeO (100CC1,8) em
escorias de mesma basicidade projetada (porém com 100% de calcinagao);

- Existe um limite na % de calcinagao (nucleo de calcario) que comega a prejudicar a
velocidade de dissolugao da cal, que nesse trabalho foi de aproximadamente 60%;
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