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Resumo

O consumo de refratario na producao de aco € parte significativa no custo de producao. Por
este motivo, é usual nas aciarias a oxigénio empregar os processos de slag splashing e slag
coating, visando a formacéo de uma camada de escoria sobre o refratario de MgO-C. Os dois
procedimentos diferem, principalmente, pelo seu objetivo: o slag splashing visa a protecéo do
revestimento como um todo, enquanto o slag coating busca proteger principalmente o fundo
do conversor e as ventaneiras do sopro combinado. Para a efetividade destes processos, é
necessario adequar a escoéria para que a camada formada resista a temperatura e condi¢cdes
do processo, seja compativel quimicamente com o refratario e tenha boa aderéncia ao tijolo
do forno. Este trabalho apresenta os resultados do desenvolvimento de um modelo
matematico que orienta quanto a adicao para o tratamento do revestimento refratario do
conversor pela projecao de escoria.

Palavras-chave: Conversor, Refratario, Slag Splashing,Slag Coating.

MODEL FOR SLAG ADEQUACY FOR THE TREATMENT OF PROTECTION OF
REFRACTORIES OF CONVERTER

Abstract
Refractory consumption in steel production is a significant part of the cost of production. For
this reason, it is usual for oxygen steelmaking to employ slag splashing and slag coating
processes, aiming at the formation of a slag layer on the MgO-C refractory. The two procedures
differ mainly on their purpose: slag splashing aims at protecting the refractory lining as a whole,
while slag coating seeks mainly to protect the bottom of the converter and the tuyeres of the
combined blow system. For the effectiveness of these processes, it is hecessary to adjust the
slag so that the layer formed resists the process temperature and conditions, is chemically
compatible with the refractory and has good adherence to the refractory brick. This work
presents the results of the development of a mathematical model that defines the amount of
material for the treatment of the refractory lining of the converter through slag projection.
Keywords: Converter, Refractory, Slag Splashing, Slag Coating.
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1 INTRODUCAO

Em aciarias a oxigénio é comum realizar tratamentos, pés vazamento do aco,
utilizando escéria. Visando criar “camadas de sacrificio” sobre o tijolo refratario, a
custo inferior a troca dos refratarios e assim, prolongar a vida util do revestimento do
conversor. Tais procedimentos se baseiam na projecao e aderéncia de misturas de
oxidos as paredes do conversor, criando um uma camada sob o revestimento. Para
tal, € necessario (a) a producao, dentro do conversor, de misturas adequadas entre a
escoria do final de sopro e adi¢des ricas em CaO e MgO e (b) o uso de técnicas de
projecdo que levem esta mistura a aderir as posicoes do conversor a serem
protegidas. Dois procedimentos sdo 0s mais comuns: slag coating, que objetiva a
protecao do refratario do fundo do conversor, empregando o basculamento parcial do
conversor, e o0 slag splashing, que visa a protecado do revestimento como um todo
projetando a mistura escoria-adicdes com o uso de sopro de nitrogénio pela lanca do
conversor @,

Para que o processo seja eficaz € necessario que parte da mistura de oxidos
formada consiga aderir aos refratarios e que tenha composi¢cdo quimica adequada
para resistir a interagdo com a escoria e/ou com o gusa dependendo da regido em
gue for depositada. Além disto, € necessario que a mistura tenha propriedades fisicas
adequadas a sua projecéao ou distribuicao sobre o fundo do forno pelo basculamento.
Assim, néo é suficiente considerar apenas a composi¢ao quimica da mistura de oxidos
e sua compatibilidade termodindmica com o ambiente, mas também uma série de
outras caracteristicas dependentes da composi¢ao quimica. Uma das caracteristicas
importantes no processo de distribuicdo e aderéncia da mistura sobre os refratarios é
sua viscosidade. Camelli e colaboradores @, entre outros, demonstraram a
importancia da viscosidade da escoria nestes processos. A viscosidade aparente de
uma mistura de 6xidos depende da composicéo quimica do liquido, da temperatura ©)
e da fracdo sodlida ¥. A importancia da viscosidade sobre os aspectos fisicos do
splashing foi demonstrada, por exemplo, por Barron, Medina e Hilero®). Grosjean e
Riboud © concluiram, com base em estudos praticos, que uma escéria com cerca de
20% de particulas sélidas proporcionaria a realizacédo de um slag coating eficiente.

Outro método comumente empregado para avaliar a qualidade da escéria em
relacdo ao tratamento do revestimento refratario do conversor é a temperatura liquidus
da escoria. Quanto mais esta variavel se distancia da temperatura de trabalho do
conversor, mais resistente sera a camada de sacrificio formada sob o refratario. Costa
e Silva, Pereira e Chrisostomo (19 desenvolveram, a partir de simulacdes por
termodindmica computacional, seguida por regressdo multi-variada, uma equacao
capaz de estimar a temperatura liquidus da escoéria. A equacdo tem a forma da
Equacéo 1 e é utilizada na rotina de operagao dos conversores da CSN.

Temperatura Liquidus Eqg.1

=a+ (bx%Ca0) + (c x%MgO0) + (d x %P,05) — (e x %MnO)
— (fx %Al,03) — (g x %Fe0) — (h x %Si0,)

Por outro lado, a compatibilidade quimica do revestimento formado pela
projecdo dependera de quais fases sdlidas estardo presentes na mistura entre escoria
e as adicdes de ajuste, ap6s vazamento do ac¢o, e da composicao do liquido que
promovera sua adesao a parede.

As escorias dos conversores a oxigénio sdo compostas, majoritariamente, por
composi¢cdes no sistema CaO-SiO2-MgO-FeO, ricas em FeO no inicio do sopro
principalmente. A analise das fases sélidas presentes neste sistema é util para a
escolha das melhores composic¢des. Avaliando-se os sistemas binarios que compde
este sistema multi-componente, é possivel verificar quais sao as fases de alto ponto
de fusédo e potencial compatibilidade com escoria e/ou gusa liquido. No sistema CaO-
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SiO2 (Figura 1A), além da CaO e do SiO: existem duas fases com alto ponto de fuséo:
CsS e C2S, com 2050°C e 2130°C respectivamente. Estas fases néo tém, entretanto,
boa resisténcia ao FeO, como mostra a Figura 1B: quanto maior o teor de FeO na
escoria, menor a temperatura liquidus da mistura. Assim, a introducéo de aditivos ricos
apenas em CaO ndo parece adequada para o tratamento de protecéo do revestimento
refratario no processo de producdo de aco em conversor a oxigénio.
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Figura 1 — A) Diagrama Ca0O-SiO2. B) Diagrama CaO-SiO2-FeO. Adaptados de (7).

No sistema MgO-FeO, além do MgO, existe uma solucéo sdlida continua entre
os dois oOxidos, a fase magnésio-wustita (MW), como mostrado na Figura 2. A
temperatura liqguidus da MW diminui com o aumento do teor de FeO. Camelli e
colaboradores @), realizaram testes em que um corpo de prova de refratario de MgO-
C foi submerso em escoérias com diferentes teores de FeO. Comprovaram que a
camada de sélido intermediario formado sobre o refratario € maior para as escorias
de mais baixo teor de FeO, como esperado.
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Figura 2- Diagrama MgO-FeO.Adaptado a partir da Ref. [2]

Mills e colaboradores® sumarizaram as observagdes sobre composicdes
empregadas em slag splashing, confirmando a importancia do teor de FeO.
Propuseram que as misturas pré-tratamento devem conter cerca de 13% de FeO, para
garantir adesao aos refratarios sem comprometer a refratariedade, e devem ser
supersaturadas em MgO, de modo a evitar a formacao de compostos a base de CaO,
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como os silicatos mencionados acima e promover a formacdo de compostos de MgO
e oxido de ferro, com alto ponto de fuséo.

Para a adicdo de MgO, essencial, portanto, as aciarias normalmente dispéem
de cal dolomitica (58%CaO e 35%MgQO) e dolomita crua (35% CaO e 17% MgO). O
ideal, do ponto de vista de qualidade da mistura, seria a adicdo de materiais composto
prioritariamente de MgO, contundo esta pratica nem sempre é viavel em funcéo de
disponibilidade operacional para a adi¢do, nos sistemas da aciaria. O procedimento
de adicdo de material resinados ricos em MgO e concretos, com custos elevados,
podem ser empregados em aciarias em casos de alta criticidade no revestimento
refratario. O uso de misturas MgO-C ® também pode ser favoravel, assim como tijolos
usados desta composi¢do, moidos.

Desta discussao, é evidente que o acerto da composi¢céo quimica da mistura a
ser usada no slag splashing ou coating através das adi¢cdes de cal dolomitica ou
dolomita crua é critico para o sucesso destas operacdes e € bastante complexo,
dependendo da composigéo e peso da escoria de fim de sopro, estado do conversor,
temperatura de fim de sopro, etc.

Assim, este trabalho apresenta os resultados do desenvolvimento de um
modelo matematico que orienta sobre a quantidade de material para a realizacdo do
tratamento do revestimento refratario do conversor pela projecdo de escéria. Os
resultados preliminares do modelo sdo também apresentados e discutidos.

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo é discutida a formulagdo do modelo e os dados empregados.
Através de calculos de termodinamica computacional empregando o programa
Thermo-calc e o banco de dados SLAG3 ©® modificado para incluir a magnésio-wustita
foi determinada a fracéo liquida e fases sdlidas presentes em equilibrio, em funcéo da
composicao e temperatura escorias com composicdes nas faixas: MgO — 8 a 18%;
FeO- 20 a 40%; CaO - 36 a 57%; MnO - 2 a 4% e temperatura na faixa de 1300 a
1725°C. Com os resultados foi realizada uma regressao linear multipla que permite o
célculo da fracdo liquida, como mostrado na Equacdo 2. Na regressao obteve-se
r2=0.92:

Fragio Liquida = a + b x 1og(%Si0,) + ¢ xlog(%Fe0) — d x (%Mg0°1®) — (e x (%Ca0’) Eq.2

+ g x In(Temperatura,g.griq CC))

Empregando o banco de dados citado acima, foi também desenvolvida uma
regressao linear multipla, Equacdo 3, que permite a estimativa do percentual de
magnésio-wustita na escoria (r2=0.92):

%MW = a + b x Temperatura,g, 4o (°C) + ¢ x %Ca0 + d x %Mg0 + e x %Si0, + f x %FeO Eq.3

No momento que antecede o tratamento do revestimento refratario, a analise
guimica da escoéria ainda ndo esta disponivel. Logo, foi necessario desenvolver um
modelo para a estimativa da composicéo da escéria de fim de sopro. Este modelo &
baseado em um balanco de massa das principais reacbes do conversor que
influenciam na formacao da escoria. Usando a composi¢cao quimica e peso do gusa,
peso e tipo da sucata, as adi¢cOes realizadas durante o sopro, oxigénio soprado e
composicdo quimica ao final de sopro, os coeficientes dos equilibrios aparentes no
fim de sopro foram determinados por regressdo. Para este ajuste utilizou-se um banco
de dados com mais de 9000 corridas produzidas na CSN.

Também foi necessario desenvolver um modelo que estimasse a temperatura
da escoéria ao final de sopro e ap0s as adi¢cdes para o tratamento. Para isto estimou-
se um sobreaquecimento da escéria de 50°C acima da temperatura da temperatura
do aco ao final de sopro. A partir de dados coletados em 50 corridas, estimou-se a
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perda térmica durante o vazamento definindo-se uma constante de perda de
temperatura expressa em funcdo do tempo de vazamento (°C/min). Realizou-se um
balanco de entalpia para determinar a variacdo de temperatura associada a
dissolucéo e calcinacdo dos materiais adicionados para o tratamento. No caso do
tratamento de splashing, adicionalmente foi considerada a perda térmica associada a
um sopro de 2000 Nm3 de nitrogénio. Assim é possivel estimar a temperatura da
escoria que serd empregada no tratamento.

Com a composicao estimada para a escoria de fim de sopro e a temperatura
prevista da escoria, 0 modelo verifica se a fracdo liquida calculada atende ao requisito
chamado “fragao liquida ideal”. Caso negativo, sdo definidas as adi¢des necessarias
como mostra, de forma sucinta, o fluxograma da Figura 3.

Corrida foi
vazada para
Panela?

Estimar composi¢do quimica
da escéria

A 4

| Calculo fragdo liquida

Fragdo_Liquida_
Calculada >
Fragdo_Liquida
Ideal

MgO_Reg = MgO_Reg + 0.03 |<— SIM

A 4

Exibir
quantidade de
material
calculado

Calcular a adigdo necessaria
para alcangar o MgO_Reg

\4

Recalcular a composicdo da
escoria e a fragdo liquida

Figura 3 — Fluxograma do modelo de adequacé&o da escdria para tratamento de protecédo do revestimento refratario
do conversor

A Figura 4 apresenta a interface do modelo que é usada pelo operador. Como
padrao é pré-selecionado o ultimo tipo de tratamento realizado. O usuario seleciona o
tipo de material que deseja usar para adi¢cdo: cal dolomitica, dolomita crua ou os dois
simultaneamente. Feito isto, 0 modelo calcula as adicdes necessarias para se atingir
a fracdo liquida ideal, estabelecida no modelo.
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Figura 4- Tela sistema de nivel 2 exibida para os operadores de conversores

Os parametros do modelo podem ser editados através do sistema da
engenharia, como apresentado na Figura 5. Dentre este parametro destacam-se a
fracdo liquida ideal, a taxa de queda de temperatura durante o vazamento e o
sobreaquecimento da escéria. Atualmente, o modelo ndo avalia a cinética de
dissolu¢do do material adicionado. Assim, foram introduzidas variaveis chamadas de
“adicdo extra” que permitem que seja considerado um aumento da adi¢ao calculada
considerando que nem todo o material esta realmente dissolvido na mistura.
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Figura 5- Tela sistema nivel 2 disponivel para a engenharia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Validacéao dos calculos das adi¢c6es a partir do modelo de escoéria de fim de
sopro

Para permitir o calculo das adi¢cdes antes de se dispor da andlise quimica da
escoria de fim de sopro, como discutido no item 2, acima, foi desenvolvido um modelo
de previsédo da composicéo da escoria de fim de sopro.
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Formulou-se um modelo de balanco de massa, empregando regressdes
multiplas, para permitir o calculo aproximado da composicédo quimica da escoria de
fim de sopro. Para avaliar a qualidade deste modelo, do ponto de vista de splashing e
coating, foram comparadas as fra¢des liquidas calculadas usando (a) a composicao
da escoria prevista pelo modelo e (b) a composi¢do analisada da escoria de fim de
sopro. Na Figura 6 a fracdo liquida da escoéria, calculada pelos dois métodos, é
comparada.
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Figura 6-Grafico comparativo da fracéo liquida calculada empregando a composicéo da escoéria calculada pelo
modelo formulado neste trabalho e a mesma fragdo calculada empregando a composicédo da escoria de fim de
sopro analisada por espectrometro de emissao 6tica de Raios-X.

Na Tabela 1 apresenta-se o resumo dos mesmos resultados para 500 corridas.
Observa-se que a estimativa de fracdo liquida empregando a composi¢cao e peso da
escoria estimada para o fim de sopro € muito boa, quando comparada com o célculo
realizado com a escoria analisada, posteriormente.

Tabela 1- Média e Desvio Padrdo do Grupo fragéo liquida calculada através da escéria gerada por regressées e o
Grupo fracdo liguida calculada através da escdria analisada via espectrdmetro de emissao 6tica de Raios-X

Fracéo Liquida (Escoria Estimada Fracéo Liquida (Escoria Analisada)
pelo modelo)
Média 0.83 0.83
Desvio Médio 0.04 0.05

Da mesma forma, calculou-se o peso de material a adicionar, usando o modelo
de splashing estabelecido neste trabalho, empregando-se a composicédo estimada e
a composicao real da escoéria de fim de sopro. A Figura 7 mostra as diferencas nas
adigcOes previstas. A diferengca média observada em 10 corridas escolhidas ao acaso
foi de 114.3 kg. A diferenca maxima, nestas corridas, foi de cerca de 300Kkg.
Considerando que as adi¢des calculadas se situam tipicamente entre 1000 e 2000kg,
o desvio é consideravelmente pequeno e aceitavel.
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Figura 7 - Comparativo entre a adi¢éo calculada pelo modelo usando a composi¢éo da escoria prevista pelo
modelo de escdria ou a composi¢ao obtida, posteriormente, por analise quimica da escéria de fim de sopro.

3.2 Validac&o do modelo de temperatura

Para a validacdo do modelo de temperatura, utilizou-se uma cémera
termografica que permite medicdes de temperatura em pontos definidos do conversor.
Assim, foram medidas temperaturas da escoéria presente no conversor e comparadas
com os valores estimados. A Figura 8 permite concluir que a diferenca entre o valor
calculado pela estimativa de temperatura se assemelha de modo satisfatério da
temperatura medida.
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Figura 8- Comparativo da temperatura prevista pelo modelo e temperatura medida via camera termogréafica.

3.3 Eficiéncia do modelo de adequacdo da escéria para tratamento de protecao
do revestimento refratario do conversor

Para verificar a eficiéncia da adicdo sugerida pelo modelo, foram amostradas,
como dados preliminares,6 corridas produzidas em um conversor. A amostragem foi
feita ao final de sopro e apés o splashing. As amostras foram obtidas através da
imersdo de um vergalhdo e da solidificagéo da escoria em sua superficie. A escoria
solidificada foi removida do vergalh&o apdés resfriamento ao ar.

Estimada a composicdo quimica e a massa da escoria ao final de sopro, a
composicdo quimica da escoria apds o splashing e o peso e a composi¢cao quimico
padrédo do material adicionado para o tratamento, foi possivel realizar um balanco de
massa e determinar a massa e a composicdo da escoria aderida ao refratario. Para
este calculo foi considerada a premissa de total dissolu¢cdo do material na mistura, o
gue pode néao ter ocorrido e esta sendo investigado em outro projeto.
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A Tabela 2 apresenta resultados obtidos no tratamento das corridas
amostradas. E importante lembrar que o volume de nitrogénio soprado depende
diretamente da avaliacdo visual do operador em relagdo ao splashing produzido.
Quando o splashing comeca a perder intensidade, ou seja, a escoOria tem mais
dificuldade de ser espalhada devido a sua elevada viscosidade, o sopro é encerrado
e a escoria restante € removida do conversor.

Tabela 2- Dados referente ao tratamento de slag splashing das corridas amostradas

. FRACAO LIQUIDA
CORRIDA DOLOMITA CRUA CAL DOLOMITICA VOLUME N2 FINAL SOPRO
A 0 0 1205 0.82
B 0 389 1331 0.83
C 865 0 1064 0.81
D 281 0 1144 0.80
E 0 0 1082 0.78
F 0 0 1074 0.86

Analisando a Figura 9 verifica-se que, como desejado, a escéria aderida ao
refratario contém mais MgO que a escoria de final de sopro e também que a escoria
ndo aderida._Este fato era esperado devido a adicdo de materiais contendo MgO a
escoria e ao sopro de nitrogénio que proporciona a mistura destes materiais com a
escoria. A escoéria A, por sua vez, chama a atengdo por apresentar um pequeno
aumento de MgO embora néo tenha sido feita adicdo contendo MgO na preparacao
para o tratamento. Ainda assim, como esperado, o teor de MgO da escéria ndo aderida
foi inferior ao da escoéria de final de sopro.

Conforme comentado, embora o ideal, para o processo, seria realizar adi¢cdes
ricas em MgO, as condi¢cdes operacionais e estratégias levam a CSN trabalhar com
cal dolomitica e dolomita crua como adi¢c6es para splashing ou coating. Como estes
materiais apresentam apreciavel teor de CaO, verificou-se aumento consideravel de
CaO nas escoérias apoés o tratamento em relacdo a escoéria final de sopro.
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Figura 9 - %MgO e %CaO da escéria das corridas amostradas apés o final de sopro e apés o splashing (a amostra
escoria apos o splashing ndo aderida ao refratario foi analisada e a escdria ap6s splashing ndo aderida ao refratario
foi calculada).

Em todas as corridas foi observado a reducdo da fracdo liquida da escoria
aderida ao refratario em relacdo a escoria de final de sopro (Figura 10). Em média, a
fracdo liquida apos tratamento ficou em 0,70, valor muito proximo do objetivado pelo
modelo de engenharia da CSN.No caso em que ndo foi adicionado qualquer material
a escoria de final de sopro (corrida A), a queda da fracdo liquida se deve,
exclusivamente, a perda térmica da escoria.
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Figura 10 — Fracdo liquida calculada através da Equacédo | para a escoria final de sopro e escoria apos splashing
Aderida ao Refratéario.

Utilizando-se a Equacéo 3, calculou-se o percentual da fase magnésio- wustita
presente na escoria (Figura 11). Em todos os casos houve aumento da fracédo desta
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fase, como desejado para um tratamento eficiente para a protecdo do revestimento
refratario.
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Figura 11- Percentual da fase Magnesio-wustita na escéria ao final de sopro e na escéria aderida ao revestimento
refratario apés o splashing.

Utilizando a Equacéao 1, estimou-se a temperatura liquidus da escoéria ao final
de sopro e da escoria aderida ao revestimento refratario apds o splashing. A Figura
12 apresenta a diferenca entre estas duas temperaturas. Nas corridas B e C houve
expressivo aumento da temperatura liquidus da escéria. Na corrida, A, sem adi¢des,
0 aumento nao foi expressivo.

25

20

15
&
10

5
0 NN

A B C

B Aumento da temperatura liquidus da escéria aderiada ao
refratdrio em relagdo a escéria final de sopro

Figura 12- Delta entre a temperatura liquidus da escoéria aderida ao revestimento refratério e da escoria de final de
sopro.

4 CONCLUSAO

Dentre as diversas variaveis importantes para o tratamento adequado do
revestimento refratario do conversor foram escolhidas duas variaveis fundamentais:
a fracdo liquida da escoria e a fase soélida a ser formada. O modelo formulado, com
base nos dados da corrida (composicdo quimica e massa do gusa, tipo e massa de
sucata, adicdes de fundentes, refrigerantes e exotérmicos, volume de sopro de
oxigénio e composi¢cdo quimica do aco) alimenta regressdes lineares mdaltiplas, que
possibilitam a previsdo da composi¢cao quimica da escoria. Com os dados gerados, é
possivel o célculo da fracdo liquida da escoria ao final de sopro. Os resultados
mostram que esta previsao é bastante satisfatoria.

A partir da fracao liquida da escoria ao final de sopro e a fracdo liquida ideal
visada, o modelo calcula a perda térmica da escéria durante o vazamento e prevé a
perda que ocorrera durante o tratamento. O modelo sugere entdo, ao operador, a
adicdo a ser feita para se alcancar a fracao liquida e a fase desejada. Os resultados
dos testes indicam que o modelo produz resultados em 6timo acordo com as metas
fixadas, ndo apenas em fracdo liquida, mas também na quantidade da fase magnésio-
wustita.
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Apesar dos tratamentos de slag splashing e slag coating serem rotinas
tradicionais em diversas Aciarias, inclusive na CSN, classicamente estes
procedimentos eram tratados como totalmente dependentes da avaliacdo do
operador. O modelo desenvolvido neste trabalho estabelece um método tecnol6gico
e cientifico que permite orientar esta operacédo, com excelentes resultados, reduzindo
o carater empirico do tratamento.
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