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Resumo 
Dentre as impurezas do gusa, o fósforo se destaca por promover fragilidade a frio ao 
aço, uma propriedade normalmente indesejada. A sua adequação a teores 
aceitáveis ocorre no Conversor LD, através da oxidação do banho e adição de 
fundentes. O modelo proposto objetiva determinar a adição de fundentes de forma 
dinâmica: com base na termodinâmica e ajustes com dados históricos visando 
promover uma escória adequada a proteção do revestimento refratário e a 
desfosforação. O modelo está em uso nos Conversores LD da Aciaria da 
Companhia Siderúrgica Nacional e demonstrou resultados satisfatórios.  
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MODEL FOR ADDING FLUX IN LD CONVERTER  
Abstract 
There are many impurities in the hot metal,one of them is the phosphorus, wich 
promotes cold brittleness to the steel, a property usually undesirable. Its adequation 
to acceptable contents occurs in the LD Converter, through bath oxidation and 
addition of fluxes. The proposed model aims to determine the addition of fluxes 
dynamically: based on thermodynamics and adjustments with historical data to 
promote a suitable slag in order to protection of the refractory lining and the 
dephosphoration. The model is being used at LD Converter of the Companhia 
Siderúrgica Nacional's Steelworks and has shown excellent results. 
Keywords: Flux, Dephosphoration, Converter, Lime 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 Na última década, o setor siderúrgico passou a enfrentar um significativo 
aumento no teor de fósforo do gusa, em função da queda, esperada, da qualidade 
do minério. A Companhia Siderúrgica Nacional (CSN) registrou um crescimento, 
entre 2008 e 2018, na ordem de 20%.Levando assim, a necessidade de se adequar 
à esta nova realidade, uma vez que,na contramão, a demanda do mercado por aços 
com teor de fósforo menor que 0,015% cresceu expressivamente. Logo, a eficiência 
na desforação durante o refino se tornou um ponto vital para a produção de aço 
líquido. 

Apesar da reação de desfosforação ser usualmente analisada através da 
Equação 1, é de ampla aceitação o conceito das escórias serem soluções iônicas1. 
Consequentemente, o fósforo na escória seria encontrado na forma de íon fosfato. A 
desfosforação em ambientes oxidantes, portanto, pode ser expressa pela reação 
iônica entre o metal e a escória, Equação 2: 

𝟐𝑷 + 𝟓𝑶 → (𝑷𝟐𝑶𝟓) (1) 

𝟐𝑷 + 𝟓𝑶 + 𝟑𝑶−𝟐 = 𝟐𝑷𝑶𝟒
−𝟑 (2)  

A avaliação da Equação 2, permite concluir que para a formação do íon 𝑃𝑂4
−3 

é favorecida com: 
1) Alto potencial de oxigênio; 
2) Escória básica, ou seja, alta concentração de íon 𝑂−2; 
3) Baixa temperatura. 

Em geral, a basicidade da escória é controlada a partir da adição de cales ao 
banho, normalmente cal calcítica (≈90% CaO) e cal dolomítica (≈60% CaO e ≈30% 
MgO). O CaO tende a se dissociar e se apresentar na escória na forma iônica de 
Ca+2 e O-2 favorecendo, portanto, a desfosforação.   

Sem dúvidas, o aspecto termodinâmico é fundamental para a descrição das 
condições impostas para que ocorra a reação. Porém, o aspecto cinético, que 
determina o tempo necessário para isto, também é um fato relevante. É fundamental 
que a dissolução das cales ocorra de tal forma que contribua positivamente na taxa 
de desfosforação do banho. Por esta razão, objetiva-se a formação de uma escória 
rica em FeO no início do sopro, visando a formação de fases com temperatura de 
baixo ponto de fusão (Figura 1), compatíveis com a do sistema, e por conseguinte, a 
dissolução da cal. Matshushima2 sugeriu que a espessura do filme de silicato 
dicálcio, em torno da partícula de cal, é dependente do teor de FeO na escória. Um 
filme mais espesso se forma quando o %FeO na escória é menor que 20%, em 
relação ao sistema CaO-SiO2-FeO, e acima deste nível, o filme forma 
descontinuidades e a dissolução da cal progride. 

O aporte de oxigênio ao banho é realizado através da altura da lança e vazão 
do sopro. Nos primeiros instantes, a lança é posicionada mais distante do banho, de 
modo a haver um sopro “mole”, promovendo alta taxa de oxidação: formação de 
FeO e oxigênio dissolvido. Ao progredir o processo, a lança é posicionada mais 
próximo ao banho, sopro “duro”, até que se alcance a temperatura, carbono e 
fósforo determinados para a produção do aço. 
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Figura 1- Diagrama de equilíbrio de fases CaO-FeO. Adaptado Ref. 3. 

  
Outro importante papel desempenhado pelo CaO é a quebra da rede de 

silicatos. A sílica se apresenta na escória na forma tetraédrica, o silício ocupa o 
centro do tetraedro e os 4 íons de oxigênio ocupam os vértices, como ilustrado na 
Figura 2. Os vértices são compartilhados e a ligação tem considerável caráter 
covalente, criando assim, uma rede extremamente viscosa, que impossibilita a saída 
de gases e absorção de impurezas, como o íon fosfato. Como já dito, com a 
dissociação do CaO ocorre a doação de O-2 e com isto, a ligação do oxigênio, antes 
compartilhada, é quebrada e consequentemente há a redução da viscosidade da 
escória.  

 
Figura 2. Representação esquemática do tetraedro de silica e silica critalina e fundida. Os átomos de 
oxigênio são mostrados como círculos brancos e os átomos de silício como pretos. Adaptado Ref. 4 

 
Adições de fluxantes, como Fluorita (CaF2), também colaboram para o 

processo de desforação: cooperando com a dissolução da cal, visto que reduz de 
forma drástica o eutético (Figura 3); reduzindo a atividade do íon fosfato na escória, 
aumentando a atividade do FeO e  aumentando a fluidez da escória, devido à 
grande eficiência na quebra de rede. Trabalhos realizados 5,6 sugerem que uma 
escória com adições de 1-4% de CaF2 tem sua capacidade de desfosforação 
triplicada.  

Via de regra, trata-se de pequenas adições em comparação com a massa de 
cal adicionada. Como demonstra a Figura 3, um composto de baixa tensão 
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superficial, proporciona queda drástica da tensão superficial em um composto de 
alta tensão superficial. Se por um lado, esta característica se mostra bastante 
interessante para a melhora da desfosforação, por outro lado, a queda da tensão 
superficial implica no aumento da molhabilidade e por consequência, aumento da 
corrosão do refratário.  Por este motivo, a substituição da Fluorita por Sodalita 
(Na(SiAlO4)3Cl) se mostrou uma solução interessante. O estudo realizado por 
Lopes7 objetivou comparar o uso de sodalita e fluorita em escórias de conversor. Foi 
verificado que a sodalita reduz a temperatura liquidus da escória, contudo de forma 
menos eficiente do que a fluorita. Além disto, foi concluído que a fluorita promove 
maior fluidez a escória e desgaste cerca de duas vezes maior do que a sodalita na 
mesma proporção. 

 

 
Figura 3-  Diagrama de fases do sistema CaO-CaF2. Adaptado Ref. 3 

 

 
Figura 4-  Tensão superficial de um sistema binário. Adaptado Ref. 4 

 

Devido a obrigatoriedade de se ter uma escória básica para promover a 
desfosforação no conversor, por compatibilidade química, o revestimento refratário 
também deve ser básico. Por conta do baixo eutético formado no sistema CaO-FeO 
(Figura 1) e do caráter hidroscópico da cal (dificuldade de estocagem), o uso de um 
refratário majoritariamente CaO não é indicado. Por esta razão, o refratário utilizado 
é do tipo MgO-C.  

A força motriz da dissolução do refratário MgO-C na escória está diretamente 
ligada ao gradiente de %MgO na interface. Por esta razão, utiliza-se a cal dolomítica 
para promover a saturação do MgO na escória e  redução da taxa de desgaste do 
revestimento. Tradicionalmente, é utilizada na CSN a equação desenvolvida por 
Costa e Silva, Pereira e Chrisóstomo8 (Equação 3). Pode se verificar que o 
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percentual a partir do qual o MgO irá precipitar reduz com o aumento da basicidade 
binária e queda do FeO e temperatura do aço. 

𝑀𝑔𝑂𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎çã𝑜 = (𝑎) − (𝑏 ∗ log %𝐶𝑎𝑂
%𝑆𝑖𝑂2

⁄ ) + %𝐹𝑒𝑂 + (𝑐 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑎ç𝑜
2) (3) 

2 DESENVOLVIMENTO 
 

Este trabalho busca estabelecer um modelo matemático capaz de suportar o 
processo de remoção de fósforo nos conversores da aciaria da Companhia 
Siderúrgica Nacional, calculando a adição de cal calcítica, cal dolomítica e sodalita 
necessárias para que se tenha a desfosforação objetivada com o menor nível de 
agressividade do refratário. 

 
2.1 Materiais e Métodos 
 
 O modelo se divide em dois grandes blocos com objetivo de: 

1) Reduzir o desgaste do revestimento refratário através de uma escória 
compatível com o %MgO saturação; 

2) Verificar o %P esperado ao final de sopro com base na escória proposta no 
bloco 1 e aprimorar a composição da escória caso seja necessário. 
  

A Figura 5 apresenta o fluxograma do bloco 1.Primeiramente, são calculadas as 
variáveis: “silício equivalente”, através da razão entre  balanço de massa de todas as 
fontes de sílicio do sistema (gusa, sucata de ferro, FeSi,SiC...) e a massa de gusa, e 
“Mn estimado de final de sopro”, que é calculada a partir da Equação 4, 
desenvolvida a partir de dados da CSN. 

𝑀𝑛𝑓𝑠 = 𝑎 + (𝑏 %𝑀𝑛𝑔𝑢𝑠𝑎) + (𝑐 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑔𝑢𝑠𝑎) + (𝑑 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑔𝑢𝑠𝑎) + (𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑏𝑗𝑓𝑠) + (𝑓 𝐶𝑓𝑠) (4)  

 Em seguida, é determinado o valor da “massa de escória estimada de final de 
sopro”, Equação 5, também construída com uso de banco de dados da CSN. 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 = 𝑔 + (ℎ %𝑆𝑖𝑔𝑢𝑠𝑎) + (𝑖 (%𝑀𝑛𝑓𝑠 − %𝑀𝑛𝑔𝑢𝑠𝑎)) (5) 

  

 
Figura 5-  Fluxograma Bloco 1 
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Logo após, inicia-se a etapa de estimativa da composição química da escória, 
sendo cada óxido calculado da seguinte forma: 

a) %SiO2, %P2O5 e %MnO: balanço de massa; 
b) %CaO: produto entre a constante “Basicidade Objetivada” definida no modelo 

de Engenharia e o %SiO2, dividido pela variável “feedback basicidade”. A 
variável de feedback visa elevar a assertividade da basicidade objetivada, a 
partir do comparativo entre o valor objetivado de basicidade e o valor real das 
últimas 30 corridas;  

c) %FeO: calculado através da Equação (6)9  

 %𝐹𝑒𝑂 =
100

𝑒

−88506+84,64(𝑇+273)
8,31∗(𝑇𝑒𝑚𝑝+273)∗%𝐶𝑓𝑠

+ 9 (6) 

d) %MgO = 100 - %SiO2-%P2O5-%MnO-%CaO-%FeO 
 

Utilizando a Equação (3), é estabelecido o valor de %MgOsaturação. Este valor 
também é ajustado a partir de uma variável de feedback de maneira semelhante ao 
explicado no item b. Por fim, o %MgOdesejado, soma entre o %MgOsaturação e Delta 
MgO Saturação (determinado no modelo de Engenharia, Figura 6) é comparado ao 
%MgO estimado. O maior entre os dois valores, será o %MgO definido pelo bloco 2, 
e se necessário, o percentual dos elementos da escória será normalizados. 

 

 
Figura 6-  Modelo de Engenharia  

 

Finalizando o bloco 1, a composição de escória estimada, será testada quanto 
a sua eficiência em desfosforar. Para isto, o modelo utiliza a fórmula desenvolvida 
pela empresa Nipon Kokan10, Equação 7 com o intuito de estabelecer o %P 
esperado ao final de sopro. 

 
(𝑃2𝑂5)

𝑃2 =  𝜆 (11,2 log 𝐴 + 𝐵 + 𝐶) (7) 

Os parâmetros A,B, C e 𝜆 são calculados respectivamente pela Equação 
8,9,10 e 11. 

𝐴 = (1,1%𝐶𝑎𝑂) + (0,3%𝑀𝑔𝑂) − (0,05%𝐹𝑒𝑂) (8) 

𝐵 =
29600

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑎ç𝑜+273
 (9) 

𝐶 = −36,25 + 5𝑙𝑜𝑔%𝐹𝑒𝑂 (10) 

𝜆 =
(((−0,0041%𝐹𝑒𝑂)+0,9871)+ 𝜆𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘

2
 (11) 
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Observe que se utiliza a variável 𝜆𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘  para o cálculo de 𝜆. Assim como as 

outras variáveis de feedback já descritas, esta é determinada a partir da Equação 7 
utilizando os valores reais das corridas. Portando, o 𝜆𝑓𝑒𝑒𝑑𝑏𝑎𝑐𝑘, visa promover maior 

acurácia da desfoforação para o fator 𝜆. 
A Figura 7 ilustra o fluxograma do bloco 2. Inicialmente, é determinado o fator 

𝜆. Utilizando o 𝜆, temperatura objetivada de final de sopro, teor de P gusa e teor de 
P objetivado, é consultada uma tabela no modelo de Engenharia para verificar a 
necessidade de adição de sodalita. O valor de sodalita a ser acrescentado é 
determinada pela equipe de engenharia, com base em análise dos dados históricos.  

Em seguida, o modelo estima o teor de P esperado ao final de sopro e o 
compara com o P objetivado. Caso esteja menor, calcula-se as adições necessárias 
para se obter a composição da escória desejada. Caso contrário, a basicidade é 
elevada gradativamente, sendo a escória recalculada até que o P objetivado seja 
alcançado. 
 

 
Figura 7-  Fluxograma Bloco 2 

 
 Todo modelo está implementado nos computadores de nível 2 da Aciaria da 
CSN e as respostas obtidas são enviadas aos operadores de forma simples (Figura 
8). Com a validação do modelo, as adições são transmitidas automaticamente para 
o sistema de nível 1 e por fim, os valores reais das adições são retornados para o 
nível 2 e sistema de banco de dados.  
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Figura 8-  Modelo de ajuste – tela operação. 

2.2 Resultados e Discussões 
 

 Como já explanado no item 2.1, o modelo primeiramente busca a formação de 
uma escória adequada ao refratário e logo após, concentra-se no principal objetivo 
que é a obtenção de uma escória compatível com o nível de desfosforação 
desejado. Em relação ao primeiro item, a Figura 9 exibe que em geral, o %MgO da 
escória está acima do %MgO saturação. Analisando a variável “Delta MgO 
Saturação” (determinada via modelo de Engenharia) a partir da Figura 10, verifica-se 
que o grupo de dados antes e depois o modelo apresentam comportamentos 
semelhantes, com média em torno de 3.4. Porém, no grupo “depois”, o desvio 
padrão reduziu 18% em relação ao grupo “antes”, ou seja, menor dispersão.   
 

 
Figura 9- Histograma comparativo do %MgO e %MgO saturação da escória. 
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Figura 10- Histograma comparativo do Delta MgO Saturação (MgO – MgO saturação) do 

grupo Antes e Depois da implantação do modelo. 

 
 A constante “Basicidade Objetivada” (Figura 11), definida no modelo de 
Engenharia e ajustada com a variável feedback, apresentou média conforme 
objetivada. O desvio padrão era esperado, devido a necessidade de aumento da 
basicidade para as escórias ajustadas pelo Bloco 2. Ao aumentar a basicidade, será 
reduzido o MgO saturação e isto poderá afetar a fluidez da escória, contudo este 
fato é contornado com o uso de sodalita para os casos críticos e com a variável 
feedback MgO saturação para as próximas corridas, conforme demonstra a Figura 
12.  
 

 
Figura 11- Histograma comparativo do Delta MgO Saturação (MgO – MgO saturação) do 

grupo Antes e Depois da implantação do modelo. 
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Figura 12- Gráfico de Efeitos Principais para partição de P, casos com MgO-MgOsauração≥5 
sem e com sodalita. 

 

A Figura 13 demonstra a relação direta entre o percentual de desfosforação e 
a partição de P, (P2O5)/P, logo, o uso da Equação 7 é de total relevância para a 
proposta do modelo. Corroborando com esta afirmação, o gráfico de efeitos 
principais para a partição de P, Figura 14, construído a partir de resultados reais de 
2500 corridas, demonstra que o aumento do %CaO, %FeO implica fortemente na 
eficiência da desfosforação, em contrapartida, o aumento da temperatura dificulta o 
processo e o %MgO auxilia de forma mais discreta.  

 

 
Figura 13- Comparativo do percentual de desfosforação do aço e a partição de P. 

 

 
Figura 14- Gráfico de efeitos principais para a partição de P. 

 
 Em relação ao objetivo principal do modelo, a Figura 15 demonstra que, em 
média, após a implantação do modelo houve redução de 86% do P do banho, contra 
85% antes. Contudo, as variáveis de processo após a implantação foram tanto 
quanto ou mais desafiadoras: aumento de aproximadamente 10% do P gusa (Figura 
16), redução de 2,6% do %FeO da escória (Figura 17) e manutenção da 
temperatura de final de sopro (Figura 18).  Em média, o P objetivado foi de 0,0167% 
e o P final de sopro de 0,0145%.  

484236

220

200

180

160

140

120

403020 174016801620 201510

CaO

M
é
d

ia
 d

e
 (

P
2

O
5

)/
P

FeO Temp MgO

Gráfico de Efeitos Principais para (P2O5)/P
Médias Ajustadas

201 81 61 41 21 0

220

200

1 80

1 60

1 40

1 20

1 00

MgO

M
é
d

ia
 d

e
 (

P
2

O
5

)/
P

Gráfico de Efeitos Principais para (P2O5)/P - sem sodalita
Médias Ajustadas

1 81 71 61 51 41 31 2

1 83

1 82

1 81

1 80

1 79

1 78

1 77

1 76

MgO

M
é
d

ia
 d

e
 (

P
2

O
5

)/
P

Gráfico de Efeitos Principais para (P2O5)/P - com sodalita
Médias Ajustadas

*MgO-MgOsaturação≥ 5 
*MgO-MgOsaturação ≥5 



 

 

* Contribuição técnica ao 50º Seminário de Aciaria, Fundição e Metalurgia de Não-Ferrosos, parte 
integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, São Paulo, SP, Brasil. 

 
Figura 15- Histograma comparativo do %De-P antes e depois da implantação do modelo. 

 

 
Figura 16- Boxplot do teor de P gusa antes e depois da implantação do modelo. 

 

 
Figura 17- %FeO da escória antes e depois da implantação do modelo. 
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Figura 18- Temperatura de final de sopro antes e depois da implantação do modelo. 

 
3 CONCLUSÃO 
 
 Diante do desafio atual de se adequar a realidade de alto teor de P gusa na 
contramão da demanda do mercado por aços com baixo teor de P, ferramentas 
como o modelo proposto são fundamentas. 

Os resultados coletados após a implantação do modelo foram totalmente 
coerentes com o objetivo proposto: uma escória adequada a desfosforação e 
minimamente agressiva ao revestimento refratário. Com o cenário dinâmico do 
conversor, as variáveis de feedback foram extremamente importantes para o melhor 
controle do processo.  
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