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Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar as considera¢cées mais importantes para a
praticas do slag splashing, com respeito a adequacao da escoria, buscando otimizar
as condicdes de contorno a serem consideradas para 0 uso da técnica com
eficiéncia para a protecdo do revestimento refratdrio em BOF (Basic Oxygem
Furnace).
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IMPROVEMENT OF SLAG AT “SLAG SPLASHING” PROCEDURE AT BOF

Abstract

This paper intend to evaluate the most importante considerations related with slag
splashing procedure regarding slag conditioning, in order to optimize the boundary
condition to be consider for basic oxygen furnace lining wear rate decrease.
Keywords: Slag Splashing; Wear rate lining decrease; Basic oxygen furnace; Slag
conditioning.
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1 INTRODUCAO
1.1 “Slag Splashing”

O slag splashing é hoje a técnica mais moderna de reparagdo preventiva do
material refratério. Parametros operacionais do sopro de nitrogénio, tais como
vazao, altura de lanca sédo atualmente bem estabelecidos nas pratica operacionais
das aciaria de BOF (basic oxygen furnace) que utilizam o processo. Entretanto as
praticas atualmente adotadas para correcdo de escoOria sdo baseadas em
experiéncia dos operadores ou modelos bastante simples que ndo conseguem
prever a sua variabilidade. O objetivo deste trabalho é tentar avaliar as dificuldades e
possibilidades de construir modelos mais efetivos para o condicionamento da
escoria para o slag splashing.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada no trabalho, foi buscar através de dados de literatura, e o
levantamento de dados obtidos através do software Digitizelt (Imac) a construcéao de
diagramas ISD (Diagramas Isotermicos de Solubilidade). Também foram
estabelecidas regressoes lineares e nao lineares para fazer previsbes através do
software Wizard (Imac).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A adequacédo da escoéria do processo para 0 procedimento de slag coating ou ao
slag splashing € uma das mais importantes variaveis para se obter um melhor
desempenho do revestimento refratario do BOF. A grande dificuldade para obtencao
de uma pratica mais eficiente € devida de se prever durante a operacdo as
condicbes de cada corrida, decidir sobre a melhor acdo visando um bom slag
splashing.

Um modelo para previsdo correta da adicdo do slag splashing passa pela correta
estimativa das propriedades da escoria durante o slag splashing. As caracteristicas
principais a definirem esta escoéria sdo: Viscosidade, e fases sélidas formadas,
principalmente, na temperatura na qual o processo ocorrerd. A grande dificuldade
para criacdo de tais modelos estd na construcdo de um modelo que preveja a
evolucdo de temperatura no inicio do processo, até o seu término e qual sera a
evolucdo da composicao da escoéria. Também a previsao de quais as fases e o do
percentual de fases solidas formadas do processo mostra uma grande dificuldade na
sua previsdo, uma vez que as informacdes sobre a evolu¢do da temperatura e a
composi¢do quimica da escoria ndo estardo disponiveis a tempo do inicio do
processo. E muitas das mesmas sO serdo disponiveis apos o término do
procedimento. O conhecimento das fases solidas é de fundamental importancia uma
vez que através delas é que é possivel a real estimativa da viscosidade e da
durabilidade que a pratica de slag splashing tera.

3.1 - Viscosidade de escoérias de alta basicidade
O efeito de fases sélidas sobre a viscosidade das escoérias, altamente basicas tem

maior preponderancia do que a viscosidade da escoOria completamente liquida
conforme mostra a Equagéo 1 de Eisten-Roscoe[1].
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E necessario avaliar o valor critico da fracdo de particulas solidas acima do qual a
escoria viscosidade comeca a aumentar abruptamente conforme Figura 1. Einstein-

Roscoe propds uma equacado que descreve viscosidade de uma escoéria contendo
fases solidas.

Ne =19 %X (1—a®)™ (Equacdo 1)

Onde n=5/2 para particulas esféricas; a é estabelecido como 1,35 e n, € a
viscosidade das escorias liquidas. (2)
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Figura 1 — Evolucado da % de fases sélidas com a viscosidade relativa [1].

A figura 1 mostra que valor da viscosidade é muito sensivel a variacbes de
composicdo quimica e temperatura pois com a alteracao da fracao de sélidos de 12
a 25% modificara significativamente a viscosidade. Este efeito pode ser visto

também na Figura 2 onde variacdes de 25 K na temperatura dobram o valor da
viscosidade.
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Figura 2 — Evolugao da viscosidade com a temperatura e composicao [1].

Ao se linearizar o grafico da Figura 2 obtemos a Figura 3. As equagfes de regressao
mostram intercepto proximo a 1 ou seja com a fase sélida igual a zero, a viscosidade
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€ proxima da viscosidade liquida, mas que a inclinacdo, no caso real fica entre 2,74
a 3,89 dependendo do teor do FeO, ou seja diferente do 1,35 previsto na Equacao 1.
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Figura 3 — Evolucao da volume fracionario de fases sélidas com a viscosidade relativa [1].

Entretanto € possivel fazer uma previsdo da percentagem de sélidos para estimar
qual a viscosidade final para uma escoéria, usando-se o0 modelo com o coeficiente
sendo uma funcao do percentual de FeO e da basicidade [2].

O FeO deve ser estimado em fungcdo dos dados que estardo disponiveis ao fim do
sopro, (oxigénio soluvel, temperatura fim de sopro e composi¢do quimica do aco ao
final do sopro).

2.2 Fases sdlidas e quantidade de fases soélidas

Na literatura existem investigacdes bem fundamentadas sobre comportamento das
fases em escorias de BOF. As fases presentes na escoria sofrem uma influéncia
significativa das velocidade de resfriamento [3]. No calculo da viscosidade para
escorias de alta basicidade, € necessario saber a quantidade de fases solidas
presentes. Também é essencial o conhecimento de quais as fases sélidas estardo
presentes na escoria para a condi¢do de contorno da corrida em analise.

Sao mostradas as fases estaveis para BOF em condicbes de resfriamento em
ambiente industrial, conforme Figura 4.

o= B v
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Figura 4 — Fases presentes na escoria de BOF com condi¢8es de resfriamento de area industrial [3].
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Conforme literatura foram analisadas escérias de BOF e para a amostra presente na
Figura 4 com condi¢cdes de resfriamento em &rea industrial. As fases presentes
estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Fases presentes em escoria de BOF para resfriamento em area industrial [3]

Fase presente % Fase
C.S (2Ca0.SiO, com maior teor de P) 22,0
C,S (2Ca0.SiO, como menor teor de P) 29,4
Caélcio Ferrita 20,7
CaO Livre (com FeOy) 13,2
Magnésio Wustita [(Mg.Fe)ssO)] 13,1
Periclasio (com FeOy) 1,7

Analisando a evolucdo das fases durante o resfriamento, para condi¢cdes de alta
oxidacdo, Po2 = 0,21 atm (Figura 5a) e baixa oxidacdo Po2 = 10'*? atm (Figura 5b),
podemos ver que campos de escorias liquidas para temperatura de 1973 K passa de

85 gram para 35 gram. Este comportamento da escoria também é retratado nos
estudos de viscosidade [1].
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Figura 5a e 5b — Simulacdo das fases presentes na escéria de BOF durante a sequencia de
solidificag&o [3].

2.3 Diagramas ISD

A construcao dos diagramas diagramas de isotérmicos de saturacao (ISD — Isotherm
Saturation Diagram) com saturacdo dupla em MgO e CaO, € uma técnica
extensamente utilizada e reportada em literatura [2,4] para a producdo de escoéria
espumante (Foamy Slag) em fornos elétricos a arco (EAF). Através da previsdo de
basicidade, FeO, MgO e temperatura € possivel construir os ISD para as escorias do
sistema e conhecer em quais condi¢cdes serdo possiveis. A escoria espumante que
depende fundamentalmente da basicidade e por conseguinte do tipo de fases
sélidas formadas, bem como sua quantidade relativa. As fases principais de
interesse para o0 sistema em questdo seriam o C2S e a magnésio wustita conforme
mostra o ISD genérico (Figura 6) usado para a pratica de escoOria espumante.
Segundo Mills et ali [5] para uma boa pratica de slag splashing um balangco entre
fases de alto ponto de fusédo e baixo ponto de fusdo, é fundamental ndo s6 pelo
ajuste da viscosidade, mas porque fases de alta refratariedade funcionam como
isolantes e barreiras a corrosdo e descarbonetacdo do refratario. J4 as fases de
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baixo ponto de fusdo atuam como ligantes para aderéncias das fases de alto ponto
de fuséao [6].

18] (Mg,Fe)O + Escoria
° . Escoria i
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Figura 6 — Diagrama genérico ISD usado para a prética de escéria espumante [4].

Devido a similaridade das temperaturas e andlises quimicas das escérias, 0s
mesmos podem ser utilizado para avaliacdo das condi¢cdes operacionais e quais
intervencdes devem ser feitas para o condicionamento das escorias para 0 processo

de slag splashing em BOF.
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Figura 7 — Efeito da basicidade para o ponto de dupla saturacdo com temperatura em 1873 K e Poz=
-4,722 [4].

Fragao Molar de MgO

Também através dos ISD é possivel introduzir o efeito de outros 6xidos como o
Al203 e o MnO presentes na escéria de BOF. Esta analise é feita através da

introducéo de basicidades ternarias.
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2.4 Previsao da variacdo da temperatura no inicio e ao longo do processo de
slag splashing

Conforme j& descrito no texto a temperatura € um fator preponderante também no
tipo de fase formada, na quantidade de fases sdlidas e também na viscosidade e
portanto, qualquer modelo necessariamente, tem que fazer uma previsdo da mesma.
Entretanto a previsdo traz um grau de dificuldade grande uma vez que apos
verificada a temperatura de fim de sopro, varias variaveis impactam na evolucéo da
temperatura. Uma proposta de modelo de balanco térmico é feita na Figura 8. As
variaveis de maior dificuldade para um balanco térmico estdo ligadas as perdas
térmicas, devidas a transmissdo de calor por convecc¢ao, radiacdo e convecgao as
quais trazem um grau alto de dificuldade para serem estimadas. Também o tempo é
uma variavel importante e qualquer balanco térmico deve ser feito em funcdo dos
tempos de processo, para retirada de escoria e também para inicio do slag splashing
propriamente dito.
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Figura 8 — Esquema de balanco térmico para slag splashing para BOF.
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2.5 Consideracfes de ordem pratica sobre o modelo do processo de slag
splashing

Portanto devido a todas estas incertezas advindas da dificuldade de se obter dados
confiaveis, a melhor abordagem € a de se ater aos parametros disponiveis que sao
a temperatura final de sopro do banho metalico, oxigénio solluvel, andlise da
composicao final do aco ao final de sopro.

Estes parametros podem fornecer informacfes para um modelo que de forma
incipiente jA comecam a aparecer nas usinas. O modelo é ajustado em funcao de
praticas operacionais e precisa contemplar algumas questdes que tem forte impacto
sobre a caracteristica da escoria:

e Ressopros sem subsequente analise de temperatura, oxigénio soluvel e
composicao quimica;

e AdicGes de minério de ferro, sinter ou pelota apds 85% do sopro, as quais
alteram as condi¢des de equilibrio da escéria e o nivel de oxidacdo da
mesma,;

e AdicGes de cal, dolomita crua, Fe-Si, CaSi; briquetes de lama, etc;

e Problemas de built-up de cascéo de sola gerando variacdes de nivel de
banho.

O modelo usaria uma configuracdo com escoria tipica por familia de aco que tenham
como similaridade padrdes de sopro, adi¢des, e fim de sopro visado semelhante, e
usando como base a escoria tipica para estas “familias”. Seria feita uma anélise de
equacdes de viscosidade e de fases liquidas priorizando-se a precipitacdo de
magnésio wustita de alto ponto de fuséo (alto teor de MgO). No ISD da Figura 9 o
campo assinalado em amarelo seria um campo 6Otimo para a préatica do slag
splashing, ressaltando-se as condi¢6es adversas ao condicionamento de escoria
(FeO acima de 30% e temperatura 1973K).
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4 / \
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Fe0%

Mg0%

Figura 9 — ISD com campo para condi¢des 6timas de splashing considerando B3=3,36 e
Temperatura 1973K.

Os materiais mais adequados para um modelo de slag splashing seriam: Cal
Dolomitica, Dolomita Crua ou materiais ricos em MgO. As experiéncias e a literatura
mostram que o uso deste materiais, tais como sucatas de tijolos usados ou novos
(de MgO-C e MgO queimado), residuos de fabrica, Magnesita, ou briquetes ricos em
MgO (Magnesita+Mg(OH)), sdo muito mais efetivos para reparos pois geram
magneésio wustita de alto ponto de fusdo conforme mostra o ISD. Entretanto este tipo
de adicdo normalmente tem duas desvantagens: maior custo e dificuldade de
aplicagcdo um vez que interferem na rotina dos BOF ao serem adicionadas nas
caixas de sucata. Normalmente estes materiais tem maior custo e ficam em uma
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faixa intermediaria entre reparos com massas (gunning ou patching) e o slag
splashing de rotina. Com relacédo a escolha entre cal dolomitica ou dolomita crua,
além da questdo de custo existem questbes de ordem técnica, uma vez que a
decomposicdo da dolomita crua ocorre de uma vez em CaO e MgO, com o controle
da reacdo ocorrendo por transferéncia de calor o qual gera uma porosidade no
material que tem infiltracdo instantanea da particula pela escoria [7]. Entretanto a
dolomita crua tem seu uso limitado devido a questdes de reacdo principalmente em
corridas com escérias mais oxidadas que sdo justamente as que exigem um maior
volume de adicao. Isto leva a um tempo maior de tratamento da escéria ou a riscos
operacionais que normalmente levam cada usina a estabelecer um limite que fica
em torno de 5 a 10 kg/tonelada de aco liquido.

4 CONCLUSOES

1. O desenvolvimento de um modelo prevendo as adicdes de compostos com
contetdo em MgO, visando a formagdo de magnésio wustita [(Mg.Fe)ssO)] de
alto ponto de fusdo deve ser o objetivo principal em modelo de adicdo para o
slag splashing;

2. O uso de ISD (Diagramas Isotérmicos de Satura¢cdo) assim como geracao de
escoria espumante em EAF, é uma ferramenta Gtil no modelo;

3. O ajuste da quantidade de fases sélidas e fases liquidas é importante ndo sé
para a viscosidade, mas também para aderéncia da escoria ao refratario;

4. Uma solucéo para previsdo de temperatura ao inicio e durante o processo de
slag splashing é fundamental para o modelo;

5. E importante que o modelo seja baseado nas informacdes disponiveis antes
da procedimento e também em questdes operacionais que irdo afetar a
escoria;

6. Deverdo ser investigados o comportamento dos 6xidos MnO e Al20:s.
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