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Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar as reacdes de dessiliciacdo, envolvidas no processo
de pré-tratamento de ferro-gusa. A principio, as misturas utilizadas foram caracterizadas
e estudadas atraveés do software de termodindmica computacional (FactSage). Em
seguida, os resultados obtidos através do estudo termodindmico computacional foram
comparados com aqueles obtidos mediante os testes experimentais a 1400 °C. As
misturas dessiliciantes tiveram como base fontes de CaO e FeO. Os testes
experimentais permitiram identificar que a agitacdo do sistema, maior quantidade de
massa de mistura adicionada e misturas com adicdo de 20% de fonte de CaO
mostraram-se mais eficazes no processo de dessiliciacdo do ferro-gusa. Com o0s
resultados pode-se afirmar que a termodindmica computacional mostrou-se eficaz em
prever o processo. Além disso, a termodinamica computacional também contribui, em
alguns casos, para a andlise de compostos solidos que podem se formar na escéria e
limitar as reac0es de dessiliciagao.
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USE OF FACTSAGE IN THE STUDY OF HOT METAL DESILICONIZATION

Abstract

The aim of this work is to study the desiliconization reactions involved in the hot metal
pretreatment process. At first, the mixtures used were characterized and studied by the
computational thermodynamics software, FactSage. Then, the results obtained by this
study were compared with those obtained by experimental tests at 1400 °C. The
mixtures used in the desiliconization were based on CaO and FeO. The experiments
allowed identifying that, with the use of agitation, higher amount of mixture and mixtures
with addition of 20% of CaO provoked an increase in the desiliconization efficiency. With
the results, it was possible to declare that the computational thermodynamic showed
effectiveness to predict the process. Moreover, computational thermodynamic also
contributed, in some cases, for analysis of solid compounds that could form in the slag
and it could limit the desiliconization reactions, which depends on the mass transport in
the metal-slag interface.

Keywords: Desiliconization; Computational Thermodynamics; Hot Metal.
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1 INTRODUCAO

O silicio tem influéncia significante sobre as demais etapas de pré-tratamento e
refino do ferro-gusa, principalmente na desfosforagéo, uma vez que 0 mesmo possui
grande afinidade pelo oxigénio e, portanto, oxida antes do fésforo. Sendo assim,
torna-se necessario a remocao prévia do silicio do metal a fim de realizar as demais
etapas de refino do agco com maior eficiéncia e estabilidade.
A diminuicdo da concentracdo de silicio no ferro-gusa € realizada através da reacao
de oxidacdo do mesmo mediante a injecdo de uma fonte de oxigénio no metal. O
oxigénio pode ser fornecido mediante sopro de oxigénio gasoso ou através de
injecdo de mistura contendo minério de ferro ou carepa.
A oxidacao do silicio gera silica (SiO2) que é fixada na escoéria através do Oxido de
célcio (Ca0). As reacdes de oxidacao do silicio (mediante fonte de oxigénio gasoso
e solido) e fixacdo da silica na escoria sdo mostradas através das equacdes abaixo.
[1, 2]
[Si] + 05y = (Si03) (1)
AGY = —821780 +221T (=)  (2)
[Si] + 2(Fe0) = (Si0,) + 2[Fe]  (3)
AG? = —356020 + 130,47T (ﬁ) (4)
[Si] + 2(Fe0) + 3(Ca0) = (3Ca0.5i0,) + 2[Fe] (5)
AGY = —128400 — 1,9T (1)  (6)

Yamagata et al [3] estudaram a reacdo de dessiliciacdo utilizando escoéria de alto
forno e avaliaram o efeito da basicidade da escoéria sobre tal processo. Segundo os
autores o aumento da basicidade da escoria (aumento da concentracdo de CaO e
diminuicdo da concentracdo de SiO2) contribui para o aumento da reducéo de silicio
do ferro-gusa. Sendo assim, quando o ferro-gusa possui concentracdo de silicio
elevada, é viavel realizar o seu pré-tratamento a fim de otimizar as etapas
subsequentes.

Além de contribuir para a otimizacdo e estabilizacdo nos processos de
desfosforacéo e refino no convertedor LD, a dessiliciacao prévia do ferro-gusa ainda
traz como beneficios a diminuicdo no consumo de CaO e volume de escoéria gerada
no convertedor, aumento da vida util do revestimento refratario do convertedor e
maximizac¢éo na producao de aco [4, 5].

A dessiliciagdo prévia do ferro-gusa pode ser feita no canal de corrida do alto forno,
no carro torpedo ou na panela de transferéncia de gusa. No canal de corrida do alto
forno geralmente utiliza-se misturas a base de cal e minério de ferro (carepa). J& no
carro torpedo e na panela de transferéncia, além da injecao de mistura dessiliciante
a base de CaO e FeO, é comum também o sopro de gas oxigénio a fim de melhorar
a eficiéncia do processo e manter as condi¢des térmicas do metal.

Segundo Turkdogan [1], a injecdo de gas oxigénio no ferro-gusa pode aumentar sua
temperatura entre 120°C e 150°C. Kawauchi et al [6] estudaram entre outros
fendbmenos, o efeito entre a variacdo de silicio e a variacdo de temperatura do ferro-
gusa mediante utilizacdo de fontes de oxigénio gasoso e sélido, neste estudo foi
observado que a injecdo de oxigénio gasoso ou a adicdo de carepa no ferro-gusa
possui efeito similar no que tange a reducdo da concentracdo de silicio no metal.
Entretanto, para uma mesma variagdo de silicio no ferro-gusa, a adicdo de carepa
reduz a temperatura do banho metalico, enquanto que a injecdo de oxigénio gasoso
favorece o aumento da temperatura do metal.
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Além dos fatores termodindmicos citados até aqui, a dessiliciacdo também é
influenciada por fatores cinéticos. Durante o periodo inicial de oxidacdo do silicio,
geralmente a reacdo é controlada pelatransferéncia de massa na interface metal-
escoria. A equacdo abaixo rege a cinética da reacao de dessiliciagdo [7].

d[%sSi] A 1 o E i
km-Ppm ks.Ds

Onde,
M: Taxa de Dessiliciagdo; k: Coeficiente de transferéncia de massa (m/s); m, s: Denotam
a fase metal e a fase escéria, respectivamente.; p: Densidade do metal (kg/m?3). Lg;:
Coeficiente de particdo do silicio entre o metal e a escdria no equilibrio; (%Si):
Concentracdo de silicio na escoria; [%Si]:Concentracdo de silicio no metal.; A: Area
Interfacial (m?).; W;,,= Massa de metal (kg).

Analisando a equacéo cinética da dessiliciacdo, observa-se que quanto maior a area
interfacial entre a escéria e o metal, maior sera a taxa de dessiliciacdo. Além disso,
escorias com maior densidade também favorecem a reacéo. Entretanto, a massa do
metal desfavorece a mesma.

Nakasuga et al [8] avaliaram a dessiliciagdo no canal de corrida do alto forno n. 3 da
planta de Kobe, comparando os métodos convencional (injecdo) com um novo
método proposto (agitacdo mecanica). A mistura utilizada foi 5% de FeO, 58% de
Fe203, 21% de CaO e 8% de SiO2, cuja taxa de injecao foi de 23,3 kg/ton de metal.
Segundo os autores, a agitacdo mecanica afeta significativamente o processo de
dessiliciagdo no canal de corrida, uma vez que se obtiveram concentragdes menores
de silicio no ferro-gusa apés o processo. Tal efeito ocorreu devido ao aumento do
arraste da escoria de topo para dentro do metal agitado.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Definigc&do das misturas dessiliciantes

A definicdo da composicdo quimica e massa das misturas dessiliciantes foi feita a
partir das equacdes 3 e 5. Com base nas equacdes de oxidacado do silicio através do
FeO e consequente fixacdo do oxido formado pelo CaO, foi calculada a massa
estequiométrica de FeO necessaria para reduzir a concentracdo de Si no ferro-gusa
de 0,5% para 0,15%, concentracdo Ultima que, de acordo com varios autores [4, 5],
contribui para que uma posterior etapa de desfosforacdo do ferro-gusa seja mais
eficiente. Além disso, como o SiO2 formado € fixado na escéria pelo CaO, em
algumas misturas foi proposta a adicdo de 20% de fonte de CaO a mistura
dessiliciante.

A fonte de FeO e CaO para a elaboracdo das misturas dessiliciantes foi fornecida
pela Tecnosulfur, cuja composi¢do quimica é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica da fonte de FeO e CaO fornecida pela Tecnosulfur
Fonte de FeO Fonte de CaO
Composicao Quimica (%) Composicao Quimica (%)
Fe:O3 SiO2 Al203 MnO PPC | CaO Al:0s MgO PPC
91,81 250 103 0,60 1,10|93,72 0,32 0,49 2,77

PPC: Perdas por combustéo. Fonte: Autor.
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Com base na composicdo quimica das fontes de FeO e CaO apresentadas na
Tabela 1, foram propostas as seguintes misturas dessiliciantes.

e E1 - Adicdo da quantidade estequiométrica de fonte de FeO ao ferro-gusa;

e E2 - Adicdo de mistura contendo a quantidade estequiométrica de fonte de
FeO e 20% de fonte de CaO;

e D1 - Adicdo do dobro da quantidade estequiométrica de fonte de FeO ao
ferro-gusa;

e D2 - Adicdo de mistura contendo o dobro da quantidade estequiométrica de
fonte de FeO e 20% de fonte de CaO.

As misturas D1 e D2 foram propostas com base no exposto por Campos [9], o qual
cita que para se ter uma boa taxa de dessilciacdo, € necessario adicionar o dobro da
massa da mistura calculada estequiometricamente. As misturas propostas foram
resumidas na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica e massa das misturas dessiliciantes propostas.

103 0]

Composigdo (%) Massada Massada Magsa da

Mistura  to 0. caO SiO: AlOs Mgo Mno ontede  fontede (M;Etuglae
23 2 Al0s Vg FeO (g) CaO (g) gguga)
El 95,7 - 2,6 1,07 - 0,63 18,0 - 18,0
E2 76,5 19,7 2,2 0,97 0,12 0,51 18,0 45 22,5
D1 95,7 - 2,6 1,07 - 0,63 36,0 - 36,0
D2 76,5 19,7 2,2 0,97 0,12 0,51 36,0 9,0 450

Fonte: Autor.

A composi¢ao quimica inicial do ferro-gusa ao quais as misturas dessiliciantes foram
adicionadas € mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Composigdo quimica inicial do ferro-gusa usado nos testes experimentais e
simulagbes termodindmicas de dessiliciacéo.

Mistura Rotacao Composicao Quimica (%)
utilizada  (rpm) C Mn Si P S Massa (kg)
El Nao 4,27 0,21 0,52 0,08 0,0025 1,0
E2 Nao 4,22 0,18 0,59 0,08 0,0033 1,0
D1 Nao 4,24 0,19 0,51 0,08 0,0036 1,0
D2 Nao 4,27 0,19 0,53 0,08 0,0026 1,0
El 500 4,27 0,21 0,52 0,08 0,0025 1,0
E2 500 4,22 0,18 0,59 0,08 0,0033 1,0
D1 500 4,24 0,19 0,51 0,08 0,0036 1,0
D2 500 4,27 0,19 0,53 0,08 0,0026 1,0

Fonte: Autor.

2.2 Determinacédo das condi¢cdes de equilibrio das reacdes de Dessiliciacao.

A determinacdo das condi¢cdes de equilibrio das reacbes de dessiliciacdo foi
realizada através do software FactSage. Para tanto, para a insercdo das condi¢cfes
iniciais no software é necessario, além da composicdo quimica e massa das
misturas, a massa e composi¢ado quimica do ferro-gusa.

De posse dos dados supracitados, foram selecionados os bancos de dados Fact53,
FToxid e Fsstel para a determinacdo das condi¢des de equilibrio. Os bancos Fact53
e FToxid sdo utilizados para avaliar as fases formadas na escoéria na situacao de
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equilibrio e o banco Fsstel é utilizado para determinar a concentracdo de equilibrio
do ferro-gusa em contado com a mistura dessiliciante.

Entretanto, em cada banco de dados escolhido existe um sub-banco de dados que
atua de forma a limitar as condi¢cdes de equilibrio do sistema em andlise e incluir ou
excluir alguns compostos que podem ou ndo estarem presentes na situacdo de
equilibrio termodinamico. O sub-banco de dados para o Fact53 é O PureSolids, para
o Ftoxid é o SlagA e para o Fsstel € o Liquid.

2.3 Testes experimentais

De posse dos resultados encontrados nos célculos e simulacdes termodinamicas,
foram realizados os experimentos de dessiliciacdo do ferro-gusa. O procedimento
adotado para as trés etapas de pré-tratamento de ferro-gusa foi semelhante e,
portanto, ser4d abordada a seguir a forma geral de realizacdo dos testes
experimentais.

Inicialmente o forno elétrico modelo FE50RP cujo fabricante é a MAITEC LTDA foi
programado para atingir a temperatura dos testes que é de 1400 °C. Depois de
atingida a temperatura do teste, o ferro-gusa sélido foi carregado em um cadinho de
MgO-C, e colocado dentro do forno com o auxilio de uma tenaz. Apdés esse
processo, gas argbnio foi injetado na vazdo de 10 NL/min a fim de inertizar a
atmosfera e evitar a oxidagcdo do metal. Depois de constatado que o ferro-gusa
estava totalmente fundido, foi retirada uma amostra inicial do metal a fim de analisar
a composicao quimica inicial do mesmo. Em alguns experimentos, o banho foi
agitado com a utlizacdo de um impeler na rotacdo de 500 rpm, conforme
Tabela 3. As amostras do metal foram retiradas com o auxilio de um amostrador a
vacuo acoplado a uma haste de aco inoxidavelem intervalos de tempo de 0,1, 3, 5,7
,10 e 15 minutos. A Figura 1 mostra um esquema da retirada de amostras durante
0s testes experimentais.

Tubo de inox .-

Entrada de argonio ! Impeller

Suporte do =

I Cadinho de
cadinho :

— Mgo

Amostrador _ Termopar

Escoria Resisténci

Ferro gusa
Impeller

Figura 1. Figura esquematica da retirada de amostras durante os testes experimentais.

Depois de retirada a amostra inicial do metal, a mistura foi adicionada sobre o ferro-
gusa com o auxilio de um tubo de ac¢o inoxidavel com um funil acoplado em sua
extremidade, a composicdo de cada mistura adicionada ja foi apresentada
anteriormente na Tabela 2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados obtidos através da Termodinamica Computacional

* Contribuicdo técnica ao48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Nao-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de02 a 06 de outubro de 2017, Sdo Paulo, SP, Brasil.

806




48° Seminario de Aciaria, Fundicao e Metalurgia de Nao-Ferrosos

Anais do Seminario de Aciaria, Fundigao e Metalurgia de Nao-Ferrosos ISSN 2594-5300 vol. 48, num. 1 (2017)

Para determinar a reducdo do Fe20s, foi realizada uma analise com uso do
FactSage, onde a massa de Fe20s3 foi colocada em contato com 1kg de ferro gusa a
uma temperatura de 1400°C, ao atingir o equilibrio a mistura apresentou a total
reducdo do Fe20s e, FeO. Dessa forma, foi possivel considerar que o Fe203
presente nas misturas dessiliciantes € reduzido pelo Fe, conforme as equacdes a
sequir [5].
(Fe,03) + [Fe] » 3(FeO) (8)
AG® =165,2 —1116T(-)  (9)

Considerando essa situacdo, a composicao quimica da mistura dessiliciante inserida
no ThermoCalc a fim de avaliar a quantidade de liquido e solido formado é a
presente na Tabela 4.

Tabela 4. Composicao quimica das misturas dessiliciantes apds o contato com o banho
metélico a 1400 °C.

Mistura Composicao (%) Massa da
FeO CaO SiO2 Al20s MgO MnO Mistura (9)
El 96,8 - 1,95 0,80 - 0,45 18,0
E2 77,4 19,7 1,72 0,71 0,20 0,37 22,5
D1 96,8 - 1,95 0,80 - 0,45 36,0
D2 77,4 19,7 1,72 0,71 0,10 0,37 45,0

Fonte: Autor.

A utilizacdo de 20% de fonte de CaO nas misturas dessiliciantes E2 e D2 justifica-se
através da Figura e Tabela 5, a qual o ponto A identifica as misturas E1 e D1,
enquanto o ponto B mostra que as misturas E2 e D2.

Diagrama de Fases FeD - Ca0
Gactioy
000
1900 |
1800 |
1700 -
1600 - Esconia Liquida
3 Esciria Liquida » CaOis)
FeO(s) + Ca{s)
1000 i 1 i i
(] (¥] o4 06 (T 1
Fracio Massica de CaD

Figura 2. Diagrama de fases FeO-CaO obtido a partir do FactSage. Fonte: Autor.

A Tabela 5 mostra o resultado obtido através do ThermoCalc e
confirma o fato exposto anteriormente.
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Tabela 5. Fases formadas na mistura dessiliciante a 1400 °C.
Fases solidas formadas
%FeO
A EleD1 75,0 25,0 - 1,0
B E2e D2 100,0 - 0,54 0,8
Fonte: Autor.

Ponto Mistura %Liquido aca0  areo

Observa-se através da Figura 2 e da Tabela 5, que as misturas E1 e D1 onde foi
adicionado somente a fonte de FeO, apresentaram 25,1% de fase sdlida, sendo esta
constituida somente de FeO. Ja as misturas E2 e D2 contendo fonte de FeO e 20%
de fonte de CaO apresentaram 100% de liquido a 1400 °C, justificando que a adi¢cdo
de CaO aumenta a fracédo liquida.

Além da determinacdo das fases formadas nas misturas, também foram geradas
curvas de aquecimento das mesmas, as quais sao mostradas a seguir.

1 1
E2e D2
0942
1: Liquido
2: FeO -

1: Liquido

2: FeO

3: 3Ca0.Si0
4: CaO [
5 NMg0O
6: ICa0.A120s |

1‘0 1 L 1 1 L 1 1 1
1 Ele Dl 1.0

0.8+
3: FeO.ALO:

0.7+ \ - P Bt

0.6 \ B 0.6

0.5 )
0.4 \ L
.
0.3 \s - 0.3
. )

/ t
0.2_// ‘ - 0.2+
1
0.1+ ‘ - 0.1

0.4+

Fracho Maissica
Fragio Massica

| 1l N\
{ d \A \2
0 T T T T T T T T 04~ T T T T T T
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
a) Temperatura (*C) Temperatura (°C)

Figura 3. Curvas de aquecimento das misturas dessiliciantes obtidas através do ThermoCalc. a)
Misturas com fonte de FeO. b) Misturas com fonte de FeO e CaO. Fonte: Autor.

Observa-se a partir das curvas de aguecimento (Figura 3) que as misturas que séo
constituidas de apenas fonte de FeO (E1 e D1), possuem temperatura de fusdo em
torno de 1410°C. Ja as misturas contendo fonte de FeO e CaO (E2 e D2), estarédo
100% liquidas a aproximadamente 1290°C. De posse destes resultados, pode-se
avaliar a importancia das curvas de aquecimento geradas pelo ThermoCalc, uma
vez que no caso das misturas E1 e D1, um aumento de 10 °C na temperatura do
processo resulta em um aumento na quantidade de liquido na mistura de 70% para
100%. Ja no caso das misturas E2 e D2, pode-se trabalhar com temperaturas
inferiores a 1400 °C e, ainda assim, ter uma mistura com 100% de fase liquida.

Apés determinada as fases formadas nas misturas, foram realizadas simulacdes
termodindmicas a partir do FactSage a fim de identificar as condi¢cdes de equilibrio
do sistema, em especial, a concentracdo de equilibrio do silicio no ferro-gusa, a qual
encontra-se em destaque na Tabela 6.

Tabela 6. Concentracéo de equilibrio do ferro-gusa na etapa de dessiliciacdo a 1400 °C.

Mistura [%Sieq.] [%Oeq.] [%Ceq] [%Peq] [%Seq]
El 0,178 2,21.10% 4,27 0,08 0,0025
E2 0,182 2,08.10" 4,22 0,08 0,0019
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D1 5,09.10° 1,36.10° 4,24 0,08 0,0036
D2 1,12.10° 1,32.102 4,27 0,07 0,0020
Fonte: Autor.

Observa-se a partir da Tabela 6 que as misturas E1 e E2, as quais séo relativas a
adicdo da massa estequiométrica de FeO ao ferro-gusa, apresentaram reducao na
concentracdo de silicio dentro do esperado, uma vez que os valores encontrados
foram 0,178 e 0,182%, respectivamente.Ja as misturas nas quais foi adicionado o
dobro da quantidade estequiométrica de FeO, D1 e D2, apresentaram como
resultado uma alta reducdo na concentragdo de silicio, 5,09.10°%Sieq € 1,12.10°%
Sieq, respectivamente.

Além da concentracao de equilibrio do ferro-gusa, foi possivel também identificar a
concentracdo de equilibrio da escéria, bem como as fases formadas apds a
dessiliciacdo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Composigédo de equilibrio da escoria gerada no processo de dessiliciagdo 1400 °C.

Fases sélidas formadas (%)

Mistura %lLiquido

SiO2
El 6,9 93,1
E2 100,0 -
D1 74,8 25,2
D2 100,0 -

Fonte: Autor.

Observa-se a partir da Tabela 7 que nos casos em que foi adicionado 20% de CaO a
mistura dessiliciante, a escoria de equilibrio continuou totalmente liquida. J& nos
casos em que foram adicionadas as misturas contendo somente fonte de FeO, parte
do SiO2 formado na situagéo de equilibrio estava solido.

Portanto, pode-se inferir que a adicdo do CaO, traz como beneficio, principalmente,
a fixagdo do SiO2 na escoria e, tal fixagdo acarreta a diminuicdo do desgaste do
revestimento refratario do equipamento destinado ao processo de dessiliciacao,
além de uma escéria mais fluida, facilitando o processo difusional do silicio desde o
seio do banho metalico até a interface metal-escoria.

3.2 Resultados dos Testes Experimentais

Conforme discutido na introdugéo, termodinamicamente, as misturas dessiliciantes
possuem capacidade de reduzir a concentracdo do silicio do ferro-gusa. Portanto,
nesta secdo serdo abordados os resultados obtidos nos testes experimentais a fim
de confirmar a analise supracitada e avaliar as variaveis cinéticas que influenciam na
reacao de dessiliciacao.

A Tabela 8 mostra a concentracdo de silicio inicial e final obtida nos testes
experimentais de dessiliciacdo, bem como a eficiéncia alcancada. A eficiéncia
dessiliciante foi calculada através da seguinte equagéo:

Rend. (%) = oesi]

x100  (10)
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Tabela 8. Concentracdo de silicio inicial e final e eficiéncia obtida nos testes experimentais de
dessiliciacéo a 1400°C.

Mistura Agitacdo (rpm) [%Sii] [%Sie] Eficiéncia (%)

El N&o 0,596 0,512 14,0
E2 Néo 0,524 0,436 16,8
D1 Néo 0,539 0,413 23,3
D2 Néo 0,515 0,361 29,9
El 500 0,593 0,412 30,5
E2 500 0,523 0,258 50,7
D1 500 0,593 0,167 71,8
D2 500 0,523 0,124 76,2

Fonte: Autor.

Observa-se a partir da Tabela 8 que nenhuma das misturas dessiliciantes utilizadas
no presente trabalho tiveram a capacidade de reduzir a concentracdo de silicio no
ferro-gusa para niveis abaixo de 0,15%, conforme era esperado a partir das
simulacdes termodinamicas abordadas anteriormente.

A fim de se ter uma melhor visualizacdo da eficiéncia dessiliciante obtido nos testes
experimentais, o grafico da

100
= 507 = -
_E 50 15.9 20.8 233 298 30.5 . I l
E 0 : [ | . - . - . - : : :
k= E1-s/ EZ-sf D1 -3 D2 -sf E1-of E2-of O - 02 -of
é Aqgit. Aqgit. Aqgit. Aqgit. Agit. Agit. Agit. Agit.
Misturas Dessiliciantes
a)
=1 - s/ Agit.
= S —e—E2-s/Agit
2 - ¥ ——D1- s/ Agit
.;? - w ——D2-s/Agit
= —+—E1-c/ Agit.
s 4 —=—E2-cfAgit
6 9 12 15  ——D1 - ¢/ Agit.
Tempo (min) —=D2 - cf Agit.
b)

Figura (a) foi plotado com base nos dados presentes da Tabela 8, ja para avaliar
melhor as variaveis cinéticas do processo, segue a Figura 4(b), a qual mostra a
variacdo da relagdo (%Si/%Sio) no ferro-gusa mediante o tempo. Onde %Si: é a
concentracdo de silicio em um tempo qualquer e %Sio € a concentracdo de silicio
inicial.

* Contribuicdo técnica ao48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Nao-Ferrosos, parte
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__ 100
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(=]
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= E1-g EZ2-gf D1-gf D2-gf E1-of E2-of D1-cof D2-cof
é Agit. Agit. Agit. Agit. Agit. Agit. Agit. Agit.
Misturas Dessiliciantes
a)
== - sl Agit.
= E —=E2 - s Agit.
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0.2 —k % —a—E2-cf Agit
0 3 6 g 12 15 —=—D1-c/Agit.
Tempo (min) ——D2 - o/ Agit.
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Figura 4. (a) Rendimento obtido nos testes de dessiliciacdo do ferro-gusa a 1400 °C. (b) Variacédo da
relacdo (%S+/%Si)) mediante o tempo nos testes de DeSi realizados a 1400 °C. Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 4 (a) que as misturas que apresentaram maior eficiéncia
dessiliciante foram aquelas em que se empregou a agitacdo do banho metalico. Ja
entre as misturas onde nao foi realizada a agitacdo, aquelas com o dobro da
guantidade estequiométrica de fonte de FeO, D1 e D2, obtiveram maior eficiéncia do
gue aquelas com a quantidade estequiométrica de fonte de FeO, E1 e E2.

A Figura 4 (b) mostra que para todas as misturas empregadas no presente trabalho,
a variacdo da concentracao de silicio seguiu um mesmo padrao, o qual foi a reducéo
consideravel da concentracdo de silicio até o minuto 5 de experimento e, a partir dai
ndo houve reducdo consideravel da concentracdo do mesmo. Além disso, nota-se
gue a mistura que se destaca no que diz a respeito a maior taxa de dessiliciagédo é a
mistura D2 com agitacdo. Tendo em vista este fato, a seguir sdo comparadas as
misturas com e sem agitacao.

No entanto, é valido lembrar que as misturas “E” sdo aquelas em que foi adicionada
a quantidade estequiométrica de fonte de FeO e as misturas “D” as que foi
adicionado o dobro da quantidade estequiométrica de fonte de FeO. Ja o indice “1”
indica que foi adicionada somente fonte de FeO e o indice “2” indica que foi
adicionada fonte de FeO e 20% de fonte de CaO a mistura.

3.3 Comparacéao da capacidade dessiliciante das misturas utilizadas sem
agitacéo do sistema

Observa-se a partir da

* Contribuicdo técnica ao48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Nao-Ferrosos, parte
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Figura (b) que as misturas E2 e D2 apresentaram maior taxa de dessiliciacdo e
eficiéncia do que as misturas E1 e D1. Tal fato pode ser justificado pela adicdo de
20% de fonte de CaO as misturas E2 e D2, sendo que o CaO tem como finalidade
fixar o SiO2 formado na escéria, inibindo uma possivel reversdo do silicio para o
banho metalico, conforme encontrado por Yamagata et al [3] e apresentado na
equacao 11.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.[Si] + 2(Fe0) + 3(Ca0) =
(3Ca0.5i0,) + 2[Fe]  (11)

Também pode ser notado que a adicdo do dobro da quantidade estequiométrica de
fonte de FeO as misturas contribui para o aumento da eficiéncia obtida nas mesmas,

* Contribuicdo técnica ao48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Nao-Ferrosos, parte
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uma vez que tinha-se nessas misturas, D1 e D2, uma maior disponibilidade de
oxigénio para a reacao de oxidacéo do silicio.

3.4 Comparacao da capacidade dessiliciante das misturas utilizadas com e
sem agitagdo do sistema

E possivel observar mediante a
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Figura (b) que a dessiliciacdo é fortemente influenciada pela agitacdo do sistema,
uma vez que as misturas em que foi empregada a agitagdo apresentaram eficiéncia
superior aguelas em que nédo foi empregada a agitacdo do sistema. Tal fato também
foi encontrado por Nakasuga et al. [8]. Além disso, conforme abordado no item
anterior, as misturas em que foi adicionado 20% de fonte de CaO apresentaram
maior taxa de dessiliciagcéo e eficiéncia.

* Contribuicdo técnica ao48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Nao-Ferrosos, parte
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Portanto, pode-se concluir mediante os resultados experimentais que as misturas
propostas E1, E2, D1 e D2 possuem capacidade de reduzir a concentracao do silicio
no ferro-gusa, entretanto, a reducao nao foi aquela esperada a partir das simulacées
realizadas através dos softwares de termodindmica computacional, a qual era
reduzir tal concentracdo para niveis abaixo de 0,15%. Além disso, as misturas E1 e
E2, cujas quais foi empregada agitacdo de 500 rpm apresentaram boas taxas de
dessiliciacdo quando comparadas aquelas empregadas sem agitacdo, no entanto,
as mesmas também néo objetivaram a reducao esperada para o presente trabalho.

3.5 Comparacéo de Resultados
Mediante os resultados termodinamicos e experimentais pode-se avaliar a influéncia
de alguns parédmetros sobre a eficiéncia da dessiliciagdo. Os resultados séo

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9. Eficiéncia, caracteristica das misturas iniciais e da escoria gerada no equilibrio
termodindmico dos testes de dessilicia¢&o.

. Caracteristicas da
Caracteristicas da

o A ; e Escoria
Mistura Agitacéo Ef|C|0enC|a %Sieq. Mistura Inicial (Equilibrio)
(rpm) (%) 3 e
A YoFeO A %Si02
%Liquido S6lido %Liquido S6lido
El N&o 14,0 0,178 74,9 25,1 6,9 93,1
E2 Nao 16,8 0,182 100,0 - 100 -
D1 Nao 23,3 5,09.10° 74,9 25,1 74,8 25,2
D2 Nao 29,9 1,12.10° 100,0 - 100 -
El 500 30,5 0,178 74,9 25,1 6,9 93,1
E2 500 50,7 0,182 100,0 - 100 -
D1 500 71,8 5,09.10° 74,9 25,1 74,8 25,2
D2 500 76,2 1,12.10° 100,0 - 100 -

Fonte: Autor.

A partir da Tabela 9 pode-se notar que a simulacdo a partir dos softwares de
termodinamica computacional identificou com relativa precisdo quais seriam as
misturas com maior capacidade dessiliciante, uma vez que o0s resultados
encontrados para a concentracdo de silicio de equilibrio no ferro-gusa foram
coerentes com a eficiéncia obtida nos testes experimentais quando ndo empregada
agitacao.

Além disso, pode-se observar que, comparativamente, as misturas identificadas com
o indice “1” apresentaram menor eficiéncia dessiliciante em relacdo as misturas
identificadas com o indice “2”, e tal fato pode ser justificado pela quantidade de
liquido e fases sdlidas formadas tanto na mistura inicial quanto na escoria de
equilibrio. Observa-se que as misturas “1” continham inicialmente 25,1% de FeO
sélido e, apds o processo de dessiliciacdo, o SiO2 gerado devido a reacdo de
dessiliciagdo estava solido, o que pode ter contribuido para uma limitacdo na difusédo
do silicio do seio do banho até a interface metal-escéria. Ja as misturas “2” estavam
totalmente liquidas tanto inicialmente quanto na situacdo de equilibrio
termodinamico, o que contribui para maior mobilidade dos elementos envolvidos no
processo de dessiliciagao do ferro-gusa.

Portanto, pode-se obervar a partir do exposto acima que os softwares de
termodindmica computacional auxiliam tanto na simulacdo das condicbes de
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equilibrio termodindmico do processo quanto na identificacdo de varidveis que
podem vir a influenciar cineticamente o processo de dessiliciacao.

4 CONCLUSAO

Depois de realizados os testes experimentais de dessiliciacdo e as simulacdes
termodinamicas computacionais, pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

- Os testes experimentais permitiram identificar que as misturas quando empregadas
com a agitacao do sistema mostraram-se mais eficazes no que tange a remocéo do
silicio do ferro-gusa. Foi possivel identificar também que quanto maior a massa de
mistura adicionada ao ferro-gusa, maior a eficiéncia dessiliciante obtida;

- As misturas quando empregadas sem a agitacdo do sistema apresentaram uma
reducdo média de 18% do silicio no ferro-gusa no primeiro minuto de experimento e,
a partir do 3° minuto, a reducéo ocorreu de maneira suave com uma reducdo média
de 1,35% de Si. J4 as misturas onde foi aplicada a agitacdo de 500 rpm, as misturas
apresentaram uma reducdo meédia de 34,6% da concentracdo de silicio nos
primeiros trés minutos de experimento e, 0,29% a partir do 5° minuto;

- Somente as misturas D1 e D2 foram capazes de reduzir a concentracao de silicio
para niveis em torno de 0,15%, o qual era o objetivo do presente trabalho. Um dos
motivos das misturas E1 e E2 ndo terem atingido tal objetivo mesmo com agitacéo é
o fato de as mesmas terem aderido a parede do cadinho, n&o participando
efetivamente da reacao de dessiliciacao;

- As misturas com adicao de 20% de fonte de CaO, E2 e D2, apresentaram maior
eficiéncia do que as misturas E1 e D1, as quais continham somente fonte de FeO.
Este comportamento pode ser justificado, principalmente, pela presenca do CaO na
mistura, o qual tem como finalidade fixar o SiO2 formado na escoéria, inibindo uma
possivel reversao do silicio para o banho metalico.
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