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Resumo

Dependendo das etapas de pré-tratamento que o ferro-gusa ira ser submetido, a
dessiliciacdo pode ser uma operacao que permitird obter melhores resultados neste
processo. Este trabalho utiliza a termodinamica computacional para estudar a etapa
de dessiliciacdo e sua influéncia nas etapas de dessulfuracdo e desfosforacao.
Através da utilizacdo do Programa ThermoCalc, foram calculadas as diferentes
quantidades de fonte de FeO que devem ser adicionadas para atingir diferentes
concentragbes de silicio no ferro-gusa. Além disso, foram determinadas a
temperatura final do processo e o teor de oxigénio em equilibrio no ferro-gusa. A
termodindmica computacional mostrou-se uma ferramenta utili no estudo na
dessiliciacao de ferro-gusa.

Palavras-chave: Pré-tratamento de ferro-gusa; Dessiliciagdo; Termodinamica
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USE OF THE COMPUTATIONAL THERMODYNAMIC ON THE
DESILICONIZATION OF HOT METAL

Abstract

According to steps of pretreatment that the hot metal will be submitted, the
desiliconization can be a process that it will permit to get better results. This paper
use the computational thermodynamic to study the desiliconization step and its
influence about the desulphurization and dephosphorization steps. Using the
ThermoCalc software, it was calculating the quantity of source of FeO necessary to
be added to the hot metal to reach different concentrations of silicon in the hot metal.
Moreover, it was determined the final temperature of process and the equilibrium
content of oxygen in the hot metal. The computational thermodynamic was a useful
tool at study of the hot metal desiliconization.

Key words: Hot metal pretreatment; Desiliconization; Computational
thermodynamic.
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1 INTRODUGAO

O silicio tem influéncia significante sobre as demais etapas de pré-tratamento e
refino do ferro-gusa, principalmente na desfosforagdo, 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 aco com maior eficiéncia e estabilidade.

Varias empresas tém realizado a etapa de remocdao prévia do silicio do ferro-gusa. A
NKK Steel realiza a dessiliciacdo na panela de transferéncia através da injecdo de
gas oxigénio e mistura contendo minério de ferro.) A Kawasaki Steel dessilicia o
ferro-gusa no canal de corrida do alto forno mediante injecdo de mistura contendo
poeira sinterizada (fonte de oxigénio) e carbonato de célcio (CaCOs).?) A Nippon
Steel realiza a dessiliciacdo de acordo com o layout das plantas da empresa, sendo
que tal processo é realizado no canal de corrida ou no carro torpedo ou no
convertedor LD.G#

Narita, Makino e Matsumoto® mostraram que a taxa de oxidacdo de silicio é
controlada pela taxa de fornecimento de oxigénio, seja ele na forma soélida ou
gasosa. A maioria dos processos de dessiliciagdo do ferro-gusa utiliza misturas a
base de CaO e FeO (minério de ferro ou careFa). As reacdes mediante a injecao de
misturas dessiliciantes é mostrada a seguir:®’

[Si]+ 2(FeO) = (SiO,) + 2[ Fe] (1)
AG® =-356020+130,47.T (J / mol) (2)
[Si]+ 2(FeO) + 3(Ca0) = (3Ca0.Si0, ) + 2[Fe] (3)
AG® =-128400-19.T (J /mol) (4)

Onde os elementos entre colchetes estdo presentes no metal e os elementos entre
parénteses estdo contidos na escoria.

Observa-se a partir da energia livre padrao das reagfes acima que a oxidacdo do
silicio é favorecida por baixas temperaturas, fato esse existente no ferro-gusa com
relacdo ao refino do aco no convertedor LD. Além disso, varios autores®'?
relataram que a desfosforacdo é favorecida para niveis baixos de silicio no ferro-
gusa e a reducao de fosforo s6 ocorre quando a concentracao de silicio atinge niveis
em torno de 0,15%, confirmando o beneficio de remover tal impureza previamente.
Outro fator que limita o estudo termodindmico da dessiliciacdo é o fato de néo
existirem modelos termodinamicos classicos presentes na literatura que objetivam
estudar o comportamento da concentragdo de silicio mediante injecdo de mistura
dessiliciante sobre o banho metélico. Sendo assim, os softwares de termodinamica
computacional serdo utilizados com a finalidade de realizar este estudo
termodinamico e, principalmente, avaliar a capacidade dessiliciante das misturas a
serem utilizados neste trabalho.

Portanto, este trabalho visa a utilizacdo dos softwares de termodinamica
computacional no estudo da dessiliciacdo do ferro-gusa e a influencia deste
processo sobre as etapas de desfosforacdo e dessulfuracdo, através da analise da
influéncia do teor de silicio sobre a desfosforagédo e a influéncia do teor de oxigénio
dissolvido sobre a dessulfuracdo. Além disso, sera realizado um balanco energético
no sistema através do FactSage a fim de determinar a temperatura atingida apés o
processo de dessiliciacao.



2 MATERIAIS E METODOS

Mediante a reacdo de oxidacdo do silicio apresentada na equacao 1, foi calculada a
quantidade de FeO necesséria para reduzir a concentracdo de silicio de 0,5 para
0,15% no ferro-gusa. Mediante este calculo, foram propostas as seguintes situacdes:
1: Adicdo da quantidade estequiométrica de fonte de FeO ao ferro-gusa; 2: Adicdo
de mistura contendo a quantidade estequiométrica de fonte de FeO e 20% de fonte
de CaO; 3: Adicdo do dobro da quantidade estequiométrica de fonte de FeO ao
ferro-gusa; 4: Adicdo de mistura contendo o dobro da quantidade estequiométrica de
fonte de FeO e 20% de fonte de CaO.

A massa de ferro-gusa considerada nas simulacdes foi de 1 tonelada e a Tabela 1
mostra a composi¢do quimica inicial considerada. J& a Tabela 2 mostra as misturas
consideradas em cada simulacao.

Tabela 1. Composicdo quimica inicial do ferro-gusa
Composigao Inicial (%)

C 4,2
Mn 0,7
Si 0,5
S 0,05
P 0,07

Tabela 2. Massa e composicdo quimica das misturas dessiliciantes utilizadas nas simulacdes
termodinamicas

Situagio Composigao (%) Massa da
FeO CaO SiO, AlLO; MgO MnO Mistura (kg)
E1 96,8 - 1,9 1081 - 0,49 18,0
E2 77,4 19,7 1,7 0,72 0,10 0,39 225
D1 96,8 - 1,9 0,81 - 0,49 36,0
D2 77,4 197 1,7 0,71 0,10 0,39 45,0

A temperatura considerada para determinar as condi¢cdes de equilibrio através do
FactSage foi de 1.400°C. No entanto, foi determinada também a variacdo de
temperatura no equilibrio e, neste caso, foram calculadas as variagbes de entalpia
do ferro-gusa a 1.400°C e das misturas presentes na Tabela 2 a 25°C.

Por fim, depois de realizada as simula¢des, foram determinados o teor de oxigénio
dissolvido no metal e a variacao da temperatura apds o processo de dessiliciacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra as concentra¢cdes de silicio e oxigénio de equilibrio do ferro-gusa
obtidas mediante as simulacdes realizadas no FactSage.

Tabela 3. Concentracdo de equilibrio do silicio e oxigénio no metal a 1.400°C

Simulagao %Sicq, %0¢q.
E1 0,1593 0,0002
E2 0,1673 0,0002
D1 0,0004 0,0047

D2 0,00002 0,0079




Observa-se a partir da tabela acima que a adicdo do dobro da quantidade
estequiométrica de FeO, D1 e , reduziu drasticamente o teor de silicio no metal,
4,0.10% e 2,0.10™%, respectivamente.

J& as situacdes em que foi adicionado a quantidade estequiométrica de FeO, E1 e
E2, a reducdo de silicio no ferro-gusa esteve dentro do esperado, 0,1593% e
0,1673%, respectivamente.

Com relacdo ao teor de oxigénio de equilibrio no metal, pode-se observar que as
simulagbes D1 e D2 apresentaram um teor de oxigénio dissolvido no metal elevado
apos o processo de dessiliciacdo, 0,0047% e 0,0079%, respectivamente. As
simulacdes E1 e E2 apresentaram baixos teores de oxigénio dissolvido no metal,
sendo o valor encontrado para ambos de 2,0.10%.

A partir dos resultados apresentado acima, nota-se que a adicdo da quantidade
estequiométrica de FeO tem poder dessiliciante de reduzir a concentracéo de silicio
até o nivel objetivado que é de 0,15%. Entretanto, de posse do fato que, devido a
limitacGes cinéticas e custos operacionais, as empresas de fabricacdo de aco nao
permitem que as reacfes de refino do ago atinjam o equilibrio, pode ocorrer o fato
de que a concentracdo de silicio ndo seja reduzida ao nivel objetivado, sendo
necessario, as vezes, a inje¢cdo de uma maior quantidade de agente dessiliciante.
Porém, conforme mostrado na Tabela 3, o aumento na quantidade de agente
dessiliciante tem, como consequéncia, 0 aumento na concentragcao de oxigénio
dissolvido no metal, fator esse que pode, por exemplo, beneficiar uma possivel
etapa de desfosforagdo do ferro-gusa ou limitar uma possivel reagdo de
dessulfuracdo do ferro-gusa. Sendo estas etapas dependentes do layout de pré-
tratamento implantado na empresa.

Outra variavel que pode influenciar significativamente as demais etapas de pré-
tratamento é a variacdo da temperatura apos o processo de dessiliciagdo. E, a fim
de determinar esta variavel do processo, foi realizado um balanco energético no
sistema através do FactSage. Os resultados encontrados sdo mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4. Temperatura inicial, temperatura final do processo e variacdo da entalpia.
Simulagdo Massa (kg) AH (J)  Tgina do Processo (°C)

Ferro-Gusa 1000 1,31.10°
E1 18,0 -7,25.10" 1418
E2 22,5 -1,24.10° 1413
D1 36,0 -1,45.10° 1421
D2 45,0 -2,48.10° 1417

Observa-se a partir da tabela acima que, em todas as simulac¢des, houve aumento
na temperatura ao final do processo. Entretanto, é valido ressaltar que estes
resultados séo calculos de equilibrio e, 0s mesmos nao consideram a transferéncia
de calor do sistema para o ambiente. Portanto, de posse desse fato, pode-se inferir
a coeréncia dos calculos termodinamicos realizados pelo FactSage, uma vez que a
reacao de dessiliciagdo apresentada nas equacdes 1 a 4 é exotérmica e, desde que
este sistema seja adiabatico, esperar-se-ia um aumento na temperatura.

Vale ressaltar ainda que, os resultados obtidos no presente trabalho sdo de cunho
tedrico e é necessaria a realizacdo de testes experimentais para a validacdo dos
resultados. Tais testes experimentais serdo abordados em trabalhos posteriores,
uma vez que o presente trabalho visa apenas o estudo termodindmico da
dessiliciacdo através de softwares de termodindmica computacional.



4 CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que:

e as situacdes D1 e D2 apresentaram maior reducdo na concentracao de silicio,
com 4,0.10"% e 2,0.10°% de silicio no gusa, respectivamente;

e as situacdes E1 e E2 apresentaram menor reducdo na concentracdo de
silicio, com 0,1593% e 0,1673% de silicio no gusa, respectivamente;

e a adicdo do dobro da quantidade de fonte de FeO na mistura dessiliciante
teve, como consequéncia, um maior teor de oxigénio dissolvido no metal com
relacdo aquela concentracdo quando adicionada a quantidade
estequiométrica de FeO;

e 0 balancgo energético no sistema através do FactSage mostrou que em todos
0S casos houve aumento na temperatura ao final do processo de
dessiliciacédo, fato esse esperado através dos céalculos termodinamicos, uma
vez que os softwares de termodinamica computacional consideram o sistema
como sendo adiabatico; e

e 0s softwares de termodinamica computacional sdo de suma importancia e
auxilio no estudo da dessiliciacdo do ferro-gusa, entretanto, torna-se
necessario validar os resultados encontrados mediante a realizacao de testes
experimentais, 0s quais serdo realizados e abordados em trabalhos
posteriores.
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