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Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade técnica da utlizagdo de uma
mistura desfosforante a partir de residuo de marmore gerado no seu corte e lama
fina de aciaria LD. A quantidade de cada material foi calculada a partir de suas
analises quimicas, via reacdo de desfosforacdo. Para a caracterizacdo dos residuos
de marmore e da lama fina de aciaria LD foram realizadas analises quimicas e
granulométricas. Apos a preparacao das misturas, os testes de desfosforacdo foram
realizados em um banho de ferro-gusa com uma mistura utilizando residuo de
marmore e outra utilizando cal. Os resultados foram comparados com vista a analise
da eficiéncia para se verificar a possibilidade da utilizacdo destes residuos como
desfosforantes, na etapa de pré-tratamento de ferro-gusa.

Palavras-chave : Residuo de marmore; Lama fina de aciaria; Desfosforagdo; Pré-
tratamento de gusa.

UTILIZATION OF MARBLE WASTE AND FINE STEEL SLUDGE IN THE
DEPHOSPHORIZATION OF HOT METAL

Abstract

The objective of this work is to study the technical viability of using a
dephosphorizers mixture from marble waste generated in the cut and fine steel
sludge LD. The amount of each material was calculated from its chemical analysis,
by reaction of dephosphorization. In characterizing the residue of marble and of the
fine steel sludge LD were performed chemical analysis and particle size. After the
preparation of the mixtures, the dephosphorization tests were accomplished in a hot
metal bath with a mixture using marble waste and the other using lime. The results
were compared for analysis of efficiency to verify the possibility of utilization these
wastes as dephosphorizers, in the hot metal pretreatment stage.

Key words : Marble waste; LD fine mud; Dephosphorization; Hot metal pretreatment.

Contribuicéo técnica ao 41° Seminario de Aciaria — Internacional, 23 a 26 de maio de 2010,
Resende, RJ, Brasil.

Engenheiro Metalurgista. Aluno do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Metallrgica e de
Materiais do IFES, Vitdria, ES- eoliveira@ifes.edu.br

Estudante de graduacéo do curso de Engenharia Metallrgica - IFES

Professor Doutor e Titular do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais - IFES
Professor Doutor e Coordenador do Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Metallrgica e
Materiais — IFES-jroberto@ifes.edu.br

349



ANAIS
41 minar iria |
419 Steelmaking Seminar - Intérnational

LS BUBIAN
PEMLIALNDEIL,

73 & 76 che maio de 2010 - Resende/ R A B M uEESEIEY

1 INTRODUCAO

O processo de desfosforacdo do ferro-gusa durante a fabricacdo do aco no
Brasil é realizada juntamente com a dessiliciagdo e a descarburagdo. Todas estas
etapas sao efetuadas numa s6 operacédo, na maioria dos casos, no convertedor LD.
Algumas usinas japonesas ja incorporaram as etapas para a reducdo do silicio e do
fésforo como operagcbes de refino prévio do ferro-gusa, tendo resultado em um
aumento substancial na produtividade.

Para a desfosforacdo do ferro-gusa liquido realizada no pré-tratamento de
gusa como no convertedor LD, podem ser utilizados como desfosforantes: uma fonte
de oxigénio, que para o presente trabalho é fornecida pela lama fina de aciaria LD; e
outra fonte de cal (CaO), que é fornecida pelo residuo de marmore substituindo a cal
utilizada convencionalmente, além de outros compostos usados para melhorar a
eficiéncia da desfosforagdo. A realizacdo da desfosforacdo no pré-tratamento de
gusa gera menos escéria.?>

Este trabalho, portanto, objetiva estudar a possibilidade da utilizagcdo de
residuo de marmore, que possui dentre outros compostos o CaO, na forma de
carbonato de calcio (CaCO3) com o residuo siderurgico lama fina de aciaria LD, que
contém o elemento oxigénio (O) presente no oxido de ferro (FeO).

1.1. Desfosforacdo na Etapa de Pré-Tratamento de Ferro-Gusa

A reacédo de desfosforacédo do ferro-gusa ou do aco ocorre na interface metal-
escoria pode ser expressa como segue:“?

P 4 5/20 = (PO2.5)..eevviieieieieeeeie ettt sttt Q)
AG= -81622 + B89,32T .....eiieieictetite ittt ettt ettt s ettt ettt a ettt et e ettt (1)

Para a reacdo (1) no equilibrio e a 1.450C (temperatura (T) média inicial
usual de desfosforacao do ferro-gusa) o valor da constante de equilibrio, k, pode ser
expressa pela equacgao (2) como segue:

IN K = cAGTRT oottt es 21t s e s sttt et bbb bbbttt et a et (2)

onde o valor de k equivale a aproximadamente 1,59x10™%, o que fornece um valor de
apoz 5 (atividade de equilibrio do PO, s na escéria) proximo de 5,03x10™4. Este valor
de atividade de equilibrio do PO, na reacdo (1) € muito pequeno, o que faz com
que a reacdo ndo tenha condicdes termodinamicas de ocorrer, ou ocorra para
valores insignificantes do PO, s formado.

Por isto é necessario que se tenha uma escoria com altos teores de CaO
para abaixar a atividade do PO,s formado para valores abaixo do equilibrio,
permitindo que a desfosforacdo ocorra para valores mais altos de PO, s formado.
Quando mais baixa a atividade do PO,s na escoria, maiores teores de fosforo
podem ser removidos do metal.

Sobandi et al.® apresentam a seguinte equacdo (3) para o calculo do
coeficiente de atividade do PO; 5, Yro2 5:

log Ypo2,5 = -2,59{(%Ca0) + 0,33(%MnO) + 0,55(%MgO) -0,90(%Fe0) -0,77(%P0,5)} / (%SiO,) +
2400 / T = 5,75 ettt ettt ettt ettt ettt et et s s s s e 4 s et b bbbttt bttt aea e b bbbt et (3)
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De acordo com a equacao (3), quanto maior a porcentagem de CaO na
escoria, menor serd o coeficiente de atividade do PO, 5, favorecendo a reagéo (1).

Varios autores descreveram o mecanismo de desfosforacdo,”® afirmando
que: primeiro ocorre a formacédo do PO,s e, em seguida, a sua transferéncia e
fixacdo na fase 2Ca0-SiO, da escoria, formando o composto 3CaO-P,0s.

Melhores condi¢cdes termodindmicas para que a desfosforagdo ocorra séo
enccizr;tradas guando esta etapa é realizada no pré-tratamento de ferro-gusa, que
sédo:

« baixas temperaturas do gusa (1.300C a 1.400°C); e

e altos teores de carbono (C) em torno de 4,2% no ferro-gusa, 0 que

aumenta a atividade do fésforo®. Segundo os autores, para teores de
carbono abaixo de 2%, a influéncia do carbono na atividade do fésforo ndo
é tdo acentuada.

Segundo Hino et al,"® em termos de termodindmica, a reacdo de
desfosforacéo se torna mais eficiente a medida que a temperatura do metal quente
diminui. Narita et al.*Y verificaram também que a influéncia da temperatura na
desfosforacdo é grande, beneficiando o processo sempre que temperaturas mais
baixas sao utilizadas;

Em funcao destes fatores, a desfosforacdo quando realizada na etapa de pre-
tratamento de gusa, tém uma maior eficiéncia termodinamica e permite a obtencéo
de menores teores de fosforo (P) no gusa liquido. Por estes motivos, varias
empresas japonesas (entre elas a Nippon Steel, NKK Corporation, JFE Steel
Corporation, Sumitomo Metal) realizam ndo somente a desfosforacdo, mas como
também a dessiliciacdo, além da dessulfuragcdo na etapa de pré-tratamento de
gusa®. Segundo os autores, ocorre a reducdo de 25% na geracdo de escéria
(aproximadamente 80 kg/tonelada de aco), com relacdo aos processos onde héa
somente a etapa de dessulfuracédo no pré-tratamento de gusa.

Segundo Koros,*? a diminuicdo do teor de Si no banho é feito para se ter
condi¢cbes termodinamicas para a desfosforacéo, ocorrendo para teores de silicio no
banho abaixo de 0,15%.

Em algumas plantas, primeiramente a etapa de dessiliciacdo € realizada de
forma que a desfosforacdo possa ocorrer com um pequeno volume de escoria
basica, esta proveniente da etapa de descarburacao.

Mukawa et al.*® estudaram a desfosforacdo com equipamentos de escala
laboratorial e industrial. A Figura 1 mostra um exemplo de dados obtidos em escala
experimental com 0,5 kg de ferro gusa:

Figura 1. Comportamento dos elementos no metal quente. As linhas solidas indicam os resultados
calculados pelos autores.™

351



ANAIS
) ninar iria |
419 Steelmaking Seminar - Intérnational
23 a 16 che raid de 2070 - Resende’ R

Quando o teor de silicio inicial era tdo alto quanto 0,3% em massa, o teor de
fésforo minimo é atingido em 1200 segundos (20 minutos) e, depois disso, ocorre a
reacao (2) de refosforacdo, como segue abaixo:

IO I S =70 N OO (2)

A Tabela 1 mostra a composicdo e peso dos fluxos utilizados no
experimento, segundo os autores:

Tabela 1. Composicdo e peso dos fluxos utilizados para o experimento de Mukawa et al.*?

ic3 0,
Escala [Si] Composu;a?nizslz;J X0 (% em 'Tstsz; Basicidade N° do
(kg) destinado Ca0 S0, Fe,0 CaF, (kg) destinada experimento
05 0,0 27,0 135 48,5 11,0 0,0438 1,93 1
' 0,3 20,5 3,2 72,2 4,1 0,0487 1,76 2

Esses fluxos para os experimentos 1 e 2 sdo uma mistura em po, de grau
reagente, preparadas mecanicamente. A quantidade de CaO foi determinada a partir
da relacéo (%Ca0)/(%SiO,) basicidade da escoéria para atingir valores entre 1,7 e 2.

A empresa Sideruargica Ibiragu, localizada no municipio de Jodo Neiva — ES
utiliza uma mistura desfosforante com calcario e finos de minério de ferro, reduzindo
o teor de fosforo, no tratamento do ferro-gusa, de 0,06 para 0,02%.

1.2. Residuo de Marmore

Marmores séo rochas cristalinas carbonatadas, subdivididas em dois tipos;
calciticas (formadas por CaCOg3) e dolomiticas (constituidas por CaCO3; e MgCO3),
gue se diferem da dolomita comum por possuirem estrutura cristalina, quando a
tltima é amorfa**'®. Possuem uma ampla faixa de composicdo quimica (55% de
CaO, 0,62% de MgO, 0,36% de SiO,, 0,28% de Al,O3, 0,04% de Fe,03, 0,07% de
K20, 0,06% de SOz e 43,53% de COg, por exemplo) que varia de acordo com a
regido de ocorréncia e até mesmo do lugar em uma mesma jazida.

O residuo de marmore estudado no presente trabalho foi gerado durante o
corte dos blocos de marmores, numa etapa chamada de desdobramento. Este corte
e feito principalmente com fio diamantado, e o residuo tém praticamente a mesma
composicao do bloco de marmore. Por ser um processo de corte, a granulometria do
residuo € muito pequena.

1.3 Lama Fina de Aciaria LD

Como resultados da lavagem dos gases, a partir da implantacéo dos sistemas
de despoeiramento nas aciarias, sdo obtidos pdés ou lamas (provenientes de
sistemas de despoeiramento a seco ou a umido, respectivamente), que possuem
elevado teor de ferro.

Das et al.*® estudaram a caracterizacdo da lama fina de aciaria. Segundo os
autores, a amostra contém cerca de 61-64,1% de Fe e 9-10% de CaO. Devido ao
alto teor de ferro, na forma de oxido de ferro (FeO), e uma quantidade apreciavel do
teor de CaO, a lama fina de aciaria LD € uma boa matéria prima a ser utilizada como
desfosforante de ferro-gusa.

Nascimento et al.*” estudaram lamas provenientes do processo de
fabricacdo do aco em conversores a oxigénio, a saber, a lama do sistema OG na
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fracao fina e fracdo grossa. As duas fases presentes nas lamas estudadas, segundo
os autores sdo: FeO e Fe.

1.4 Cal

A cal é o material mais empregado na realizacdo de refino do aco, pois ela
neutraliza os oOxidos &cidos, dentre eles o PO,s5, formados pela oxidacdo de
elementos residuais na carga metalica, que afetariam os refratarios basicos do forno,
mantendo o indice de basicidade necessaria para realizacdo de uma boa
desfosforagéo.

Porém, é indispensavel uma boa dissolucdo da cal para manter a composi¢cao
da escoria basica o maior tempo possivel. A dissolu¢cdo pode variar em funcédo da
qualidade da cal e das situaces operacionais do forno™®.

O calcario que deu origem a cal, deve apresentar um alto teor de carbonato e
uniforme enquanto os teores de silica e enxofre deverdo ser os menores possiveis,
para diminuir o volume de escoéria gerada, além de um baixo teor de impurezas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracgao deste trabalho foram desenvolvidas as seguintes etapas:
e aquisicao de materiais;
« caracterizagao dos materiais;
e preparacao das misturas; e
« realizag&o dos experimentos.

2.1.Aquisicéo de Material

Foram usados o0s seguintes materiais:

e cadinhos de grafite argila: adquiridos na empresa Morganite Brasil Ltda;

* residuo de marmore: proveniente da empresa Mineracdo Capixaba;

» lama fina de aciaria LD: coletado em uma usina integrada;

» cal: fornecida pela ArcelorMittal Cariacica, com sua caracterizacdo quimica
feita na propria empresa e os dados apenas informados; e

» ferro-gusa: fornecido pela ArcelorMittal Tubardo, com sua caracterizacao
guimica feita na prépria empresa e os dados apenas informados.

2.2 Caracterizagao dos Materiais

Para a caracterizacdo dos materiais utilizados neste trabalho foram feitas
analises granulométrica e quimica.

O ensaio da determinacdo da composi¢cdo granulométrica do residuo de
marmore, da cal e da lama fina de aciaria LD seguiu as mesmas etapas. Inicialmente
0s materiais foram secos em uma estufa e quartiados. Em seguida, foram separados
1 kg de cada material, que foram encaminhados a um peneirador para a realizacao
das andlises. O tempo de permanéncia dos materiais no peneirador foi de
aproximadamente 20 minutos e as sequéncias de peneiras utilizadas para a
separacdo granulométrica foram as seguintes: 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 mm e
0,075 mm.

A analise quimica do residuo de marmore foi realizada no laboratorio de
analise quimica do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) pelo método de via
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umida. A analise quimica da lama fina de aciaria LD foi realizada pelo laboratorio de
Andlise Quimica do IFES e pelo Laboratério de Caracterizagdo Tecnologica — LCT
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP).

2.3 Preparacéao das Misturas

Na realizacdo dos experimentos néo foi possivel a utilizacdo de porcdes de
gusa com a mesma massa. Efetuados os calculos necessarios, chegou-se as
quantidades necessarias de cada material constituinte das misturas, conforme
apresentado na Tabela 2.

Foram realizados quatro experimentos: dois com o Residuo de Marmore (RM)
e Lama Fina de Aciaria LD (LFA), nas quantidades estequiométricas e 20% em
excesso; e dois com a Cal e Lama Fina de Aciaria LD, também nas quantidades
estequiométricas e 20% em excesso. Os calculos das misturas desfosforantes foram
realizados, via equacdo de desfosforacdo (1), com base nos teores de fésforo
contido nas amostras de ferro-gusa a serem desfosforadas. Ap6s a homogeneizacéo
de cada mistura desfosforante, todos os materiais utilizados neste trabalho foram
adicionados na forma de po.

Tabela 2. RelagBes massicas utilizadas (valores em gramas)

Amostras  Peso (g)  Misturas Quantidades Peso dos Reagentes Tcl)DtZiS? )
9 Desfosforantes (g) 9
RM Cal LFA
1 648 Cal+LFA Estequiométrica - 15,87 16,87 32,74
2 679 Cal+LFA | Excesso de 20% - 19,95 21,21 41,16
3 517 RM+LFA Estequiométrica 32,74 - 13,46 46,20
4 540 RM+LFA | Excesso de 20% 41,04 - 16,87 57,91

E importante deixar claro que mesmo através de diferentes misturas, a
guantidade de CaO foi sempre proporcional a massa do gusa.

2.4 Realizagao dos Experimentos

Para cada experimento utilizou-se um cadinho. Cada amostra de ferro-gusa
foi aquecida até a temperatura de 1450°C, ja no cadinho dentro do forno. Atingida
essa temperatura, foi iniciada a injecdo de arg6nio com o objetivo de tornar o
ambiente inerte, evitando qualquer oxidacéo, o que comprometeria a desfosforacéo.

Verificada a completa fusdo do gusa, foram adicionadas as misturas
desfosforantes em cada amostra de ferro-gusa liquido. Amostras apos 10, 20 e 30
minutos foram retiradas efetuada a adicdo. Ao fim da operagdo, as amostras foram
conduzidas ao laboratério para a realizacdo das analises quimicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises Quimicas

A analise quimica do residuo de marmore é apresentada nas Tabelas 3 e 4.
Nota-se que o0s dois principais componentes presentes no marmore e,
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consequentemente, no residuo proveniente de seu corte sdo: o CaO, na forma de
CaCOg; e 0 MgO, na forma de MgCOs.

Tabela 3. Analise quimica do residuo da Tabela 4. Composicdo quimica do residuo apés

Mineragdo Capixaba. ser calcinado.
Residuo de Marmore Residuo d e Marmore
Compostos % em Massa Oxidos % em Massa
CaCO; 60,30 CaO 62,47
MgCO3; 37,20 M_gO 32,90
SiO, 2,50 SiO, 4,63
Perda ao Fogo 45,90

Através da analise das Tabelas 3 e 4, verifica-se que o residuo de marmore
apresenta CaO e 6xido de magnésio (MgO) na forma de carbonatos, que ao serem
adicionados ao ferro-gusa liquido serdo calcinados. ApOs este processo, a
distribuicBo dos elementos constituintes do residuo de marmore é de 33,77% de
CaO; 17,79% de MgO; 2,5% de SiO,, além de 45,90% ser correspondente a perda
ao fogo ou a massa de CO, perdida pelos carbonatos na calcinagcdo. Nos célculos
das misturas desfosforantes foram usados esses valores. Considerando apenas a
massa de residuo que chega ao banho, ou seja, apenas 54,1% da massa total, a
composicao do residuo terd a composicao apresentada na Tabela 4.

As Tabelas 5, 6 e 7 mostram as analises quimicas da Lama Fina de Aciaria
LD, da Cal e do Ferro-Gusa, respectivamente.

Tabela 5. Faixa da composi¢do quimica da Lama fina de Aciaria LD

Composicéo dos Constituintes (% em massa)
MgO Al,O; SiO, P,Os SO; ClI K,O CaO TiO, Cr,03 MnO FeO N,O

Lama

Fina 162 023 198 0,16 0,12 0,03 0,11 684 0,03 0,03 120 86,80 0,19

Tabela 6. Faixa de composigdo quimica da cal
Composigdo quimica dos oxidos (% em massa)
CaO SiO, MgO R,03
84,64 1,33 11,33 2,70
*R,03: Reunido de Oxidos.

Tabela 7. Faixa de Composi¢éo do ferro-gusa utilizado
Composicdo dos Elementos (% em massa) 0

Fe s Cc s p wmn '@
94,94 003 42 035 01 04 100

De acordo com a tabela 5, a maior parte da lama fina de aciaria LD € formada
por FeO, o que torno este material uma excelente fonte de oxigénio para o processo
de desfosforacéao.

3.2 Analises Granulométricas

A Tabela 8 mostra a classificacdo granulométrica do residuo de marmore:
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Tabela 8. Analise granulométrica do residuo de marmore.

Peneiras Peso Porcentagem
(mm) (gramas) (%)
>1 126,84 7,8
1-05 255,6 15,73
0,5-0,25 204,7 12,6
0,25-0,125 790,65 48,6
<0,125 248,31 15,27

A Tabela 9 mostra a analise granulométrica da lama fina de aciaria LD:

Tabela 9. Andlise granulométrica da lama fina de aciaria LD

Peneiras (mm) Massa Agregados % Retida Simples % Retida Acumulada

HLBNCCAA BLSIAN
PLRETALRRGIA,
ABM W

>1,20 49,7 5,0% 5,0%
0,60 178,4 17,8% 22,8%
0,30 153,9 15,4% 38,2%
0,15 165,0 16,5% 54,7%
0,075 128,7 12,9% 67,6%
<0,075 324,3 32,4% 100,0%
Soma 1000,0 100,0%

A Tabela 10 mostra a analise granulométrica da Cal:

Tabela 10. Analise granulométrica cal
Peneiras (mm) Massa Agregados % Retida Simples % Retida Acumulada

>1,20 12,4 1,2% 1,2%
0,60 1.8 0,2% 1,4%
0,30 53 0,6% 2,0%
0,15 46,0 4,6% 6,6%
0,075 161,6 16,1% 22, 7%

<0,075 773,1 77,3% 100,0%
Soma 1000,0 100,0%

A maior parte da granulometria do residuo de marmore esta compreendida na
faixa entre 0,25 mm e 0,125 mm e da cal esta compreendida na faixa entre 0,15 mm
e 0,075 mm. Isto indica que estes materiais terdo alta reatividade tanto para
participar de reacdes, quando para formar escoria.

3.3 Resultados dos Experimentos
Apos realizacdo dos experimentos com as misturas desfosforantes, Cal mais
Lama Fina de Aciaria LD (Cal+LFA) e Residuo de Marmore mais Lama Fina de

Aciaria LD (RM+LFA), e da analise quimica dos elementos P e C das amostras,
obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 11.

356



Seminario de Aciaria Internacional LS50S BLISLERA
41 Sreelmaking Seminar - International LLbatgc
73 & 76 che maio de 2010 - Resende/ R A B M uEESEIEY

Tabela 11. Resultado dos experimentos com o Residuo e a Cal
| Tempo (min.) |

Misturas  T(K) lgleStp Que(ign)tid. 0 10 20 30 C(%) Re?giguo
1 cals | Ested:  01%P  0,05479%P 0,0565%P 00559%P 4.2 32,74
2 LFA EXZCC‘;;)SO 0,08%P 0,0533%P 0,0563%P 0,0565%P 4,2 41,16
3 1oz e+ | ESted)  01%P  0,0875%P 00824%P 0,0834%P 4.2 46,20
4 LFA Exzcoe(;f(’ 0,08%P 0,0848%P 0,0848%P 0,0822%P 4,2 57,91

Com os dados desta tabela, foi elaborada a Figura 2, que apresenta o
comportamento do teor de fosforo com o tempo:

012 |

0,1

0,08

——
0.06 Cal 20%

%P

== Cal Esteq.

0,04
RM 20%

0,02 = R Esteq.

0
o 10 20 30

Tempo (min.)

Figura 2. Evolucéo do teor de fésforo do ferro-gusa em relagcao ao tempo de tratamento.

De acordo com a Tabela 11 e com a Figura 2, a mistura de Cal+LFA
apresentou menores teores de fosforo com relacdo ao RM+LFA, ndo havendo
praticamente diferenca ente os resultados obtidos com a quantidade estequiométrica
e com a utilizacao de excesso.

Estes resultados estdo de acordo com Sobandi et al.®® Segundo os autores, o

coeficiente de atividade do PO, 5, Yro2 5, pode ser expresso conforme a equacao (3):

log Ypo2,5 = -2,59{(%Ca0) + 0,33(%MnO) + 0,55(%MgO) -0,90(%Fe0) -0,77(%P0,5)} / (%SiO,) +
2400 / T = 5,75 ettt ettt ettt ettt s s sttt b b sttt ettt a e a e b ettt ettt (3)

De acordo com a equacao (3), os teores mais alto de CaO e mais baixos de
SiO, diminuem o coeficiente de atividade do PO,s, favorecendo a desfosforacéo.
Valores mais altos de CaO e mais baixos de SiO, sdo encontrados nas misturas
desfosforantes feitas com cal em comparagcdo com as misturas feitas com o residuo,
como sera mostrado a seguir.

Nas Tabelas 12 e 13 € mostrada a composicdo quimica das misturas
estequiométricas adicionadas 1 e 3, respectivamente, onde dessa forma pode-se
calcular o log Yro25, Segundo a equacgdo (3), da mistura no inicio do processo de
desfosforacéo do ferro-gusa liquido.

Tabela 12. Composicdo do fluxo da mistura 1 Tabela 13. Composicdo do fluxo da mistura 3

(RM+LFA). (Cal+LFA).
Composicéo do fluxo (% em massa) Composicéo do fluxo (% em massa)
CaO MnO MgO FeO P,0Os SiO, CaO MnO MgO FeO P,0s SiO,
38,41 051 20,04 37,48 0,06 3,5 4585 0,61 6,32 44,72 0,09 1,65
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A partir dos fluxos utilizados nas misturas desfosforantes 1 e 3, os
coeficientes de atividade do PO,s (Yro2s) S0 obtidos para cada mistura acima

adicionada. A Tabela 14 mostra os valores de Ypo2,5 encontrados. A tabela 15 mostra
os valores da atividade do PO;s, apozs, para ambas as misturas. Sendo apozs =

Npo2,sxYro2,5, 0nde 0 Npo2 5 representa a fragdo molar do 6xido PO, 5 na escéria, e
sempre menor que 1.

Tabela 14. Célculo de (Ypoz,5).  Tabela 15. Calculo de (apoz,5).

Misturas YpP205 Misturas ap205
RM+LFA 2,1731E-17 RM+LFA  2,8249E-21
Cal+LFA  3,5583E-20 Cal+LFA 7,1165E-24

A atividade do PO,s para as duas misturas € sempre menor que o valor da
atividade de equilibrio (5,03x10™%). Estes valores fazem com que a reacdo de
desfosforacéo (1) tenha condi¢cdes termodinamicas de ocorrer.

Os resultados fornecidos pela Tabela 15 mostram que atividade do PO, 5, na
escoria, para a mistura com Cal+LFA € menor comparado a mistura RM+LFA, o que
faz com que a mistura desfosforante a base de cal seja mais eficiente que a feita
com residuo. Isto ocorre principalmente devido a uma maior porcentagem de CaO
nestas misturas. Além disto, este menor teor de CaO, provavelmente, faz com que a
atividade do CaO seja menor na escoria formada pela mistura contendo residuo de
marmore, o0 que também prejudica a desfosforagao.

Dessa forma, tem-se um maior percentual de desfosforacdo na utilizacdo da
Cal comparado com o Residuo de Marmore. O resumo desse percentual de
desfosforacéo € mostrado na Figura 3:

%De-P

Amostras

Figura 3. Evolucgéo do teor de fésforo em relagdo ao tempo de tratamento.

Porém, a utilizacdo do residuo como desfosforante pode ter um melhor
rendimento, se utilizarmos CaF,, Na,O na mistura desfosforante.

Varios autores®®?? estudaram a influéncia destes composto nas misturas
desfosforantes e afirmam que a adi¢do destes favorecem a desfosforacéo, & medida
gue aumentam a atividade da Cal e diminuem a atividade do PO, s formado. Porém,
€ preciso saturar a escéria em MgO para diminuir o desgaste de refratario provocado
por estas adicdes. Este procedimento pode ser, entdo, a grande vantagem da
utilizacéo do residuo de marmore como desfosforante, pois esta saturacdo pode ser
atingida com o préprio MgO do residuo.
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Outro procedimento que podera melhorar o rendimento na desfosforacdo para
ambas misturas é a agitacdo do banho, uma vez que os experimentos foram feitos
em um banho estético.

4 CONCLUSAO

Par a as condi¢des do presente trabalho pode-se concluir que:

« com a utilizagdo da mistura desfosforante de cal e lama fina de aciaria LD, o
teor de fésforo baixou de 0,1 para 0,0559%; com um rendimento de 44,1%;

e com a utilizagdo da mistura desfosforante de residuo de marmore e lama fina
de aciaria, o teor de fésforo baixou de 0,1 para 0,0822%; com um rendimento
de 17,8%;

« nao houve diferenca significativa entre os resultados obtidos com a
quantidade estequiométrica e com a utilizacdo de excesso;

« a adicdo de CaF, e Na,O na mistura desfosforante pode aumentar o
rendimento do residuo, pois aumentam a atividade da Cal e diminuem a
atividade do PO, s formado;

e a saturacdo escoria em MgO pode ser atingida com o proprio MgO do
residuo; e

« agitacdo do banho poder4d melhorar o rendimento na desfosforacdo para
ambas as misturas.

5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Adicdo de Fluorita (CaF;) e Na,O nas misturas desfosforantes com a
promocao de agitagcéo do sistema.
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