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RESUMO

O processo de desfosforacdo oxidante do ag¢o inoxidavel,
neste trabalho, apresentou fases distintas com relagcdao ao uso

do agente estabilizante do fluxo de desfosforacgao.

Inicialmente, a etapa de desfosforacdo, foi feita com o
uso do o6xido de bario (BaO-30%) combinado com 6xido de calcio
(Ca0-10%), como agentes estabilizante do P,0; na escoria. Os
demais componentes do fluxo de desfosforac¢do (100g/kg-metal),
os agentes oxidante (Fe203—109/kg-metal) e fluidizante (BaCl,--
60%), foram mantidos constantes em todas as etapas do
trabalho. As variaveis estudadas com a combinagdao BaO+CaO
foram: tempo de reagdao fluxo-banho (tempo zero, 2, 4 e 5
minutos), teor de carbono do banho (1,5 e 2,0%) e reducdo do
teor do agente estabilizante (Ba0-15%+Ca0-5% e BaO-30%+Ca0-5%).
Com estas varidveis chegou-se a um grau de desfosforagdo (G.P.)

de aproximadamente 30%.

Na segunda etapa do trabalho, com o uso de Ba0-40% como
agente estabilizante , foram estudadas as variaveis: tempo de
reagao fluxo-banho (2, 4, 5 e 8 minutos), teor de carbono do
banho (0,053; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0%) e a reducdo do teor de BaO
(de 40 para 10% e de 40 para 20%). Foram obtidos com o uso de

Ba0-40%, valores em torno de 40% de G.P..

A terceira etapa da desfosforac¢do oxidante caracterizou-se
pelo grupamento das variaveis: teor de carbono do banho (3%)
com a redugao do teor do agente estabilizante (de 40 para 30%-
BaO), e teor de carbono do banho (3%) com o tempo de reagdo
fluxo-banho (6 minutos). Com o grupamento de varidveis chegou-

se a valores de aproximadamente 50% de G.P..
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Todos o0s experimentos foram realizados num forno de
indugao de alta freqiéncia com capacidade de 7,5kg e refratario

a base de MgO.

A sucata de ago inoxidavel, com teor inicial de fdésforo de
0,043%, num total de ©5kg, foi primeiramente fundida e
"dessiliciada", para depois receber o tratamento de

desfosforacdo.
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ABSTRACT
The oxidant desphosphorization process of stainless steel,
in the present work, shows distinct phases in relation to the

use of stabilizants agents of desphosphorization flux.

The first stage, desphosphorization, was conducted using
barium oxide (BaO-30%) combined with calcium oxide (Ca0O-10%) as
stabilizant agents of P,0c in slag. Others components of
desphosphorization fluxs, (100g/Kg-metal), oxidants agents
(Fg5045-10g/Kg-metal) and fluidizants (BaCl,-60%), were kept
constant in all work stages. The variables studied with the
combination_ of BaO+Ca0 were: Reaction time flux-bath (zero
time, 2, 4 and 5 minutes), bath carbon content (1,5 and 2,0%)
and reduction content of stabilizant agent (BaO-15%+CaO-5% +
Ba0-30%+Ca0-5%) . With these variables, desphosphoration degrees

(G.P.) around 30% were achieved.

In the second work stage, using BaO0O-40% as stabilizant
agent, the following variables were studied: reaction time (2,
4, 5 and 8 minutes) bath carbon content (0,053; 1,0; 1,5; 2,0
and 3,0%) and content reduction of BaO (from 40 up to 10% and
from 40 to 20%). Using Ba0-40% values around 40% of G.P. were

obtained.

The third desphosphorization oxidant stage was
characterized by assembly of the following variables: carbon
bath content (3%) with reduction of stabilizant agent (from 40
to 30% BaO) and carbon bath content(3%) with reaction time
flux-bath (6 min). With variables assembly the values were

obtained next to 50%.

XIX



All experiments were made in a high frequency induction

furnace with capacity of 7,5 Kg and crucible of MgO.

The stainless steel scrap, with a 0.043% phosphorus
initial content, in a total of 5 Kg, was first of all melting

and dessiliéonized, and afterwards was submitted to the

desphosphorization treatment.
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1 INTRODUGAO

O descobrimento dos acos inoxidaveis, ou simplesmente acos
inox, €& atribuido ao inglés Jaime Brearly em 1912. No mesmo
ano, na Alemanha, Eduardo Maurer afirmava que uma liga ferro-
cromo elaborada por Beno Strauss resistiu por varios meses aos
vapores agressivos no laboratério onde trabalhavam. Um

histérico mais detalhado pode ser visto em Padilha, 1989.

Os acos inox descobertos por Brearly e Strauss sao
basicamente, os tipos conhecidos hoje como ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) 420 e ABNT 302. Na mesma época,
foram feitos tratamentos térmicos a altas temperaturas para
conseguir boa ductibilidade (no tipo ABNT 302) e alta dureza

(no tipo ABNT 420).

Os acos inox Fe-Cr (17%Cr) e Fe-Cr-Ni (18%Cr e 8%Ni) foram
amplamente wusados nos anos 1920/1930 nos Estados Unidos,
Inglaterra e Alemanha em fabricas de amdénia e &cido nitrico.
Iniciou-se a produc¢daoc dos ag¢os inox logo apdés a 1* Guerra
Mundial. Atualmente estes agos tem largo uso em diversas areas,
pois possuem as propriedades mecanicas, fisicas e metallrgicas
necessarias a um nimero bastante variado de aplicacg¢des. Existe
a tendéncia no sentido de especializagdo dentro das
"especificag¢bes" do ago, tais como: qualidade mais alta e
uniforme, controle de impurezas, limites de composigdo mais
estreitos, controle de elementos residuais e formas econdmicas

de produzir.

Nota-se na indiastria siderirgica um crescente interesse,

relacionado ao controle de impurezas, na obtencdo de ago inox.



Com relagdo a estas impurezas, a presenga do fésforo (P), abre
um leque de técnicas e ensaios para a sua redugdao a teores que

mantenham o ago competitivo

Teores elevados de fésforo (%P>0.04), sdo prejudiciais as
propriedades mecdnicas do ag¢o. Aumentam a tendéncia ao
trincamento atribuido & corrosdo sob tensdao e aumentam a
tendéncia a fragilizacdo na soldagem. Este aumento de fésforo
no ag¢o, €& devido a atual deficiéncia de matérias-primas que
provocam o0 uso de materiais recicldveis (sucatas) na indastria

sidertrgica.

A desfosforagdo do ag¢o inox tem sido um tema muito
importante dentro do ramo siderirgico. Abrangendo uma area de
crescente interesse, o Laboratdério de Siderurgia (LASID-UFRGS-
PPGEMM) , vem atuando mais especificamente no desenvolvimento

de técnicas de desfosforacdo oxidante e redutora.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por principal objetivo a redug¢do do teor
de fésforo no aco, através da desfosforacdo oxidante, a valores

em torno ou abaixo de 0,02%.

Com o uso de um fluxo desfosforante composto por trés
agentes, um oxidante, um estabilizante e um agente fluidizante,
serdo estudadas as variaveis: tempo de reac¢do fluxo-banho, teor
de carbono no banho de ago e tipo e teor do agente

estabilizante.

O efeito de cada variavel sobre o grau de desfosforacio

(G.P.) sera estudado de maneira separada e combinada.



3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Generalidades sobre agos inoxidaveis
3.1.1. Definigdes

Os acos inox sdo basicamente ligas de ferro-cromo. Outros
metais atuam como elementos de liga, mas o cromo € o mais
importante e sua presenga €& indispensavel para conferir

resisténcia a corrosao.

O efeito inibidor de corrosao & devido a possibilidade do
cromo formar densas camadas de O6xidos e hidréxidos. Mesmo que a
resisténcia dos acgos inox seja inerente a prépria liga, a
importdncia da passivacdo caracteriza-se pela formagdo de um
filme fortemente aderente a superficie do metal. Este processo
de passivagdo consiste no mergulho da peg¢a ou equipamento em
uma solug¢do ligeiramente aquecida de &acido nitrico com um sal

oxidante.

Teores de carbono sdo normalmente mantidos em até 0.20%,
exceto quando se requer alta dureza. As propriedades
inoxidaveis poderdo ser mantidas mesmo havendo aumento do teor
de carbono, desde que se aumente também os teores de cromo. Ha
adigdo de outros elementos como niquel, molibdénio, nidbio,

titanio, selénio e outros que conferem propriedades especiais.
3.1.2 Grupos de ag¢os inoxidaveis
3.1.2.1 Austeniticos

Sdo considerados aqueles que seu teor minimo de cromo seja
de 17%, e o teor de niquel de 8%. Apresentam boa ductibilidade

e possuem maior resisténcia a corrosdo, que estd relacionada



com a mudang¢a na estrutura promovida pela presenga de niquel.
Dentro desses agos, o inox ABNT 304 & o mais popular. N&ao sao

magnéticos.
3.1.2.2 Ferriticos

Sdo aqueles com teor de cromo de 13% a 30% e baixo teor de
carbono. Ndo sao temperaveis e sdo magnéticos. O teor de cromo
€ maior que os martensiticos, ©o que melhora a resisténcia a
corrosdao em diversos meios e prejudica a resisténcia ao

impacto.
3.1.2.3 Martensiticos

Sao agos ao cromo (12-17%), com teor carbono
suficientemente alto (0,1-0,6%) para torna-los austeniticos a
altas temperaturas. S3o magnéticos, quando temperados sdo muito
duros e pouco dicteis e & precisamente nesta condig¢do que sao

resistentes a corrosao.

Adigbes de outros elementos de liga, podem ser feitas

nesses agos ao Cromo:
- Niquel - melhora a resisténcia a corrosao.

- Molibdénio - aumenta a resisténcia a pites, a agdo de

acidos diluidos, acidos organicos, etc.
- Selénio - melhora sensivelmente a usinabilidade.
3.1.2.4 Ferriticos-Austeniticos

Sdo aqueles onde o teor aproximado de cromo & de 26% e o
de niquel 5%. Estes acos, em compara¢do com os austeniticos,
tém resisténcia mecadnica superior e melhor resisténcia a

corrosdo sob tensdo.



3.1.2.5 Ferriticos-Martensiticos

Apresentam combinagao de propriedades: limite de
escoamento, cerca do dobro do limite dos inox austeniticos e
ferriticos mais comuns, maior plasticidade que a dos 1nox
martensiticos e que a dos inox endurecidos por precipitacgao,
excelente resisténcia a corrosdo intergranular, resisténcia a
corrosdo localizada (pitting corrosion) e resisténcia a

corrosdo sob tensdo.



3.2 Produgdo de ago inoxidavel

Para a produgao de ag¢o inox, as matérias-primas utilizadas
sdo normalmente ferro-cromo e niquel, sob a forma de ferro-

niquel ou niquel eletrolitico.

O equilibrio entre o carbono e o cromo & bésico para a

fabricagdo do ago e esta representado pela reagdo (1).
Cr304 + 4C = 3Cr + 4CO(g) (1)

Cabe salientar gque um aumento da temperatura ou uma:
diminuigdo da pressdo parcial (p.p.) do mondéxido de carbono
(CO) favorecem a remogdo do carbono na presenga de cromo. Este
aspecto & comum ser utilizado em procedimentos quando a fusdo e
refino se realizam em fornos elétricos, a utilizac¢do do aumento
da temperatura favorece a descarburagac sem perda de cromo. Na
Figura 1, observa-se a relagdo de equilibrio entre o carbono e

O cromo para varias temperaturas e pressdes de CO.

Para produzir agos com baixos teores de carbono, em altas
temperaturas, ocorre grande oxidagdo de cromo, que devera ser
eliminada (reduzida) da escdéria mediante adig¢des de ferro-
ligas, ou pela adig¢do de um teor de carbono compativel com ©
equilibrio Carbono/Cromo, acrescentando ferro-cromo baixo

carbono para atingir o teor de cromo desejado.

Quando a fusdo da carga (sucata + ligas) é feita em fornos
elétricos a arco, e o refino em outros equipamentos, utiliza-se
a diminuic¢d@o da p.p. do CO para favorecer a descarburacgdo. Esta
redugdao, podera ser feita através do seguintes processos de

refino:



- Processo a gas com sopro por baixo: AOD, OBM/Q-BOP.
- Processo a gas com sopro combinado: K-BOP, KMS.
- Processo a vacuo: VODC, VOD.

A diferenga basica entre estes conversores seria na
maneira de introdug¢do dos gases oxigénio, argdnio e hidrogénio

no banho.

A combinagdo FEA + AOD é a mais utilizada. Onde no AOD
sopra-se uma mistura de argdénio-oxigénio diretamente no metal
liquido através das ventaneiras situadas lateralmente no

conversor.

A func¢ao do gas inerte soprado & a diluig¢do do CO baixando
a sua pressao, acontecendo assim o deslocamento do equilibrio
termodindmico das reagdes do oxigénio com o carbono e com o
cromo. Baixando os teores de carbono, mesmo em temperaturas nao
muito elevadas, se permite a remogdo do carbono na presenga de

altos teores de cromo.

Feito o refino e a redugdo do 6xido de cromo presente na
escoria, geralmente pelo silicio, ocorre a dessulfurag¢dao usando

escHria basica.

No AOD o refino & de alta produtividade, 1ligado a alta
velocidade de descarburag¢do, que permite niveis maiores de
carbono no metal 1liquido proveniente do FEA, economizando

ferro-cromo com baixo carbono na fase de fusdo.

Os ajustes necessarios na composicdo quimica sdo feitos no

processo de refino.

Em processos a gas com sopro combinado, o tempo de



processo é reduzido, pois os gases sdo soprados simultaneamente
por cima e por baixo, no metal 1liquido, ocorrendo maior

agitag¢do no banho.

Em processos a vacuo, a p.p. de CO & abaixada a valores
extremamente reduzidos. Neste caso, o VOD & o mais empregado
para a produc¢do de ago inox. O refino do metal liquido é feito
na panela dentro de uma cdmara de vacuo, o oxigénio é
introduzido por uma langa enquanto o argdénio & injetado atraveés
de um plugue poroso pelo fundo da panela. Consegue-se baixos
teores de carbono com pouca perda de cromo para a escdria. Sua
produtividade € menor do que nos processos a gas, porque a
velocidade de descarburagdo é menor, devido as taxas de injegao

de oxigénio.

Na comparagdo entre os processos a gas e a vacuo, obtém-se
alta produtividade e baixo custo, com o primeiro e agos com
valores extremamente baixos de carbono, nitrogénio e

hidrogénio, com o segundo.

A obtencdo de uma melhor homogeneidade da composicdo
quimica, temperatura e pureza , pode ser obtida também com o

incorporag¢do do forno-panela ao fluxo de produgédo.

Um exemplo da combinagdo FEA + AOD + Forno-Panela pode ser

vista no Anexo C, no processo de fabricagdo da ACESITA.

Informagdes mais detalhadas sobre este processo de
fabricagdao, como também informagdes adicionais de processos em
geral, poderam ser encontradas em Mundim, 1985; Padilha, 1989,
ACESITA, Aspectos  Metallrgicos da Fabricagdo de Agos

Inoxidaveis e Chiaverini, 1982.
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3.3 Desfosforagao

Matsuo et al, 1985, apresentam a desfosforagcdo como uma
das mais importantes rea¢des de refino do ago, ocorrendo na
interface metal-escéria. Um detalhamento sobre o comportamento
dos 1ions presentes na escdria; ou seja, a sua estrutura

encontra-se no Anexo F.

O fésforo no ago inox €& considerado uma impureza,
acarrentando ao mesmo maior tendéncia ao trincamento atribuido
a corrosdo sob tensdao e aumento da tendéncia a fragilizag¢do na
soldagem. Com a reciclagem de escdrias aumenta o seu teor no

aco. (Matsuo et al, 1985 e Inoue et al, 1988).

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, ilustram a
dificuldade de desfosforar um gusa contendo cromo, salientam a

necessidade de se promover a reagao (2):
2P + 5Fe0 -> P,0s + 5Fe (2)

E ao mesmo tempo o controle tanto quanto possivel da

reacdo (3):

A medida para a oxidag¢do do banho de ferro & o controle da

oxidag¢do do cromo.

Fujiwara et al, 1990, acrescentam as condi¢des para uma

efetiva desfosforacéao:
- baixa temperatura;
- alto potencial de oxigénio (u0,) e

- alta basicidade da escéria.
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Em agos contendo cromo, o alto pO, devera ser eliminado,
pois ocasiona a perda de cromo por oxidagdo, como pode ser

visto pela reagdo (4):

Inoue et al, 1980, salientam que a redugdo do fésforo em
operacdes de fusdo, & feita através da sua oxidagao. Esta
operacdo torna-se dificultada devido a oxidagdo preferencial do
cromo, quando usado escOria convencional. Matsuo et al, 1984,
também enfocam a oxidacgdo preferencial do cromo, como problema'
para a técnica convencional do refino do inox a partir da

oxidagdo do fésforo.

Conforme comentam Min e Sano, 1989, a desfosforagao do ago
pode ser por oxidag¢ao ou redug¢do, no primeiro caso sendo mails
efetiva com o uso de fluxos a base de bario (Ba), devido a sua

basicidade, e no segundo caso com fluxos a base de Calcio (Ca).

Burton e Mitchell, 1982, ilustram que a termodinadmica do
fésforo em agos e escborias convencionais sob condigdes
oxidantes, sdo estabelecidas como que, uma escdria A&cida
comporta-se como um acido de Lewis fraco, prontamente aceitando

0-2 a partir das bases. Reacgdo (5)
P,0g + 3072 = 2P0, "3 (5)

O ion fosfato resultante & instavel em altas temperaturas
e o w0, permenece alto o bastante para prevenir sua
decomposigdo. Em sistemas de baixo u0O,, ocorre a reversdo do
fésforo da escéria para o aco. Se o {P04‘3) contido na escdria
nao for removido antes do sistema ser desoxidado, entdo a

reagao (6) procedera no sentido da direita para a esquerda,
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havendo o retorno do fésforo para o ago.
2[P] + 5[0] + 3(072) = 2(PO,~3) (6)

Em condic¢does redutora um sistema diferente & observado.

Reacdao (7)
2[P] + 3(0-2) = 3[0] + 2[P~3) (7)

Esta reagdo ocorre quando o puO, €& suficientemente baixo
para decompor P04'3 e conseqlientemente estabilizar P-3. 0 10,
requerido para a remocdo do foésforo a niveis baixos é o

aproximado do equilibrio Fe/FeO.

Momokawa e Sano, 1982, apresentam que as concentragdes de
fosfato e de fosfito sd3o em fungao da p.p. do oxigénio,
dependendo da temperatura, composigcdo da escdéria e p.p. do
fésforo. Os autores investigaram o fosfito e o fosfato formado
no sistema CaO—A1203 em baixa pressdao de 0, . Quando a PO, é
mais alta do que 10-18atm, o fosfato é predominante no fundido,

e quando a PO, & mais baixa, o fosfito & que predomina.

Takahashi et al, 1983, realizaram investigacOes sobre a
desfosforagcao oxidante e redutora com diversos fluxos. Na
Figura 2 podera ser visto estes fluxos, com maior énfase para
CaCl,-20%CaF, Neste caso o teor de cromo foi vantajoso para a

desfosforacao.

Balajiva e Vajragupta, 1947, afirmam que qualgquer relagado
empirica & independente da composigdo da escéria, dentro dos
parametros examinados, e que o controle da pratica de
desfosforagao no banho de a¢o sera considerado simplificado,

desde que se ache para uma dada temperatura os valores
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principais controlados que sdo os teores de CaO, FeO e P,0; da

escoria.

Em Takenouchi, 1978, Takenouchi, 1979 e Ohguchi, 1984,
citados por Turkdogan, 1985, p.75, é enfatizado que devido a
ligagdo entre o sulfeto e o fosfato como pode ser visto na
reacao (8), a desfosforacao acompanhada da dessulfuragao ocorre

numa razdo mais rapida.
[P] + 4[0] + 3/2(S72) = (PO,~3) + 3/2(S] (8)

Os 1ions fluoretos na escdria baixam o coeficiente de
atividade do P,0; e aumentam a atividade do 6xido de Fe (FeO).
Desta maneira exercem efeito favoravel na desfosforacao,

conforme comenta Turkdogan, 1985.

Em relacgdo a Si02, Campos, 1985, acrescenta que a sua
presen¢a na escdria neutraliza os radicais bésicos, necesséarios
a desfosforagdao. Partindo-se desta constatagao, procura-se
trabalhar com escbdrias cada vez mais basicas, ndo sbé com o
objetivo de atingir teores cada vez menores de fésforo como
também por motivos econdmicos. A utilizacdo de escdrias basicas

permite atingir maior indice de (P,0g5/[P]).

Matsuo et al, 1990, observam que o aumento da basicidade
da escdria, aumenta o coeficiente de partigdo ((P)/[P]). Como
escobrias muito basicas sdo geralmente viscosas, as pesquisas
procuram encontrar escdérias que sejam basicas e fluidas, além

disso terem poder desfosforante e dessulfurante.

O efeito da composigdo da escéria sobre a desfosforagdo e
dessulfuragdo do ag¢o, obedece as seguintes caracteristicas,

segundo Takenouchi, Suzuki e Hara, 1979 citado por Campos,
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1985, p.58.
- a mais alta basicidade possivel;
- alta fluidez em temperaturas moderadas;

- que promovam a desfosforagdo e a dessulfuragdo simulta-

neamente.

A fusdo de escboria e metal juntos, numa temperatura de
1558°C, foi aplicada por Balajiva, Quarrell e Vajragupta, 1946.
Onde salientam que a desfosforagdo é primeiramente uma oxidacgao
direta do fésforo no ferro a partir do 6xido de ferro, formando
P,O0g que €& instavel e vaporiza a altas temperaturas. O P,0g
livre ndo pode existir na escdria, mas de maneira combinada

como fosfato de ferro no sistema puro.

Em Maurer e Bischoff, citado por Balajiva, Quarrell e
Vajragupta, 1946, & salientado que ndao se pode determinar
qualquer equilibrio como definitivo a partir de dados
experimentais; mas conseguiram uma descrigdo pratica nas
condigcdes de equilibrio com a introducido do fator de

distribuicdo (P,0g)/[P].

Balajiva, Quarrell e Vajragupta, 1946, relacionam as

condiglOes para a desfosforacgao:

- o6xido de Fe (FeO) é necessario para a oxidacdo do

fésforo na fase metal.
- 6xido de cadlcio (Ca0O) é necessario para a desfosforacgao.

- como a reacgdao do foésforo & exotérmica, a desfosforacao

decresce com o aumento da temperatura.

- a proporgdo do fésforo no metal apdés a desfosforagdo é
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dependente do teor de o6xido de fésforo (P205) na escoria e o

seu menor valor & melhor para o comego de desfosforagao.

- constituintes que participam da reacdo do foésforo e
afetam indiretamente a desfosforagdo por simples diluigdo ou a
partir de combinagdo com outro constituinte, devem ser

controlados.

O FeO e o Ca0 sdo essenciais para a desfosforagao. Em
escérias contendo um dado %FeO, o fator de distribuigdo aumenta
préoximo ao teor de CaO. Para uma dada razdo de CaO/SiOz,
fixando os teores do fluxo, qualquer aumento de (FeO) pode
causar um decréscimo no teor de CaO e vice-versa. Quanto maior
o teor de Ca0 na escOria maior & o aumento do fator (P,0g)/[P],

para um dado aumento de FeO.

No caso do FeO, Balajiva, Quarrell e Vajragupta, 1946,
acrescentam que assim como o seu teor da escdria & aumentado o
teor de fésforo no metal rapidamente decai, obtendo um minimo
de 0.03% em peso em 14-16% por peso de FeO. Isto para
experimentos levados em 1585+10°C, com uma sérié de escbrias
contendo diversas quantidade de fluxo, e com Ca0/SiO, nas
razbes 2,8; 2,4; 3,5 e 4.0 respectivamente. Quando o FeO é
aumentado, o teor de fésforo no metal aumenta, mas em baixa
Proporgao. 0 efeito do aumento do teor do A1203 para cada
razao de CaO/SiOz, causa marcadamente decréscimo no fator de

distribuicdo (P,0g)/[P].

E salientado que $P,0g e %Fe0 no metal sdo diretamente

proporcionais aos teores totais de (P,0g) e (FeO) na escoéria.

Conhecendo a afinidade do CaO por P,0g na formacao de um
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fosfato estavel, parece légico investigar o efeito do CaO sob a
constante de equilibrio. Os resultados obtidos em exame da
escoria e de padrdes para a fase silica-fosfato conduzem para

as seguintes conclusodes:

1- Toda a Si02 e todo o P205 contidos na escoria & na forma de

silica-fosfato.

gy

2- Se o Ca0 presente & suficiente, a cal silica-fosfato,

2Ca0.810, .X (3Ca0.P,0g) é formada.

3- Quando ha deficiéncia de CaO, o 6xido de magnésio (MgO) pode

preencher algum CaO como silica-fosfato.

4- A silica-fosfato geralmente formado em escérias temperadas

processa estruturas o hexagonal.

-

5- Quando o teor de P,0; na escOoria €& baixo, a silica-fosfato
ocorre como uma solugdo sélida de 3Ca0.P,0; e B2Ca0.Si0,, e &
possivel que seja formado como resultado da transformacao

durante o aquecimento a forma of hexagonal.

6- Em P,0-/S8i0,=1, a silica-fosfato a partir do temperado
consiste de uma mistura de forma o€ hexagonal com silica-

carnotite.

Também acrescentam que o efeito do 6xido de manganés

(MnO) , é de mera diluig¢do dos componentes ativos da escéria.

Nassarala, Fruehan e Min, 1991, observam que processos

alternativos de remog¢do do fésforo estd3o sendo estudados.
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3.3.1 Desfosforagao Redutora

Matsuo et al 1985, apresentam o método de desfosforagao
redutora com o uso de Ca—Can, CaC2—CaF2 e CaCz, onde o fésforo
é removido como Ca,P, na escoria. Mas este método apresenta
desvantagem durante o tratamento da escdéria, pois o seu contato

com a agua libera de H;P (fosfina), um gas tdxico.

Para Matsuo et al, 1984, a desfosforacdo redutora de uma
liga de ferro contendo cromo, pode ser desenvolvida de duas
maneiras: usando um fluxo a base de Ca-CaF,, ou um fluxo a base.
de CaC,-CaF,. Também salientam que quaisquer dos fluxos usados
o produto sera Ca;yP, que libera H,P, sendo um problema dificil

de resolver.

Conforme apresentam Yamauchi e Maruhashi, 1983, a

fosfina &€ obtida a partir da seguinte reagao:
CayP, + 3H,0 -> 3Ca0 + 2 PHy (9)

Como ilustram Matsuo et al, 1985, maior ateng¢ao tem-se
dado na investigagcdo da remogdo do fésforo através da
desfosforacdo oxidante. Neste método nao ha a 1liberagao de

fosfina.

A desfosforagdo redutora necessita de atmosfera neutra ou
redutora e o calcio na escoria comc agente desfosforante,

salientam Yamauchi e Maruhashi, 1983.

Leal e Torssell, 1986, apresentam, as condicdes ideais

para a desfosforagao redutora:
- baixa atividade do carbono;

- alto teor de cromo;
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- uso de refratdrio de magnésia e
- mais do que 25kg de CaC,/t de aco.

Conforme apresentado por Katayama et al, 1979, o teor CaF,
€ dependente da temperatura de fusdo do ag¢o, ou seja 5-20% em
1500-1650°C e 30-40% em 1500-1550°C. Se o teor de CaF, & muito

alto o G.P. decresce sob a influéncia da erosao do refratario.

Em seus experimentos, Takahashi et al, 1983, atingiram
alto G.P. com um fluxo de CaC,-20%CaF, (500g) com alto teor de

cromo (20%). Neste caso ao alto teor de cromo € vantajoso.

Katayama et al, 1979, acrescentam que se o teor de carbono
antes do tratamento &€ menor do que 0,5%, a decomposigdo do CaC,
procede mais rapidamente e o calcio produzido em excesso
evapora. ApOs 15min, a quantidade residual de CaC, e a
quantidade de escdoria decrescem, baixando a capacidade de
desfosforacao. Por outro lado, se o teor de carbono antes do
tratamento €& cerca de 2%, a quantidade residual de CacC,
aumenta; mas o teor de cdlcio decresce. Ao testar como
desfosforante um fluxo a base de CaCz—Can, num forno de
indugdo, com teor de carbono entre 0,5 a 1,8% e 18%Cr,
observaram mudang¢as tipicas na composigdao do fundido apds a
adigdo do fluxo. Nota-se que a acelerag¢do da descarburacao e da
desfosforagdo, apds a adigdao do fluxo é dependente do teor de
carbono do a¢o fundido. Alto G.P. foi obtido com carbono em
torno de 0,5 a 1,8. Ha um aumento no grau de dessulfuragao

(G.S.) quando o teor de carbono aumenta.

Takahashi et al, 1983, colocam que uma melhor

desfosforagdo é obtida, com injecdo de CaC,, quando a atividade
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do carbono é& baixa.

Katayama et al, 1988, salientam que a partir da adigao do
fluxo os teores de foésforo, enxofre, oxigénio e nitrogénio sao
decrescentes, o teor de carbono aumenta e os teores de cromo e
manganés permanecem constantes. O teor de silicio aumenta
fracamente, devido a impurezas no CaC, (SiC) ou na redugao de
Si0,. O efeito dos elementos de liga como o niquel, ndo é
vantajoso e o molibdénio ndo exerce influéncia. A adigdo de

MgO, decresce o G.P., que pode ser devido ao aumento do teor de

cadlcio na escdria, representado pela seguinte reagao:
(MgO) + (Ca) -> (CaO) + Mg (10)

Katayama et al, 1979, analisaram o G.P. e o G.S., com O
uso de varios refratdrios, como magnésia, Mag-dolo, Mag-chro e
obtiveram os mesmos graus. Com o uso do refratario a base de
aluminio, houve um decréscimo no G.P.. Isto deve-se ao fato da
alumina entrar em contato com a escdria a partir da reagdo com

o Ca0, acelerando a sua oxidacdo.

Leal e Torssell, 1986, concluiram que a desfosforagao
redutora em ago-cromo pode ser efetiva a partir da injecgdo de

CaC,, com um baixo pO, no sistema e sem perdas de cromo. O

trabalho experimental também mostrou que elementos como O
nitrogénio, estanho, argdnio e antiménio podem ser
simultaneamente removidos. 0 antiménio =] removido

preferencialmente ao argdnio. O estanho, fésforo e o enxofre
sdao removidos preferencialmente ao nitrogénio. A desfosforagdo
nao torna-se importante até que o teor de estanho seja menor do

que 0,035%.
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Para prevenir a formacdo da fosfina (H4P), Katayama et al,
1979, acrescentam que €& necessario oxidar o foésforo que esta
sob a forma de fosfina na escaéria. Para isso foram conduzidos
experimentos’ de oxidacdo da escdébria. O fésforo existe na
escoria como fosfito é oxidado e evaporado como fésforo
elementar ou subdxidos, a quantidade de fosfito decresce, como
decresce o %CaC,. Para prevenir a formagac do PH, € necessario
oxidar a escOria decrescendo o %CaC, a 0,1% ou mais baixo. A

reacdo de oxidag¢do da fosfina esta representada em (11).
{Ca3P2) + 3/202 -> 3(Ca0) + 2P (11)

Yamamoto et al, 1984, acrescentam que o tratamento de
escoérias apos a desfosforacdo oxidante é mais facil, do que
apés a desfosforagdo redutora e raramente afeta a atmosfera

ambiente.

Um estudo mais detalhado sobre metodologias de

desfosforagdo redutora encontra-se em Moraes, 1991.
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3.5 Desfosforagdao oxidante

O processo da desfosforagdo oxidante, necessita da adigao
de fluxos, para que se formem condigdes favoraveis no banho

liquido para a redugdo do fésforo. (Matsuo et al, 1984)

Turkdogan e Pearson, 1954, demonstram que o foésforo é

removido do a¢o por oxidag¢do através da reagao:
2P(1%) + 50(1%) = P,0g(liq.) (12)

O G.P. é definido por Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, '

1980, a partir da seguinte razdo:

[$P] (antes do tratamento) - [%P] (ap6és o tratamento)

X 100%

[$P] (antes do tratamento)

(13)
3.5.1. Componentes do fluxo desfosforante

O fluxo desfosforante é formado por trés agentes, que
apresentam as seguintes fungdes: oxidar o fésforo no banho,
formando P,0; (agente oxidante), fixar na escéria o Oxido
formado (agente estabilizante) e aumentar a fluidez da escdria
favorecendo as reagbes (agente fluidizante). (Matsuo et al,

1984)
3.5.1.1 Agente oxidante

Em relacdo ao agente oxidante, Matsuo et al, 1985,
acrescentam que Oxidos de ferro e cromo e minério de cromo
podem ser usados, pois ndo tém influéncia na composigdo da

liga.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



22

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, salientam que O usoO
em torno de 5 a 50% de um ©6xido de ferro ou niquel
(especificadameﬁte FeO, Fe,04, NiO) para oxidar o metal no
banho, é preferivel que seja através do minério, que devera ser
determinado a partir de como sua presenga influenciara na
oxidacdo do cromo no banho metdlico. Quando o teor de 6xido
usado for inferior a 5% a oxidagdo do banho é satisfatdria e

com teor de 50% a fluidez da escéria é prejudicada.

Em Katayama et al, 1979, é salientado que quando o Oxido

de ferro & usado como agente oxidante a evaporag¢do do fésforo &

fortemente observada.

Na Figura 3, pode se ver o efeito do oxidante na
desfosforagdo do ago inox. Observa-se gque para evitar a
oxidacdao do cromo (Cr203), o oxidante usado deve ter um maioxr

potencial de oxigénio (p02) que o Cr,05. (Matsuo et al, 1985)
3.5.1.2 Agente Estabilizante

Matsuo et al, 1984, comentam que para estabilizar o P50g,
que é um Oxido &acido, hd& a necessidade de um O6xido béasico
(usado como agente estabilizante). O uso de um 6xido de metal
alcalino terroso com alto ponto de fusdo, & uma contribuicdo
efetiva que a reagdo necessita para obter uma escoria fluida
sem baixar a atividade do 6xido basico. O teor do ©6xido de
metal alcalino terroso adicionado ao banho, deve ser na faixa
de 20 a 60%. Quando este teor for muito baixo, a escéria
mantem-se em condi¢des fundidas, mas baixa a estabilidade do
P205, e consequentemente o poder desfosforante. Quando o teor

for maior que 60%, h&d a dificuldade da escdéria manter-se em
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-

condicdes fundidas, com perda do poder desfosforante. E
preferivel a faixa de trabalho de 30 a 50%. O uso de pelo menos

40% de um 6xido ou carbonato de metal alcalino terroso formam
escérias de baixa fusdo, porque sao materiais que apresentam
alto P.F.. Quando usados em combinag¢do com qualquer fluoreto ou
cloreto de metal alcalino terroso, 6xidos de ferro e aluminio,

sdo materiais basicos e ndo prejudicam a capacidade
desfosforante e desnitrificante da escdéria. O Oxido de metal

alcalino terroso usado como agente estabilizante do PZOS,'
podera ser de MgO, SrO, ou BaO. Como o Ca0 é& mais usado na
fabricacdo de aco, os 0xidos de BaO e Ca0 ficam como os mais

apropriados para serem usados no tratamento da desfosforacgdo;

porque o MgO é menos eficiente e o SrO & muito caro. A vantagem
do uso de Ca0 estd no ponto de vista do custo, facilidade do

manuseio e por ser proveitoso para a protegdo do refratério

basico, agindo contra os efeitos prejudiciais do SiO,. A adigdo

em grande quantidade deste componente aumenta a temperatura de

fusdo da escoéria, solidificando-a, quase proibindo a

desfosforagcdo. O Ca0 tem afinidade por &éxidos de ferro (ferro

para produzir cdalcio-ferritico), aumentando a solubilidade do

6xido de ferro na escdria, este fendmeno é vantajoso para a

oxidagdao do fésforo; por outro lado aumenta a solubilidade do

6xido de cromo.

O 6xido usado (agente estabilizante), poderd ser proveniente
da decomposigdo térmica de seu hidréxido ou carbonato
correspondente. Neste caso um dos produtos destas reacgdes
poderia servir de agente oxidante. Os carbonatos como CaCoO,5 e

MgCO, sdo imediatamente convertidos em Oxidos na temperatura de
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refino gerando CO,.

Para Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, os carbonatos,
6xidos, hidréxidos de sbédio e potdssio melhoram a fluidez da
escéria e tem poderosa afinidade com Si0O, , Al;03, B,0; e
Cr,045, com Otimos efeitos na desfosforagdao. Em relagdo a
facilidade de uso, os carbonatos sdo preferidos porque a maior
parte deles sdo convertidos em dcidos, produzindo CO, apds

submetidos a temperatura de fusdo do ago.

Inoue et al, 1988, apresentam que ha um aumento no G.P.,
com o uso de BaO, como agente estabilizante, para teores de até

55%.
3.5.1.3 Agente fluidizante

Conforme Matsuo et al, 1985, o uso do agente fluidizante,

evita o endurecimento da escdria.

Baseados em seus experimentos Maruhashi, Hasegawa e
Yamauchi, 1980, apresentam os fluoretos ou cloretos de metais
alcalinos terrosos (haletos) como compostos essenciais para a
desfosforagao e desnitrificagao. Numa faixa de 30 a 70%
promovem a fluidez da escéria. Por exemplo, CaF,, CaCl,, MgF,,
MgCl,, etc. Sendo que, para o CaF, a faixa mais adequada & de
40 a 60%. Estes compostos podem ser selecionados de acordo com
suas propriedades fisico-quimicas como: ponto de fusdo,

volatilidade, higroscopia e também seu custo.

Matsuo et al, 1985, com o uso de BaCl2 como agente
fluidizante da escOria observaram que a solubilidade do 6xido
de cromo formado foi maior no fluxo a base de bario (BaO-

BaCl,) do que no fluxo a base de calcio (CaO-CaCl,). Com CaCl,
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e MgCl, um baixo G.P. foi atingido apesar de seus pontos de
fusdo serem mais baixos do que o do BaCl,, que sdao 772°C, 714°C
e 962°C respectivamente. Usando BaF, o G.P. foi o mesmo. Para
os autores, o elemento que constitui o oOxido (agente

estabilizante) deve ser o mesmo que constitui o haleto usado.

Inoue et al, 1988, comparam agentes fluidizantes usados,
na Figura 4. Para eles os ions fluoretos sdo mais efetivos do

que os cloretos na desfosforacao.

Em Suito e Inoue, 1982, o efeito do CaF, (174wt%), entre o
ferro liquido e a escdria, a base de M3Og.t,rado-Ca0-FeO,-510,,
é suficiente para decrescer o coeficiente de atividade do P,Og,

na mesma extensdo o da cal, e aumentar o coeficiente do FeO.

Matsuo et al, 1984, salientam que como agente fluidizante
da escbéria, é empregado o uso de um haleto de metal alcalino

terroso como CaClz, BaCl2 ou Ban.

Iwase et al, 1981, colocam que os ions cloretos melhoram a
fluidez da escoéria, mas que influenciam de alguma maneira na
basicidade. Baseados em seus resultados, dizem que ions

cloretos baixam a basicidade da escoédria.

O efeito dos ions cloretos na basicidade da escéria pode
ser comparado com dos 1ions fluoretos, de acordo com
Herasymenko e Speight, 1985 citado por Iwase et al, 1988, p.74,
onde focalizam que os ions fluoretos provavelmente atuam nos
ions fosfatos baixando sua atividade. Este efeito seria causado
por reagdes quimicas entre os fluoretos e fosfatos, resultando
na formagdc de um complexo forte entre esses ions. A

desvantagem do BaF, em comparagao ao BaCl,, seria o ponto de
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fusdo do fluoreto (1250°C) para o ponto de fusdoc do cloreto
(960°C) . Maior fluidez se consegue com o uso de BaCl, do que

com BaF,.
3.5.2 Fluxos desfosforantes

Matsuo et al, 1985, acrescentam que varios fluxos tém sido

usados para a desfosforacao oxidante.

Um dos fluxos usados para desfosforar & o CaCrO,, onde a
sua dissociagdo gera oxigénio, e tem alta basicidade (Shirota
et al, 1987).

2CaCrO4 -> 2Ca0 + Cr,04 + O° (14)
3Ca0 + 2R + 50 -> (Cay(POy) (15)

Com uma andlise dos fluxos usados, Matsuo et al, 1981,
resumem que o uso do fluxo CaO-FeCl, quando aplicado ao ago
inox numa temperatura de 1450°C ndoc ha desfosforagdo e ocorre o
endurecimento da escéria entre 3 e 6 min apdés a adigdo do

fluxo. Acrescentam que ha oxidag¢do do FeO (representado na

reacao 16), é o endurecimento da escéria devido ao alto teor
de Cr,05.
Ca0 + FeCl2 -> CaCl2 + FeO (16)

Fuwa, 1981, salienta que o Nazcoj por si mesmo pode ser
eficiente para a desfosforagdo, e que a adigdo de O6xidos de
ferro , gases (oxigénio) ou sulfeto de sédio (Na,SO,) néao
aumentam o G.P.. Turkdogan et al, 1985, acrescentam que com O
uso de Na2CO3, no fluxo desfosforante, ha a remogdo de fésforo,

enxofre e silicio, para altos teores de carbono.

Yamauchi e Maruhashi, 1983, comparam o tratamento de
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desfosforagao usando Na,CO5 e L12C03. Observam que com O uso de
Na,CO5 a basicidade da escoria é& menor. Maruhashi, Hasegawa e
Yamauchi, 1980, acrescentam que o pO, atingido & mais alto com
o uso de Na,CO, do que com Li,CO5. No caso da adigao de Na,CO,,
€ suposta que a perda de soédio por vaporizagao €& maior e o
cromo e ferro sdo facilmente oxidado. Também comentam que a
desfosforagao €& efetiva com escoOrias contendo compostos de
litio e outros compostos de metais alcalino.

De acordo com Turkdogan, 1985, o uso de escorias e fluxos’
a base de Na,CO, para a desfosforagcdo e dessulfuracao em
temperaturas de 1325 e 1275°9C, respectivamente é efetivo. A
razdo da distribuig¢do do fésforo e do enxofre obtidos com o
tratamento a base de Na,C0; no metal quente, nao podem ser
valores verdadeiros (reais) do equilibrio, porque continua a
mudanga na composigdo da escdria causada pela vaporizacgdo do
sodio via a seguinte reacgdao:

(Na,0) + [C] = 2Na(g) + CO (17)

E salientado que em experimentos laboratoriais prolongadas
reagdes de escorias a base de sb6édio com ferro liquido, resulta
na reversao do fésforo e enxofre da escboria para o metal.
Selim, Dong e Wu, 1990, comentam que a alta capacidade de
eliminagdo de fésforo e enxofre, pode ser a partir de uma
escOria que combine alta fluidez com alta habilidade de liga-
los quimicamente. Acrescentam, que para maior controle do
féosforo no acgo, contendo cromo, & o conhecimento da atividade

do P205 na escoria.

Com adigao de 30g Na2CO3, para teores iniciais de foésforo

e enxofre de 0,09% e 0,04% respectivamente, Turkdogan, 1985,
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determinou em atmosfera de argdnio na temperatura de 1300°C,
que ha uma rapida remogdo de fosforo e enxofre do metal para a
escoébria, seguindo da reversdo para o metal, sendo mais
pronunciada no fésforo. Um comportamento similar foi observado
em Inoue e Suito, 1983, citado por Turkdogan, 1985, p75, com a

oxidacdo do silicio, wvanadio e nidbio.

ApOs repetidos experimentos Maruhashi, Hasegawa e
Yamauchi, 1980, apresentam que a escdoria constituida por
compostos a base de litio (Li20 ou Li2C03), de um fluoreto ou
cloreto de metal alcalino terroso e um 6xido de ferro ou niquel
é efetiva para a desfosforacao, como também para a
desnitrificagao. Na presenga de Cr,05 a afinidade da escoéria
contendo compostos a base de litio com o P205, € maior do que

para compostos a base de potassio e sb6dio.

Com um fluxo a base de CaO—Can—Sioz, a desfosforacao
ocorreu, mantendo-se baixo pO, e temperatura de 1300°C. O po2
foi fixado a partir do equilibrio entre o grafite e a atmosfera

de CO em latm, e & dada pelo equilibrio:
C(s) + 1/202(g) = CO(9) (18)

OG°= -27340 - 20.50Tcal
acrescentando que:
ac.=1l, Prp= 1latm e 1300°C aplicado para Pys= 2.77x10-17atm
(Selin, Dong e Wu, 1980)

Inoue e Suito, 1985, apresentam a distribuig¢do do fésforo
entre fluxos a base de soda (Na,0) e cal (Ca0) e carbono

saturado em ferro fundido nas temperaturas entre 1430 e 1550°C.

Seus resultados foram comparados com outros obtidos por
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investigadores a partir do uso do teor da capacidade fosfatica

(Cp) s
Cp = (%P)/lap.ag>/2] (19)

Quando Na,0 & substituido por (CaO, BaO) com o teor de
Sio2 constante no sistema Nazo—Sioz—MgO (CaO, BaO), o log de Cp
decresce gradualmente na ordem de Ba>Ca>Mg; o fato é que a
substituicdo Na,0 por BaO baixa o valor de Cp, o que indica que
o log Cp no liquido puro Na,0 & maior do que no liquido puro
BaO. Os valores de Cp no sistema BaF,-Ca0 sdo menores do que no
sistema BaF,-Ba0 e no sistema CaF,-MgO sdo menores do que no
sistema CaF,-CaO, isso pode ser explicado, porque os valores de
log Cp nos 6xidos puros decrescem na ordem BaO>CaO>MgO. O fato
dos valores para Cp no sistema CaF,-Ba0 serem menores do que no
sistema CaF,-Ca0 ndo pode ser explicado a partir da diferenga
no log Cp para ©Oxidos puros. Os pontos experimentais das
composicoes das escorias no sistema CaF,-Bao, foram
recalculados a partir da reacdo (20) e supde-se que 1 mol de
Ca0 foi formado a partir de 1 mol de BaO, e que & cerca de 4%
em peso de CaO formado a partir de 10% em peso teor basico de

BaO.
BaF, + Ca0 -> CaF, + BaO (20)
0OG°= 6140 + 1,95T(cal)

Nassarala, Fruehan e Min, 1991, colocam que a adigdo de
uma pequena quantidade de Na,0O para escérias a base de CaO,

aumenta grandemente a capacidade fosféatica.

Inoue et al, 1988, acrescentam que um aumento no teor de

6xido de cromo baixa a Cp da escébria.
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Com a adigdo de um fluxo a base de Ca0-CaCl,-Cr,0,5, numa
temperatura de 1450°C sé um pequeno G.P. foi alcangado. Matsuo
et al, 1985, a partir disto, apresentam que com um fluxo a base
de Ca0 e usando Cr203 como agente oxidante, nao se consegue
estabilizar o P,0g na escéria. Portanto para se atingir um
maior G.P., um O6xido mais basico deve ser usado como agente
estabilizante. Os 6xidos de metais alcalinos sdo mais basicos.
Quando usados como agente estabilizante do P,0g ha um aumento
de oxido de cromo (Cr,0g) na escéria, e consequentemente maior

#0, no banho.

3.5.3 Fluxos desfosforantes a base de béario

D

Segundo Matsuo et al, 1984, o 6xido de bario (BaO), que
um 6xido basico, &€ o que mais se iguala com um metal alcalino e
ndo tem por si mesmo alto pO,. Com BaO no fluxo a escOria é
mais bésica e dissolve mais Oxido de cromo formado do que uma
escoria a base de CaO. A influéncia do teor de BaO no G.P.

poderd ser vista na Figura 5.

Matsuo et al, 1984, acrescentam que quando o ©6xido
selecionado (agente estabilizante) for o BaO é preferivel que o
haleto usado seja com o similar metal, como por exemplo, BaCl,
ou BaF,, e poderda ser usado nao sO6 um, mas a combinac¢do dos

dois.

Conforme comentam Yamamoto et al, 1984, a troca de BaO
por BaCO,, torna o processo mais barato e também a perda de
cromo por oxidag¢do decresce, devido a decomposicdo térmica do
carbonato gerar BaO e o relativo baixo ponto eutético do

sistema BaO—BaCO3.
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Matsuo et al, 1984, acrescentam que uma alternativa para o
uso de um ©6éxido de metal alcalino, seria a partir do seu
carbonato ou sulfato correspondentes. Por exemplo, o BaCO5 (21)
ou Ba(OH), (22). Tanto um como O outro, a partir da sua
decomposigdo térmica geram CO, e H,0, agindo como poderosos

gases oxidantes (agente oxidante) .
BaCO3 = BaO + CO, (21)
Ba(OH}2 = BaO + H20 (22)

0 efeito da composic3o dos fluxos poderd ser visto na
Figura 6 (Yamamoto et al, 1984).

Matsuo et al , 1985, em relacdo a troca do o6xido (BaO)
pelo carbonato (BaCO;) acrescentam, que o uso do 6xido é mais
efetivo do que o uso do carbonato, pois a sua decomposigao
térmica gera apenas 78,66% de BaO apesar de ser uma reagao

endotérmica causando a queda da temperatura no banho liquido.

Fujiwara et al, 1990, realizaram experimentos com técnica
eletroquimica para investigar os efeitos dos ions Cat na
atividade do P,0g no fluxo BaO+BaCl,+P,0g. Obéerva—se que
existe wuma significativa dependéncia sobre a razdo de
X (Bat2) /X(Cat), e que a substituicdo do ion Ca* por Bat2 tem
efeito no aumento da atividade do P,0g, porque a atividade do
P,0g no fluxo BaO+BaCl,+P,0g & mais baixa do que no fluxo
Ca0+CaCl,+P,0c. A partir da subétituicéo de Ca* por Bat2 numa
razdo de 50%, a atividade de P,0g aumenta numa ordem de 2,0

para 2,5.

Iwase et al, 1988, reafirmam gque o conhecimento da

atividade do P,0; na escOria sera a chave para o controle do
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nivel de fésforo, mas a caréncia de dados termodinédmicos

dificulta este conhecimento.

De acordo com Inoue, Li e Suito, 1988, em experimentos com

Fe ligquido, contendo cromo em MgO —BaO—Cr203-FetO(BaF2)

saturado

para temperaturas de 1500 a 16500C, a distribuig¢do do fésforo
aumenta com o teor de BaO ou com o decréscimo de cromo. A Cp
aumenta com o teor de BaO ou com o decréscimo da temperatura, e

o G.P. aumenta com o teor de carbono até um valor critico.

As reagdbes para diferentes compostos de bario, podem ser

vistas a seguir:
OG° para:
3BaO(s) + 2P + 50 = 3Ba0.P,0g(s) (23)

Valores de OH298°= -409,2kj/mol para Ba;(PO,),(s) e OG°

para a reacgao:
2BaO(s) = 2Ba(s) + O, (0G°= 1098,9T(kj)) (24)
O valor de 0G°; para a reagdo(26) é estimado:
3BaO(s) + P, + 5/202 = Bay (PO4) 5 (s) (25)

0G°,= -2443,6 - T(0S°; = 0,2848) (kj), onde 0S°; é a

entropia de formacdo do Ba3(P04)2(s).
3Ca0(s) + P, + 5/20, = Ca3(PO4),(s) (26)
0G°,= -2313,8 + 0,5565T(kj)

A partir de valores de OG° para 1/202 =0 e 1/2P2 = P é
assumido que a mudanca de entropia para a reacgdo (25) é igual
para a reagdao (26), o OG° para a reagdo (27) & dado a partir

de:
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3BaO(s) + 2P + 50 = 3Ba0.P,0c (s) (27)
OG®= -1613,5 + 0,6096T(kj)

Segundo Nassarala, Fruehan e Min, 1991, para fluxos a base
de cal a 1400°C, a atividade do BaO é muito menor para baixos
teores do O6xido, todavia para Xp,5>0,29 o seu coeficiente de

atividade aumenta significativamente.

Inoue, Li e Suito, 1981, ao estudarem a desfosforacdo a
partir de diferentes o6xidos basicos consideram as seguintes

reagdes:
3Na,0(1l) = 2P + 50 = 3Na,0.P,05(1) (28)
0G°= -1825,4 + 0,6050T (kj)
3BaO(s) + 2P + 50 = 3Ba0.P,0c(s) (29)
0G°= -1613,5 + 0,6096T(kj)

4Ca0O(s) + 2P + 50 = 4CaO.P205(S) (30)

+

0G°= -1336,6 0,5468T (kj)

Min e Sano, 1989, enfatizam que a desfosforacdo do ago é
possivel com o uso de fluxos a base de bario, e que a pressdo
de vapor do bario & mais basica que a do cdlcio. De acordo com
Nassarala, Fruehan e Min, 1991, a comparagdo da Cp de BaO-BaF,,
Ca0O-CaF, e CaO-FeO—SiOz, habilita o fluxo BaO-BaF, a remocgdo do
fésforo de no minimo 107 vezes maior do que no sistema CaO-FeO-
810, .

Conforme apresentado por Min e Sano, 1989, os produtos da
desfosforacdo usando fluxos a base de bédrio sdo BayP,(31) ou

Ba3(PO4)2(32)- Os autores enfatizam discussbOes em relagdo ao
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mecanismo de reacdo dos constituintes, mas os poucos dados em
relagdo a energia padrdo de Gibbs da formagdao dos compostos de

bario dificultam o entendimento.
A reacao de formagdo do BasP, (s) & expressa por:
3Ba(l) + P,(g) = BazP,(s) (31)
A reacdo de formacdo de Ba3(PO4)2(s) € expressa por:
3BaO(s) + P,(g) + 5/20, = Ba;(PO4),(s) (32)

A pressdo parcial critica do oxigénio divide-se em regides
de Ba,P, e Ba;(PO4), e pode ser estimada com o uso de dados

termodindmicos conhecidos de alguns compostos de Ba.

A energia de formagdo de Gibbs desses compostos tem sido
medida por técnicas de equilibrio quimico. Os resultados estado

expressos a seguir:
3Ba(l) = P,(g) = Ba3P2(s) (33)
0G°= -732,000 + 156,1T(+/-12,800) (j/mol)
3BaO(s) + P,(g) + 5/20, = Ba3(PO4), (s) (34)
0G°= -2.533,00 + 580,0T(+/-16,600) (j/mol)

Em Matsuo et al, 1985 é& evidente que a desfosforagdo do
metal contendo cromo pode ser realizada usando um fluxo a base
de BaO+BaCl,+Cr,0,. Fujiwara et al, 1990, expressam a reagao

com este fluxo da seguinte maneira:

A alta basicidade é necessaria para a desfosforacdo. O
6xido de bario permite esta basicidade e decresce o coeficiente

de atividade do POy 5, que também é usado para calcular a
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habilidade do fluxo. Isto é& definido como:

P(no aco) + 5/40,(9) (902’5)(esc6ria) (36)

OG°= -154,313 + 64,75cal/mol
kf_ [pct P] MPO
o) 2,5
£po2,5 = (37)
(pct P)M

p

Onde: pct P: concentragac do foésforo

fp: coeficiente de atividade do fésforo
M: peso molecular

k: constante

fPOZ,S: coeficiente de atividade do }.3'02’5

Isto &, a escdria tem habilidade de manter uma quantidade
de fésforo em baixo pO,, por isto o O6xido de bario pode ser
usado na desfosforacdo com alto carbono e cromo, sem perda de
cromo. Usando um fluxo a base de BaO, Nassaralla et al, 1991,
ainda constatam que a remogdo do fésforo do banho & mais
efetiva em baixa temperatura, na ordem de 140009C. O coeficiente
de atividade do 902'5 decresce com o aumento de BaO, o que
significa que a presenca de BaO aumenta a habilidade do fluxo
de segurar o fésforo. A Cp do Ca0O-CaF, & menor do que BaO-BaF,;
também o coeficiente de atividade do PO, 5 é mais alto no
sistema CaO-CaF,, O que indica que o fosfato no BaO é mais
estavel do que no sistema CaO. O fluxo BaO-BaF, € melhor
desfosforante do que o fluxo CaO-CaF,. A adigdo de Oxidos
altamente basicos aumenta a Cppo4'3(capacidade fosfatica) do

fluxo, como é definida a partir da seguinte reagdo:
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1/2P5(g) + 5/40, + 3/2072(escéria) = PO4“3(escéria) (38)

A adigao de uma pequena quantidade de BaO (<40pct) em
fluxos a base de cal com a constante de CaO/CaF2 em torno de
0,19 a 0,21 em temperaturas de 1400°C, ndo ha efeito na Cp.

Para altos teores de BaO, & observado um grande aumento na Cp

-3
(Cpog™7) -
Inoue, Li e Suito, 1988, enfatizam que a Cp aumenta com o

teor de bario ou com o decréscimo da temperatura.

Conforme verificaram Inoue et al, 1988, o aumento do teor
de BaO, até wvalores de 50% no fluxo aumenta o G.P a valores
acima de 80%.

Iwase et al, 1981, salientam que o poder desfosforante de
escérias contendo BaO é maior do que escdrias contendo CaO. Por
medidas das atividades de Fe,O no fluxo BaO+BaCl,+Fe,O, os uO,
no fluxo deve ser baixo para evitar a perda de cromo por
oxidacao. Conseqiientemente, Ba0O baixa o coeficiente de
atividade do P,0g, assim que a escoOria influencia uma
quantidade de fésforo para baixo em relativamente baixo uO,.
Isto seria a janela para desfosforagdo sem perda de cromo. A
atividade do P,0g tem uma significativa dependéncia na fracao
molar XBaO/XBaClz, a substituigdo do BaC12 por BaO aumenta a

atividade do P2O5. (Selim, Dong e Wu, 1990).
3.5.4 Condigdes para a desfosforacao

Em relagdo as condigbes para a desfosforac¢do, Shirota et
al, 1987, concluiram que o aumento do teor carbono, a
diminuigdo do teor de cromo e o decréscimo da temperatura, sdo

necessarios para a remocgao do fésforo do banho metalico.
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Matsuo et al, 1984, enfatizam que a efetiva remogao do
fésforo se da& com alta basicidade da escéria e baixo p0, no

banho.

Nassaralla, Fruehan e Min, 1991, acrescentam que especial
atencdo deve ser dada ao controle do pO5, que deve ser mantido

a niveis baixos, devido a oxidagdo preferencial do cromo.

Em relagcdo a oxidagdo do cromo, Maruhashi, Hasegawa e
Yamauchi, 1980 dizem que a redugdo do uO, pode ser realizada
pelo aumento de silicio no banho. Mas salientam, que o aumento
de silicio causa a sua oxidacdo, formando Si02, que influéncia
as propriedades da escdria. Um aumento do teor de carbono é

preferido.

Segundo Matsuo et al, 1984, a presengca de elementos de
liga, como por exemplo, o silicio que tem forte afinidade por
oxigénio, deverdo ser mantidos em baixos teores (<0,1l) no banho

metdalico.

Para Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, fica
evidenciado, que a desfosforagdo serd satisfatdéria ou ndo, se o
4O, no banho de ferro for suficientemente baixo para controlar

a oxidacdo do cromo.

Inoue, Li e Suito, 1988, acrescentam que durante a
desfosforagdo o uO, deve ser controlado para evitar a oxidagao
do cromo, e a basicidade da escéria deve ser a mais alta

possivel.

A agitacdo do banho também foi lembrada por Matsuo et al,
1984, como um dos fatores responsaveis pelo aumento do G.P..

Podendo ser feita pelo método tradicional, usando impulsores,
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ou através de borbulhamento com argdnio ou nitrogénio, ou

qualquer outro método de agitacgdo.

Com relagdo ao tempo de reag¢do fluxo-banho, Takahashi et
al, 1983, usando um fluxo a base de bario (BaO-BaCl,) atingiram
maior G.P. com 20 minutos de reacdo. Para Yamauchi et al, 1983,
com 5 minutos de reagdo j& observa-se uma desfosforacdo que vai
num crescente até o intervalo de 25 minutos, para teores de
cromo no banho acima de 18%. Matsuo et al, 1985, apresentam que
para teores de cromo na faixa de 16 a 17%, €& necessario um

tempo de 20 minutos de reagdo para se atingir um G.P. de 60%.

Em relagcdo a variavel temperatura Matsuo et al, 1985,
concordam que o aumento da temperatura do banho diminui o G.P.,
e maiores graus de desfosforagdo poderam ser obtido com a
temperatura menor de 15000C. Cabe salientar que a temperatura
acima de 1600°C, torna o produto da desfosforacdo instavel,
decompondo-se. O efeito da temperatura no G.P. podera ser visto
na Figura 7. Yamauchi e Maruhashi, 1983, salientam que para
obter-se alto G.P., ha a necessidade do controle da temperatura
em torno de 1480°C, pois qualquer mudanga significativa

ocasiona a solidificag¢do da superficie do banho.

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, apresentam que SiO,
e Cr,0, formados sdao prejudiciais para a desfosforagdo, devido
a sua reagdo com o material refratdrio do forno. Para minimizar
este efeito o uso de Ca0 ou CaCO, em torno de 40% é aplicado (
ou seja, um 6xido, hidréxido ou carbonato de um metal alcalino
terroso). O uso de Ca0O é preferido em relagdo ao custo, a

protegdo do material refratdrio, ao ajuste da basicidade, da
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temperatura de fusdo e da viscosidade da escdéria. Matsuo et al,
1984, acrescentam que o fluxo quando contém impurezas, COmMO
Si0, ou Al,04, baixa a atividade da escoria e dificulta a

estabilidade do P205.

A partir do ponto de vista termodindmico, maior G.P. pode
ser obtido, com a maior razdo molar possivel para BaO/BaCl,.
Para selecionar a razdao molar do BaO/BaCl2 no fluxo, &
importante considerar a fluidez de escoéria. (Iwase, Fujiwara e

Ichise, 1988)

Matsuo et al, 1985, a partir de dados experimentais,
acrescentam que com o método AOD obtém-se ago inox ultra-baixo
fésforo. Os autores também salientam que o teor de fdésforo
removido do ago deve ser comparado com o teor de fésforo na

escoria.
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3.6 Operagdes adicionais & desfosforagdo oxidante

3.6.1 Dessiliciacgao

Campos, 1985, resume o processo da dessiliciagdo como um
preparo para a desfosforagdo, com a utilizagdo de escorias
oxidantes. E aconselhavel diminuir propositalmente a
temperatura do gusa, neste caso & usado 6xido de ferro ou de
manganés como agentes oxidantes sob a forma de carepa, sinter,
pé de minério de ferro ou de manganés. E salientado que hd uma
forte queda do teor de ©6xidos de ferro (na composigdo da
escéria resultante), que sdo os principais fornecedores de
oxigénio ao sistema, independe de quantidade FeO carregado a
escbéria final ird conter aproximadamente 10% de FeO o que seria

o teor préximo do equilibrio com o silicio residual final.

Kawauchi et al, citado por Campos, 1985, p.31, enfatiza
que a reagao de dessiliciagcdo é controlada pela taxa de
suprimento de oxigénio ao banho, ou seja, quanto maior esta
taxa maior a sua velocidade. Existe para cada método de adigao
oxidante, um teor critico de silicio abaixo do qual cai
severamente a velocidade de dessiliciag¢do. Tudo indica que o
teor de silicio critico é& relativo ao método de injecdo de
oxigénio, no qual existe maior agitagdo do sistema. Se o
processo de desfosforagdo for posterior, deve-se baixar a
temperatura e ndo permitir a presenga de escdérias acidas no
ambiente. Para teores de silicio menores de 0,50%, a
dessiliciagdo pode ser realizada no mesmo ambiente que a
desfosforagcdo. Se o teor de silicio for mais elevado é

conveniente separa-las para obter-se escoérias mais bdasicas e
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evitar o alto consumo de cal.

Turkdogan, 1985, acrescenta que se o teor de silicio no
banho for de 0,1%, deve-se primeiramente reduzi-lo, e somente
apdés a remogdo da escdria dessiliciada, proceder ao tratamento

de desfosforgdo, a partir da injecdo de oxigénio.
3.6.2 Dessulfuracao

Campos, 1985, caracteriza a dessulfurac¢do pela formagdo de
sulfetos estaveis, tais como: CaS, MgsS, Na,S, CeS, etc e pode

ser equacionado a partir do metal e do enxofre:
X + S8 -> XS (39)
X= elemento dessulfurante

A introdugdo desse elemento dessulfurante, pode ser feita

de varias maneiras:
a) pela injegdo, por exemplo, de CaC,:
Cacz(s) -> CaS(S) + 2C (40)
b) pela imersdo, por exemplo, de Mg e coque:
Mg + S -> MgS (41)
c) pelo vazamento de uma escdria em cima do banho:
(Ca0) + S -> (Cas) + O (42)

Inoue et al, 1980, enfatizam que o processo de

dessulfuragao &€ requerido a ser adicional a desfosforacdo.

Yamauchi e Maruhashi, 1983, atingiram um grau de
dessulfuragao (G.S.) maior que 80% num ferro gusa contendo

18%Cr, com fluxo a base de Li2CO3.

ESCOLA DE ENGENHARIA

RIRI IYTREC A
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Conforme apresentado por Yamamoto et al, 1980, & conhecido
o poder dessulfurante em condig¢des oxidantes do Na,CO5, mas
salientam que ele volatiliza, pois seu ponto de fusdo €& em

torno de 8500C.

Segundo Turkdogan, 1985, escborias com fluxos de CaF, tem

pequeno ou nenhum efeito na capacidade sulfidrica.

Inoue, Li e Suito, 1988, acrescentam que com fluxo a base
de bario, a capacidade sulfidrica aumenta, com o decréscimo do

teor de Cr,05 e com o aumento da temperatura.

A dessulfuracdo pelo CaO (CaCO;), € usado porque a cal & o
reagente de menor custo (CaC,, Mg, NaCO,), ndo se funde na
temperatura do gusa, mas pode formar escérias que sdo liquidas

nesta temperatura.

Fuwa, 1981, ilustra que ha muitos anos o Na,CO; & usado
como agente dessulfurante e que sua quantidade de uso fica em
torno de 5kg por tonelada de metal. Ao compara-lo com um fluxo
a base de Ca0 é mais caro e ao ser adicionado no metal provoca

formacdo de densas fumacas.

Matsuo et al, 1983, apresentam que com o fluxo 30%CaO-
70%CaC12 e 15g de Oxido de cromo e teor de carbono de 6,2%,
obtiveram G.S. de 90%. Com fluxo a base de bédrio o G.S. foi de

87% sem perda de cromo.
3.6.3 Desnitrificacao

A reacdo de desnitrificacdo do ac¢o inox é dificultada
porque o cromo aumenta a solubilidade do nitrogénio no ferro e

a saturag¢ao de carbono no banho, promove preferencialmente a
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reacao de desnitrificacdo. (Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi,

1980) .

Em Kawarada, Kaneko e Sano, 1982, citado por Turkdogan,
1985, 80% de grau de desnitrificagdo foi atingido com K,CO,/KCL

(1:1), 4%C, 18%Cr e temperatura de 1300°C.
3.6.4 Descarburacéao

Ikeda et al, 1981, apresentam que a reagao de

descarburacdo €& promovida a partir da redugdo da p.p. do CO.

A relagdo entre a descarburacdo e a oxidag¢do do cromo, em
Schmidt et al, citado por Ikeda et al , 1981, p.433, a partir
do equilibrio entre o oxigénio, carbono e cromo no ago liquido
esta representada nas reacgdes (44) e (46), e o equilibrio entre

carbono e cromo na reagao (48).

C + 0 = CO(g), (43)
logK1=logPCO/ac.a0:1168/T + 2,07 (44)
3Cr + 40 = (Cr30,), (45)
logk,=10gany,304/3cy3 -304=53520/T - 23,96 (46)
4C + (Cry04) = 4CO(g) + 3Cr (47)

logky=10gPnrn4.ac,3/ac4 .apyr304=-48800/T + 32,2 (48)
Que pode ser reescrita como:

[3C14=(1/k3) for 3 [5Cr) 3 (P4ng/acp304) /f 02 (49)
onde:

a= atividade do elemento em peso percentual ou atividade

do 6xido em frac¢do molar e



44

f= coeficiente de atividade do elemento.

As reacdes (48) e (49), mostram que O teor de carbono no
aco pode ser reduzido com o aumento da temperatura, € a p.p. do

CO decresce ou a atividade do Cr304 aumenta.

As mudancas na composig¢do do metal e da escbdria durante o
refino do aco com 18%Cr sdo calculados em condigdo que a reagao
proceda como possuindo um estado de equilibrio. O teor de
oxigénio é determinado a partir do teor de carbono até a
atividade do 6xido de Cr (Cr,0,) obter a unidade, e entao o
carbono no aco pode ser reduzido sem o decréscimo no teor de
cromo. A eficiéncia do oxigénio para a descarburagao decresce

no periodo onde o fluxo ndo & adicionado.

3.7. Comportamento dos elementos de liga que mais influem na

desfosforagdo
3.7.1 Carbono

O carbono & oxidado como um gas, CO, o qual ndo €& solivel
na gscéria e a oxidagao do carbono pode, e da lugar na
interface metal-escéria. O fato & que o teor de carbono no
banho & usualmente maior do que no equilibrio com o w0, do
metal na interface. A remogdo do carbono a partir do ferro é
controlada por um processo de nucleagdo, indicada por uma
sibita evolugdo de gas, a qual pode estabelecer-se quando o
banho & agitado. O carbono dissolvido é incapaz de reduzir o
pO0, no banho, a reagdo €& suficientemente forte para prever a
partir da escéfia um aumento uO, para um valor em equilibrio
com o FeO na escdria. Acrescenta-se que o teor de carbonc no

aco ndao €& um indicador que o uO, existe no banho-metal ou na
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interface metal-escéria, onde outras rea¢des tem lugar. O gas
produzido (CO), ndo tem influéncia nas propriedades da escoria.

(Turkdogan e Pearson, 1954).

Em Matsuo et al, 1985, para um fluxo a base de BaO—BaC12—

i

Cr203, o efeito do teor do carbono & mostrado na Figura 8.
Observa-se que o0 ago inox é desfosforado com um teor de carbono
ndo menos de 2%. Em até 2%C, o G.P. tem um valor discreto, com

3% o G.P. fica praticamente estavel e acima de 3%, decresce.

Inoue et at, 1988, com um fluxo de 20%Ca0-55%Ba0O-20%CaF,-
5%Cr,05, carbono na faixa de 0,2 a 4%, concluiram que quanto
menor o teor de carbono menor foi o G.P. obtido, e quanto maior
o teor de carbono no banho maior a temperatura. Mas salientam
que a redugdo do teor de carbono é importante durante a

desfosforacdo, pois facilita o tratamento de descarburagao.

Yamauchi, Hasegawa e Maruhashi, 1983, apresentam que com
teor de carbono no metal perto da saturagdo, maior serda o G.P.,
para o fluxo 10%Li2CO3—l4%CaO—47%CaF2—29%FeO. Com teor de
carbono menor de 3,5%, ha perda de cromo por oxidagdo e o G.P.

decresce em 20%.

A analise termodindmica da desfosforacdo do ago contendo
cromo, indica que © G.P. cresce com o teor de carbono até um
valor critico e decresce mais tarde, segundo Inoue, Li e Suito,
1988, para escdérias de MgO

saturado Ba0-Cry0;-Fe O(-BaF,) .

Shirota et al, 1987, em seus experimentos, usando 4,5%C
num fluxo de 14%CaCrO4-14%CaO—72%CaF2, chegaram a um G.P.

maximo de 44%.

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, salientam que a
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corrosdo. O carbono em teores de aproximadamente 2%, decresce a
solubilidade do nitrogénio e previne a formagdo de Cr,04,
mantendo também a escéria em bom estado. Para o controle da
oxidacdo do cromo, é enfatizado que o teor de carbono nao deve
ser inferior a 2%, para uma escéria contendo 30-70% em peso de
um fluoreto ou cloreto (haleto) de metal alcalino terroso, 1,5-
30% em peso de um 6xido, hidréxido e carbonatos de sOdio ou
potassio, 5-50% em peso de um 6xido de ferro ou niquel e 0-40%

em peso de um 6xido ou carbonato de metal alcalino terroso.

Yamauchi e Maruhashi, 1983, em experimentos com o0 uso de
cadinho de grafite, com a adigdo de Li,CO,;, e 18% de cromo,
apresentam que com teor de carbono de 3,5%, ha maior oxidacao
de cromo e perda de fluidez da escdéria, como também a redugao
de 6xido de ferro formado na escéria. Com teor de 2%C, em
cadinho de magnésia, a desfosforagdao ndo ocorreu e houve maior
perda de cromo por oxidagdo. Também foi observado que com O uso
de cadinhos de grafite pode haver a redugdo de 6xidos de cromo

presentes na escoéria.

Matsuo et al, 1984, acrescentam que o teor de carbono na
faixa de 1 a 6%, mostrou-se efetiva para desfosforag¢do. Com
teor de carbono em torno de 1,5% e fluxo a base de bario 63% de

G.P. foi obtido.

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, apresentam que
quando o teor de carbono no banho de ferro é alto, as
concentragbes dos O6xidos de ferro e niquel tendem gradualmente

a decrescer, com baixo pO, no banho.
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3.7.2 Cromo

O efeito do cromo pode ser observado pela Figura 9. Num
fluxo a base de BaO-BaCl,-Cr,0,, com aumento de cromo, decresce
o G.P. e hda o endurecimento da escoria. O decréscimo no G.P.
para alto %Cr (25%), foi menor em testes com AOD do que em
escala de laboratério. Isto é explicado pela forte agitacdo com

AOD, segundo Matsuo et al, 1985.

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, observaram que O
cromo combina-se mais facilmente com o oxigénio do que o
fésforo e o ferro, isto comprova que a reagao de desfosforagao
é extremamente dificil. Sabe-se que a priore do processo de
desfosforagdo resulta na oxidagdo do cromo. Se o fésforo €

oxidado, o cromo & oxidado ainda mais.

As reacgdes de oxidagdao do fésforo, cromo, e ferro sao

mostradas a seguir:
2P + 5/20, = P,0g 3,73 X 1072 atm  (50)
2Cr + 3/50, = Cr,04 5,07 X 10-14atm  (51)

FeO 1,37 X 10-9 atm (52)

Fe + 1/202

A redug¢do da p.p. de CO da atmosfera, pode ser o controle
para a redugao da oxidagdo do cromo. O controle da oxidagao do
cromo €& efetivo a partir do abaixamento do uO, no banho e, a
relagao da concentragdo do carbono, cromo e temperatura do

banho & representada pela seguinte diferenga:
1850°C > t0C >[-35960/{log([%Cr]2/([%C]13) - 21,88} - 273]0C

O controle da oxidagdo do cromo pode ser feita através do

decréscimo do uO, do banho de ferro, que poderda ser alcangado
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com o aumento do teor de silicio no banho, mas isto nao pode
ser considerado, uma vez que o silicio & oxidado para SiO,, que

baixa a basicidade da escédria.

De acordo com Matsuo et al, 1984, a importancia do
controle da oxidacdo do cromo, € a sua direta colaboragdo para
a solidificagdo da escoria, dificultando o processo de

desfosforagéo.

Maruhashi et al, 1981, também enfatizam que a reagdo de
oxidacdo do cromo é preferencial a, do fésforo, e a reagao de
desfosforagdo é extremamente dificil. A formagcdao de Cr,04
também é a causa da diminuigdo do poder desfosforante da
escoéria, pois Cr,05 age como um Oxido acido combinando-se com
0os materiais que fixam o P,0g. Acrescentam, a necessidade da

redugao da p.p. do CO da atmosfera.

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, wutilizaram em
experimentos, uma liga de 2Kg de ferro com 18,2%Cr, que foi
fundida em cadinho de 6xido de magnésio (MgO) num forno Tammann
em temperatura de 14500C. O fluxo usado foi composto de 40%-
BaO—GO%BaF2 e 10g de Cr203, como agente oxidante e foi agitado
com pulsores grafite. O percentual dos elementos constituintes
da liga ndo se alteraram, exceto o fésforo que de 0,052 baixou

para 0,018% e o enxofre de 0,031 para 0,003%.

Iwase et al, 1983, acrescentam gque pela medida da
atividade do Fe,O no fluxo BaO+BaCl,+Fe,O, o puO, neste fluxo

pode evitar a perda em excesso de cromo.

Com um fluxo de MgOg,¢yrado-Ba0-Cr,05-Fe,O(-BaF,), com

cromo de 0 a 16%, Inoue, Li e Suito, 1988, determinaram que a
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desfosforagcdo a partir de um fluxo a base de BaO, pode ser

eficiente se o teor de cromo for baixo.

Foi obtida por Yamauchi e Maruhashi, 1983, uma perda de
cromo por oxidacdo menor de 0,5%, num ferro gusa (18%Cr), com
adigao de Li,CO5.

Matsuo et al, 1984, salientam a importdncia do cromo no
banho. A sua oxidag¢do em grande namero diminui a solubilidade
da escbéria devido ao alto ponto de fusd@o. O uso de um 6xido de
cromo, como agente oxidante, seria mais vantajoso, pois.
resultaria em menor tendéncia de solidificag¢do da escéria. A
solubilidade do 6xido de cromo na escoria, depende da sua
composigdo e temperatura de tratamento. Com um fluxo de 30-50%
de BaO e 70-50% de BaClz, numa temperatura de tratamento de

1450 a 1500°C, a solubilidade do cromo & de 6 a 8%.

Martinez e Sano, 1980, acrescentam que ao adicionarmos o
agente oxidante, independente da sua composigdo, deve-se tomar
cuidado para que ndo promova a oxidagdo do cromo ao invés do

fésforo.
3.7.3 Manganés

Segundo Takahashi et al, 1983, o Mn ndo exerce influéncia

no processo de desfosforacdo.

Turkdogan, 1954, estudou o equilibrio do teor de manganés
do ago, e apresenta que a transferéncia de manganés entre o acgo
e a escdéria é relativamente um processo seguro, sendo O
equilibrio reestabelecido dentro de um curto periodo, apéds
qualquer adigdo (de minério, cal, etc), ou qualquer mudanca da

temperatura.
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Witten, citado por Turkdogan e Pearson, 1954, p. 59 a 60,
salienta que o cdlculo e a determinagdo dos valores de [Mn],sdo

independentes do teor de carbono no metal.

Suito, Inoue e Takada, 1981, apresentam que a solubilidade

do MgO aumenta com a temperatura.
3.7.4 Oxigénio

Chipman e Floridis, 1958, examinaram o efeito dos
elementos de liga na atividade do oxigénio no banho de ago,
através da mistura contida de vapor d'agua, hidrogénio e
argbnio que foi passada sobre a superficie do metal liquido,
mantido num cadinho de Mg0 ou Al,0; e aquecido por indugdo. O
fundido foi mantido em temperatura constante, por um longo
periodo sob atmosfera controlada, em seguida temperado por uma
corrente de hélio frio, tirado e analisado para oxigénio,
através do método de fusdo a vacuo. E ressaltado que o efeito
de um elemento adicionado no coeficiente de atividade do
oxigénio, ndo depende somente sobre a banda de energia para o
oxigénio, mas também sobre as interagdes com os atomos de ferro
dissolvidos.

Distin, Whiteway e Masson, 1969, apresentam que a
solubilidade do oxigénio no metal é proporcional a fragdo molar

do 6xido do ferro na escdria.
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3.7.5 Silicio

-

Segundo Matsuo et al, 1985, para se atingir um alto G.P. &
necessario a remocdo do silicio para teores menores de 0,05%
antes do tratamento de desfosforagdo. O efeito do teor de
silicio na desfosforacdo do ago inoxidével, podera ser vista na

figura 10.

Campos, 1985, enfatiza que a presenga do silicio &

prejudicial sob varios aspectos:

- oxida-se antes do fésforo inibindo portanto a sua

extracio;

- forma a silica que consome radicais bdédsicos na sua

neutralizacdo, aumentando o custo do tratamento;

- a presenga da silica também provoca o retorno do

foésforo.

Baseados em seus resultados Maruhashi, Hasegawa e
Yamauchi, 1980, apresentam que o teor de silicio no banho de
ferro ndo devera ser maior que 0,2% para a efetivacdao da
desfosforacdo. A reacdo do silicio é preferencial a do fésforo,
e forma SiO, que se combina com o agente fixador do foésforo,
decrescendo a basicidade da escdria, resultando num pobre
refino. O teor de silicio num banho de ferro contendo cromo,

devera ser menor que 0,05% para evitar a sua oxidagdo.

Em seus experimentos, para um gusa contendo Cr (18%),
Takahashi et al, 1983, observaram que o silicio foi
predominantemente oxidado cerca de 0,5%, quando a quantidade de

Li,CO05 adicionada ao banho foi maior do que 100g\kg-metal, o
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G.P. para um alto teor de silicio, ndo foi menor do que, para
um baixo teor de silicio. Mas quando o carbonato adicionado foi
de 60g\kg-metal, o G.P. decresceu com o aumento do teor de

silicio, para um banho saturado de carbono.
3.7.6 Nitrogénio

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, salientam que a
redugdo do teor de nitrogénio no ag¢o inox, diminui a tendéncia

a corrosdao pelo craqueamento de esforgo.

Conforme comentam, Martinez e Sano, 1990, a dissolugdo do
nitrogénio em escdrias de multicomponentes tem sido grandemente
avancada, através da consideracdo que duas espécies de
nitrogénio na escdria sao possiveis, isto &, nitretos livres e

incorporados

Min e Sano, 1989, enfatizam que niveis de nitrogénio
devem ser controlados, e ha sua absorgdao a partir do ar em
muitos processos de fabricacdo de ago. Todavia neste ponto nao
€ necessario remové-lo. O método de desgaseificagao a vacuo
pode ser usado para remover pequena quantidade de nitrogénio,
quando o teor de enxofre & muito baixo (<20ppm). A solubilidade
do nitrogénio e a capacidade de nitretos de varios sistemas de
escorias tém sido explorados na possibilidade de remogdo, a

partir do ago, através do tratamento da escoria. A dissolugao

do nitrogénio, depende da basicidade da escoéria.

O procedimento termodindmico do nitrogénio em escérias
BaO-B,05 e Ca0O-B,05 foi investigado a partir das medidas das
capacidades de seus nitretos. Em ambos sistemas ha componentes

dcidos e Dbasicos. Para um exame da possibilidade de
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desnitrogenagao do ago com B,05 nao ha uma literatura com dados
termodindmicos para o nitrogénio presente nas escorias. A
capacidade de nitretos & um método convencional para comparar a
solubilidade dos nitretos de varias escdOrias sob diferentes

condigodes.
3.7.7 Niquel

Segundo Matsuo et al, 1985 na desfosforacgdo oxidante do
ago inox a presenga do elemento niquel ndo afeta, e ligas a

base de niquel poderam ser desfosforadas.

Matsuo et al, 1984, comentam que como elemento de liga, o
niquel ndo & problema para a desfosforagdo, devido a sua baixa
afinidade com o oxigénio, portanto, a mesma ndo €& impedida

quando tivermos uma liga a base de niquel.
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4 GRAUS DE DESFOSFORAGAO

Com os seguintes fluxos BaO-BaCl,-Cr,05 ou BaCO3-BaCl,,
Matsuo et al, 1985, obtiveram 60% de G.P., com um teor de
carbono ndo menor que 2%, de 10 a 15% de cromo e silicio néao
menor do que 0,1% a uma temperatura de 1450°C. Também foi

obtido o mesmo G.P. com a substituicd@o do agente fluidizante.

Inoue et al, 1988, obtiveram aproximadamente 90% de G.P.
com um fluxo de25%CaO—55%BaO—15%CaF2—5%Cr203, com 2%C , 15%Cr e

temperatura na faixa de 1400°C a 1550°C.

Com o conversor BOF e um fluxo composto de 40% a 50% do
minério de ferro e 10% de fluorita, o teor de fosforo de 0,11%
baixou para 0,013, com um periodo para estabilizar a reagdo de
50 minutos. Com o aumento do percentual do fluxo de 40 para
70kg/t, com adicdes de Ca0 para controlar a basicidade da
escoéria, o %P foi reduzido para 0,007%, a uma temperatura de

13009C. (Matsuo et al, 1990).

De acordo com Yamauchi, Hasegawa e Maruhashi, 1983, 70% de
G.P., pode ser obtido com um gusa de 18%Cr e 8%Ni, usando o
fluxo composto por 10%L13C03—14%Ca0—47%CaF2—29%FeO, com alto
teor de carbono (perto da saturagdo no metal) e baixo teor de

silicio numa temperatura de 1400°C.

Em escala de laborat6rio, usando um forno de reducdo de
alta frequéncia, Yamamuchi e Maruhashi, 1983, atingiram um G.P.
de 80% , para um gusa com 18%Cr, com adicgdo de Li,CO5; (60 a

125g/kg-metal) e temperatura de 1480°C.

Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1980, num processo de

desfosforagao de ferro gusa com percentuais de cromo variando
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de 12, 18 e 25%, obtiveram diferentes graus de desfosforacgao.
Para 12%Cr o fluxo usado foi 15%K2CO3—10%CaO—50%CaF2—25%FeO e
com teores de 18 e 25%Cr o fluxo usado foi 15%Na3CO3-10%CaO~
50%CaF,-25%Fe0, numa relacdo de 70g/kg-metal. Os graus dg

desfosforacado obtidos foram:
com 12%Cr e 5%C, para 1350°C foi < 50%
com 12%Cr e 5%C, para 1400°C foi > 50%

com 18%Cr e 5,5%C, para 1380°9C foi < 50%

com 18%Cr e 5,5%C, para 1430°0C foi > 50%
com 18%Cr e 5,5%C, para 1580°C foi > 50%

com 18%Cr e 5,5%C, para 1750°C foi < 50%
com 25%Cr e 6%C, para 1400°C foi < 50%
com 25%Cr e 6%C, para 1480°C foi > 50%

Foi obtido um G.P. de 65%, num forno Tammann, com uma liga
de ferro contendo 18,2%Cr e carbono em saturag¢do, quando se
utilizou um fluxo composto de 30%Ca0-70%CaCl, e 15g de minério
de Cr. Com um fluxo composto de 40%Ba0#60%BaF2 e iOg de Cr,04,
num total de 200g por 2 kg de liga de ferro, contendo 16,9%Cr a
1450°C, o G.P. obtido foi de 61%, para um carbono inicial (Ci)
de 1,42%. Com as mesmas condic¢les, numa temperatura de 1500°C,
agitando o meio com impulsores de MgO, sem o uso de agente
oxidante e um %Ci de 0,98%, o G.P. foi de 69%. Com carbono
saturado (6,2%), numa temperatura de 1340°C, com 200g de fluxo
(BO%BaO—’z'O%CaCl2 e 15g de Fe203), agitando o banho, o G.P. foi

de 50%. (Matsuo et al, 1984)

kawarada, Kaneko e Sano, 1982, citado por Turkdogan, 1985,
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obtiveram um G.P. de 60%, com a desfosforacdo do ferro liquido
contendo 4%C e 18%Cr na temperatura de refino de 1300°C, com a

mistura K2C03/KC1 {(1:1) .

Foi obtido um G.P. de 63%, por Matsuo et al, 1984, com um
fluxo de 40%Ba0O-60%BaCl,, e borbulhamento de gads oxigénio

(0,11/min, a partir de um tubo de MgO por 25 min).

Em condigbes experimentais Takahashi et al, 1983,
obtiveram um G.P. de 85,4%, com um inox com 10%Cr e 2%C numa
temperatura de 1400°C, usando um fluxo de 40%Ba0-55%BaCl,-
5%Cr203.

Nakao et at, 1987, chegaram a valores 65% de G.P. para a

razao de 1,5 para 2,5 de Can/CaO.

Em um forno a indugdo de alta freqiéncia, Maruhashi et al,
1980, atingiram aproximadamente 52% de G.P., com 18%Cr, 6%C e
silicio menor que 0,05%. O fluxo foi de 0,5kg de Li,CO;, 1kg de
CaO, 3kg de CaF, e 3,5kg de FeO, para um total de 100 kg de

ago.

Nakao et al, 1987, chegaram ao valor maximo de 50% de
G.P., com um fluxo de l4%CaCrO4-14%CaO—72%CaF2(wt), 16%Cr,

carbono entre 4,2 a 4,6% e temperatura de 1400°C.

Num forno de induc¢do, foi obtido por Katayama et al, 1985,
um G.P. de 50 a 80%. O fluxo utilizado foi a base de CaC,-CaF,,

carbono de 0,5 a 1,8% e 18%Cr.
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5 PARTE EXPERIMENTAL

Conforme ja foi salientado, o Laboratdério de Siderurgia
(LASID) vem realizando estudos tebricos-pratico com relagdo a
desfosforacdo oxidante. Este estudo, de maneira esquematica,
pode ser visto na Figura 11, onde o fluxo desfosforante e o
banho de aco se inter-relacionam, ndo somente, pelo tempo de
reagdo (t), mas também por cada fator que os influencia

separadamente.

DIAGRAMA DA DESFOSFORAGCAO OXIDANTE DO AGO INOXIDAVEL

DESFOSFORACAO
OXIDANTE
FLUXO t BANHO
Ag. Ag. Ag.
Ox. Est. Flu.
%Cr %C %$Si
% % %

T T i i

Fig.1ll Diagrama que representa os fatores que influenciam a
desfosforagdo oxidante. Onde: Ag. Ox.: agente oxidante; Ag.

Estab.: agente estabilizante; Ag. Flu.: agente fluidizante; %:

teor em percentagem no fluxo e T: temperatura.

A seguir serdo descritos os materiais, os equipamentos e
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o) procedimento experimental utilizados na execugdo deste

trabalho.
5.1 Materiais

Neste item sdo descritos os materiais utilizados na
preparacdao do forno, dos fluxos e na elaboragdo do banho

metdlico.
5.1.1 Materiais utilizados na preparagaoc do forno
- MgO refratario, para a preparagao do forno;

- Concreto refratédrio aluminoso, para reparos na bobina e

pintura das coquilhas e colheres, tipo escumadeiras;
- Chapa de amianto nas dimensdes do forno;

- Camisa metdlica em ag¢o carbono, para molde na formagdo

do cadinho;

- Bastbes de ago, para homogeiniza¢do do banho e limpeza

do forno ;

- Silicato de sb6dio liquido, para o acabamento do anel do

forno.

A composig¢daoc quimica dos dois primeiros materiais

encontra-se nas tabelas 1 e 2 respectivamente.
5.1.2 Materiais utilizados na preparagdo dos fluxos

- Fe,0,5, pelotas moidas entre 0,42 e 0, 84mm;

CaO(p.a), com granulometria média de 15,15um;

BaO(p.a), com granulometria média de 17,51um;

- BaCl,(p.a), com granulometria média de 127, 53um.
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As tabelas da composicdo quimica dos materiais (Fe,05, CaO

e BaCl,), encontram-se no Anexo A, de 3 a 5 respectivamente.

As curvas e as tabelas da analise granulométrica dos

materiais CaO, BaO e BaCl2 encontram-se nos Anexo G.
5.1.3 Materiais utilizados na elaborac¢do do banho metalico

- Sucata de ag¢o inoxidavel, pedagos que variavam de 10 a

20cm de comprimento por 2 a 4cm de largura;
- Grafite com granulometria de 0,074 a 1,68mm.

A quantidade de grafite usada foi calculada de acordo com

a variavel em estudo.

A composigdo quimica dos materiais encontra-se nas tabelas

de 7 a 10 respectivamente.
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5.2 Equipamentos

Os ensaios de desfosforacdo oxidante foram executados no

forno esquematizado na Figura 12.

smbf/o/ifeu;x
(I jo

| oo

¥
7/ ———

ENTRADA DE
AGUA

AW

Fig. 12 Esquema do forno a indugdo usado nos ensaios de

desfosforacgao.

O banho metdlico (10) composto por 5000g de sucata de
inox, num cadinho com 83mm de di&metro e 190mm de altura,
revestido de refratdrio a base de O6xido de magnésio (11) |,
sustentado por uma base (6) onde encontra-se duas pogas de
mercirio (7) as quais tem contato com o gabinete do forno (3).
A bomba de agua (1), a partir da canalizagdao (2), tem a

finalidade de refrigerar a bobina (9) e esta é conectada
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diretamente ao gabinete (3), no qual também conectada esta a
chave geral do equipamento (4) e os cabos de ligagdo elétrica
entre o forno e o gabinete (5). O forno possue bragos para
facilitar na operagdo de vazamento (8). O forno pode ser visto

na Figura 13.

A operacionalizag¢do do forno, como também os cuidados a
serem observados durante a realizagdo dos experimentos estdo

descritos detalhadamente em Moraes, 1991.

Para a medigcdo da temperatura do metal liquido usou-se um
indicador digital ©portatil e como sensor um termopar

descartavel tipo S (Fig.14).

Para a retirada das amostras de escbdria, durante o
experimento usou-se uma colher tipo escumadeira (pintada com
concreto refratdrio aluminoso). As amostras de ac¢o foram
retiradas, com o forno levemente basculado, através da insercao
de pinos de silica (Fig.15) no banho ou com coquilhas (Fig.16).
Apés o término do tratamento o metal restante é& vazado em molde
de areia previamente preparado a partir de um misturador de més

(Fig.17) .

O uso de bastdes de ago (Fig.18) tem a finalidade de

homogeneizar o banho.

Para a pesagem da carga usada para carregar o forno foi
usada uma balanca com capacidade de 4Kg, e para a pesagem dos

fluxos foi utilizada uma balan¢a analitica digital.

ESCOLA DE ENGENHARIA
LDl BT A
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5.3 Procedimento experimental

O tratamento da desfosforagcdo oxidante teve inicio a
partir de fusOes de sucata de inox, cujo fluxograma encontra-se

na Figura 19.

-

Primeiramente o forno é carregado com a primeira parte da

sucata (previamente dividida em 3kg e 2kg respectivamente) .

O acerto do teor de carbono (carburacdo) é calculado de
acordo com o teor desejado no banho. O grafite & colocado junto
com a primeira parte da sucata. A dedugdo para o calculo de
grafite a ser adicionado ao banho de ag¢o, encontra-se em

Moraes, 1891.

Com o carregamento do forno (3kg de sucata + grafite) a
operacao de aquecimento é iniciada. O controle maior do
aquecimento é feito pela poténcia do  forno, que &
constantemente aferida e pela temperatura da agua que refrigera

a bobina.

Durante a fusdo da primeira carga, o restante da sucata
(2kg), & colocado sobre a parte superior do forno (anel) para
sofrer um pré aquecimento (Fig.20). Apdés a sua completa fusado
(aproximadamente 45min), coloca-se com a ajuda de tenazes o

restante da carga (2kg).

Com a fusao total da carga (5kg), mede-se a temperatura do

banho e inicia-se a etapa de dessiliciacgdo.

O fluxo de dessiliciacdo num total de 300g (60g/kg-metal)

€ composto de:
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Tabela 10 FLUXO DE DESSILICIAGCAO

Fe203 CaO BaCl2

15g(5%) 195g(65%) 90g(30%)

Este fluxo é adicionado ao banho liquido e apdés a sua
fusdo, mede-se a temperatura e marca-se o tempo de 5 minutos.
Passado este tempo, mede-se novamente a temperatura, desliga—se‘
o forno e retira-se as amostras de escdria e aco, E;, e Pg
respectivamente. Terminada esta operagao, a etapa de

desfosforacdo & iniciada.

O fluxo de desfosforagdo num total de 500g (100g/kg-

metal), é composto por trés agentes:

Tabela 11 FLUXO DE DESFOSFORAGAO

Ag. Ox. Ag. Estab. Ag. Flu.

Fe,04 Ca0o BaO BaCl,
10g/kg-metal 10% 30% 60%
10g/kg-metal 40% 60%

-

Primeiramente este fluxo € pesado e dividido em trés
partes, para facilitar a sua reagdo com o banho liquido. A
primeira parte (1/3) do fluxo é adicionado ao banho, observada
a sua completa fusdo, mede-se a temperatura do banho e marca-se

o tempo de reacgdo fluxo-banho em estudo. Passado este tempo,
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mede-se novamente a temperatura (que nao deve ultrapassar
1500°C), desliga-se o forno e retira-se as amostras E, (Figura

21) e P, (Figura 22).

Com as duas partes restantes do fluxo procede-se da mesma
maneira, retirando Ey, Py e E; e Py4. Apbés estas retiradas,
deixa-se um tempo de reagdo de 5 minutos e as ultimas amostras
sdo retiradas {ES e Ps)_ A fusdo termina com o0 restante do aco,

vazado no molde de areia.

0O trabalho experimental apresentou fases distintas em

relagcdao ao agente estabilizante do fluxo de desfosforacgao.

Iniciou-se com o uso de BaO (6xido de bario), ao invés do
BaCO;, anteriormente usado nos experimentos de investigagdo da

desfosforagdo oxidante no LASID.

Com o agente estabilizante composto de BaO+CaO, foram

estudados os seguintes tempos de reagao fluxo-banho:

- tempo "zero", isto é tempo de fusdo do fluxo;

2 minutos;

4 minutos e

5 minutos.

O teor de carbono com o uso deste agente oxidante, foi

testado em 1,5 e 2%C.

O percentual dos dois O©Oxidos que compdem O agente

estabilizante foi reduzido em 50% ou seja, 15%Ba0 e 5%CaoO.

Com a substituig¢do total por BaO (40%), foram estudadas as

variaveis: teor de carbono, tempo de reagdo, percentual do
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agente estabilizante e grupamento de variaveis.
Os tempos de reagdo fluxo-banho estudados, foram:
- 2 minutos;
- 4 minutos;
- 5 minutos e
- 8 minutos de reacgao.

Outra varidvel estudada foi o teor de carbono no banho,

nos seguintes valores:

0,053% (teor da sucata) ;

- 1, 0%;
= 1,5%;
- 2,0% e
-~ 3,0%

O agente estabilizante foi reduzido a 25 e 50% do valor
inieial.,

Quando uma varidvel estava sendo estudada, as demais
ficavam mantidas constantes ou seja, teor de carbono (2%),
tempo de reagdo (5min) e percentual do agente estabilizante

(40%) .

A necessidade de obtengdo de melhores resultados, isto é
graus de desfosforacdo maiores e mais préximos dos valores da
literatura, conduziu ao que se chamou de grupamento de
variaveis. A varidvel teor de carbono (3%), foi estudada ao
mesmo tempo que a varidvel tempo de reacgdo (6min), e o teor de

carbono (3%) com a redugao do percentual de BaO de 25% do seu
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valor inicial.

A otimizac3o e rapidez dos resultados da analise quimica,
como também a reducdo de material para a analise, fez com que
houvesse a procura de uma maneira mais &agil de retirada de
amostras. Com esta intencdo optou-se para o uso de uma coquilha
de dimensdes menores (40mm de didmetro e espessura de 4mm), que
proporciona uma andlise rédpida da amostra de ag¢o, por emissdo
de Raio X, através do Quantdmetro de emissdo o6tica ARL.3560
AES. A coquilha de base retangular usada para retirar a Pg,
também foi substituida. O desenho da coquilha com suas medidas

em propor¢des se encontra no Anexo D.

A escdria foli analisada em todas as fusbes, através de um

Quantdmetro de Raio X ARL 72000.

Todas as analises de ago e escoria, foram executadas no

laboratdério da Agos finos Piratini.

O forno de indugdo é preparado para a fusdo, a partir de
sua sinterizagdo a cada 10 corridas, ou quando houve a
necessidade de recuperagdo do refratario. A sequéncia completa
do procedimento de sinterizag¢dao do forno encontra-se em Moraes,

19971,
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais estdo divididos de acordo com

os pardmetros e variaveis estudados.

0 grau de desfosforagdo foi calculado a partir de Pj (5P

na sucata de inox) .

O grau de dessulfuragdo seguiu o mesmo raciocinio de

calculo do G.P, com relacdo ao teor de enxofre (S).

As andlises da composicdo quimica do ago e escéria, € as,
respectivas temperaturas de reagdo, encontram-se nas Tabelas de

12 a 28 respectivamente.
Os registros de corrida encontram-se no Anexo H.

As corridas onde a retirada das amostras foi feita com o
uso de pinos de silica, estdo representadas por F, a F,;;, com O

uso de coquilha por C; a Cy,.

Inicialmente foi feita wuma comparagdo do %P para
diferentes agentes estabilizantes, ou seja, BaCO,+Ca0, BaO+Cal

e BaO.

Os valores das amostras obtidas, com o uso de BaCO5+Ca0
estdo na corrida de numero 37 em Moraes, 1991. Os parametros

usados com todos os agentes estabilizantes foram os mesmos.

Na Figura 23, pode-se observar a agdo do BaCO,+Ca0 do

BaO+Ca0O e da substituig¢do total por BaO

Com o uso de BaCO5+CaO, chega-se a valores de 0,032%P na
Py (com o teor de P, de 0,040%). Com BaO+CaO, valores médios de
0,033%P na Py (Fl, Fg e Cy7), sdo alcangados (%P na sucata de

0,043%). Um melhor resultado de 0,031%P na P3 (Cll).
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Com a substituicdo total por BaO (40%), chega-se a valores
médios de 0,03%P na Py (C3 e Clz)' e um melhor valor de 0,026%P
na P, (Fqg). As variaveis tempo de reagao (5min), teor de
carbono (2%) e teor do agente estabilizante (40%) foram

mantidas constantes.

A troca apenas do carbonato pelo 0©0xido ndo se mostrou
efetiva, wvalores esperados de desfosforagdo, como obtidos na
literatura (60-80%) , ndao foram alcancados. Mesmo com a

decomposigdo térmica do BaCO, gerar apenas 78,66% de BaO.

Uma justificativa seria as altas temperaturas atingidas
com O uso de-BaO, em torno de 1500°C (na P,), comparadas com as
temperaturas obtidas com o uso de BaCO4, em torno de 1440°C (na
P,) . Pode-se observar que o controle da temperatura com O uso
de Ba0 torna-se mais critico, como salientado por Matsuo et al,
1985. O uso de BaCO; provoca uma queda na temperatura do banho
de aco, devido a reacao endotérmica de decomposigdo. Outro
ponto a salientar em relagdo as altas temperaturas com o uso de
BaO, que mesmo sendo um Oxido forte (proporciona alta
basicidade com baixo pO,), a temperatura alta torna o produto
da desfosforacdo (P,0g) instdavel, com seu retorno para o banho
liquido, como foi apresentado por Matsuo et al, 1984, sendo
mais pronunciada nas retiradas P, e Pg, onde houve uma

refosforacdo.

o\@

Na Figura 24, pode-se ver o G.P. em fungdo das
temperaturas de amostragem. Observa-se um decréscimo no G.P.
com o aumento da temperatura, ou seja a influéncia da

temperatura no G.P. torna-se um fator marcante, como foi
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enfatizado por Nakao et al, 1987.

Com o uso de BaO (30%)+Ca0 (10%), partiu-se para o estudo

da variavel tempo de reagao.

Pela Figura 25, observa-se a varia¢do do %P no banho, em
funcdo das amostras retiradas, para os tempos de reagdo fluxo-
banho de 0, 2, 4 e 5 minutos. A partir do grafico, nota-se que
com um tempo de 2 minutos ha um menor %P no ag¢o liquido. Os
valores médios para tempo zero de reagdo, ou seja, simplesmente
fusdo do fluxo, foram de 0,035%P na Py (F2 e F3), e o melhor‘
resultado de 0,033%P na P, (F;). Com tempo de 2 minutos,
valores médios de 0,031%P na P, (F, e Fg) e o melhor valor de
0,028%P n P, (F,). Com 4 minutos de reacdo fluxo-banho, foram
obtidos, valores de 0,040%P na Pq (FG). Com 5 minutos de
reacdo, foram obtidos valores médios de 0,035%P na P, (F;, Fg,

C2 e Cll) e um melhor wvalor de 0,031%P na P4 (Cll).

Uma comparagdao dos valores de G.P., Temperatura, G.S, NCr,
$FeO e %C para zero tempo de reag¢do, 2, 4 e 5 minutos, pode ser

vista na Tabela 29.
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Tabela 29 Tabela dos valores de G.P., Temperatura,

G.S, NCr, %FeO e %C para a variavel

Tempo de reagao

Tempo de tempo 2 - 5
reagao Zero min min min
G.P(%) 23,25% 34,9% 7% 27,:9%
T(9C) 1343°C 1412°¢C 1509°C 1519°¢C
G.S(%) 30% 81, 8% 18,2% 30%
NCr (%) - - - 90%
FeO (%) - 0,30 19,6 5,58
C(%) 2,38 235 1,90 1,90

Onde: G.P. (grau de desfosforagao); T (temperatura de
amostragem em °C); G.S. (grau de dessulfuragdo); NCr
(rendimento de cromo), %C (teor de carbono do banho) e %FeO
(potencial de oxigénio do banho) .

Como se observa, quanto mais baixo o %FeO (pO2 do banho),
maior o G.P. Como foi enfatizado por Maruhashi, Hasegawa e
Yamauchi, 1980, a desfosforagdo é satisfatdria ou ndo, se o O,
do banho for suficientemente baixo para controlar a oxidagdo do
cromo. O que justificaria o indice de 34,9% de G.P., com 2
minutos de reagdo, quando comparado com o tempo de 5 minutos de
reagdao de apenas 27,9%. Com relagdo a perda de cromo por
oxidagdo, ndo foi possivel uma comparac¢do, pois os valores para

os tempos zero de reagao, 2 e 4 minutos naoc foram obtidos

através da andlise quimica.

Através da analise dos dados da tabéla, um alto G.P.,
pode ser obtido a partir do somatdério de condigdes favoraveis a
desfosforagdo. Ou seja, temperatura, teor de carbono do banho,
p0, e NCr, acompanhados de alto G.S.. Outro fator de influéncia

seria o %C do banho para estes dois tempos de reagdo. Com 2
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minutos foi de 2,35% e com 5 minutos foi de 1,90%. Segundo
Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi, 1991, o teor de carbono de
aproximadamente 2% & suficiente para prevenir a formacdo de
Cr,05 e obter-se uma discreta desfosforac¢do, com 3%C atinge-se
uma desfosforacdo acima de 60%. Mesmo com a etapa de carburacgdo
(adicdo de grafite), para se atingir 2% de carbono no banho,
com 5 minutos observa-se uma leve descarburacdao (NC: 95%),
possivelmente provocada pela alta temperatura de vazamento, que

também influenciou o baixo G.P..

Com tempo de 2 minutos de reagdo foi onde se atingiu
condicdes mais favordveis de desfosforagdo, quando comparado
com o tempo de 5 minutos. E de se esperar que com maior
controle do pO, (%Fe0), consiga-se atingir maior G.P. com o
tempo de 5 minutos, acompanhado de baixa temperatura, minima

perda de cromo por oxidagdo e alto G.S..

A variavel teor de carbono, foi investigada com teores de
1,5 e 2,0% para um tempo de 5 minutos. Com 1,5%, o %P foi de
0,037 na Py (C9), para 0,031%P na Py (Cll} com 2%C. Estes
teores de fésforo em fungdo das amostras retiradas para 1,5 e
2,0%C, estdo representados na Figura 26. Fica evidente que o
aumento do teor de carbono, aumenta o G.P.. Como foi salientado
por Shiroya et al, 1987, o aumento do teor de carbono é
condigdo para a desfosforacéao. Mesmo com a temperatura de
amostragem de 15199C para 2%C, contra 1454°9C para 1,5%C, nestes
experimentos, o teor de carbono no banho ndo foi condigdo de
desfosforagcdo mais necessaria do que a temperatura atingida
pelo banho de ago. Os %FeO foram de 5,47 e 5,58%,

respectivamente, necessario para que a perda de cromo por



72

oxidacdo, com 2%C fosse de 8,49% menor do que 11,8%, para

1,5%C.

Através do céalculo do coeficiente de partigdo ((%P)/I[%P],
para os teores de carbonoc 1,5 e 2,0%, chegou-se a valores de
3,97 e 9,58, respectivamente. Ou seja, o aumento do Lp €
diretamente proporcional ao aumento do %C. Segundo Inoue et al,
1988, aumenta-se o coeficiente de atividade do fésforo, quando

aumenta-se o teor de carbono do banho.

O teor de foésforo no banho, em relagcdo as amostras
retiradas, para as redugoes dos teores dos agentes

estabilizantes, estdo representadas na Figura 27.

Com a reducao em 50% (de 10 para 5%) de CaO, o teor de
fésforo foi de 0,036%P na P, (F5), para 0,040%P na P, com a

reducdo em 50% (de 40 para 20%) de BaO (Fg).

Com a redugdo de 50% do valor inicial de CaO (de 10 para
5%), e mantendo-se o %BaO (30%), observa-se pela Figura, que
menor %P do banho & obtido, quando comparado com a reducdo em
50% do valor inicial de BaO (de 30 para 15%). Mesmo com o %FeO
(10,8) alto, mantendo o %Ba0O, a temperatura foi baixa (1422°C)
e o teor de carbono se manteve em 2,04%. Para a redugao de CaO,
a temperatura foi de 1531°C e o %C de 1,95%. Neste caso, o G.P.
de apenas 16,3%, com 30% de BaO, foi determinado pelo baixo
teor do agente estabilizante. Com enfatizado por Matsuo et al,
1984, o teor do agente estabilizante deve ser de no minimo 40%
para se atingir uma efetiva desfosforagdo. Também é importante

salientar, que o fosfato formado a partir de BaO, é mais

estavel do que no sistema CaO. O que justificaria um maior
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valor de %P com a reducdo de BaO. (Nassarala, Fruehan e Min,

1891)

Com a substituicdo total por BaO (40%), o melhor resultado
foi de 0,026%P na Py (Flo), para um valor médio de 0,028%P na
Py (Fyg. C3 @ Cp3).

Mesmo com o uso de um ©Oxido constituido de um metal
alcalino, que proporciona as condig¢des oxidantes para um alto

G.P., os valores obtidos foram de 39,5%.

A Figura 28, mostra a variacdo do teor de fésforo no banho
em funcdo das amostras retiradas para diferentes tempos de

reacdo fluxo-banho, com o uso de 40% de BaO.
Os tempos de reag¢do estudados foram: 2, 4, 5 e 8 minutos.

Com 2 minutos, foram obtidos, valores de 0,032%P na P,
(Cy7), com 4 minutos 0,033%P na By (Cls), com 5 minutos 0,026%P
na P4 (Clz) e com 8 minutos 0,030%P na P4 (C24). Com maior
tempo de reagdo, era de se esperar um aumento no valor do G.P..
Mesmo com os teores de FeO (5,45%) e Cr,0, (9,59%) maiores,
quando comparados com o0s teores obtidos com 8 minutos
(Fe0=2,55% e Cr,0,=5,95%, o G.P. para o tempo de 5 minutos foi
de 39,5%, para um G.P. de 30,2% com 8 minutos. Outra observagao
sobre o grafico, seria a partir dos cinco primeiros minutos de
reagao apdés a adigao do fluxo desfosforante , onde ja se
observa uma discreta desfosforacdo (confirmada pelo %Pz), e vai
num crescente até 15 minutos. Este comportamento também foi

citado por Yamauchi, Hasegawa e Maruhashi, 1983.
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A Figura 29, mostra a variagdo do teor de o6xido foésforo
(P205}, presente na escédria, em funcdo das amostras retiradas,

para diferentes teores de carbono.

Com 0,053%C (teor da sucata), o G.P. foi de 11,6% (c8),
com 1%C o G.P. foi de 16,3% (C4}, 1,5%C o G.P. foi de 37,2%
(Fq9), 2%C o G.P. foi de 39,5% (Cl2) e com 3% o G.P foi de

32,6% (Cyy).

Neste caso a baixa temperatura de desfosforagdo (1428°C),
para 2%C, foi melhor condicdo de desfosforagdo. Mesmo com menor
$FeO0 (3,0%), que proporcionou menor perda de cromo por oxidagao
(4,40%), com 3% de carbono naoc atingiu-se os valores citados
na literatura. Estes valores talvez possam ser atingidos com a

redugdo do uO, do banho.

Foli estudado a redugdo dos teores de BaO para 25% (Cig) e
50%(Cyg) do valor inicial. Com a redugcdo de 25% (de 40 para
10%), ndo houve desfosforagdo, foram obtidos altos teores de
FeO (8,87%), com temperatura na faixa de 1470°C. A Figura 30
mostra o teor de foésforo no banho em fungdo das amostras
retiradas, para a redugdo em 50% do valor inicial de BaO. Com
esta reducdo (de 40 para 20%), o %$FeO0O foi de 4,31
(caracterizando um menor pO,), que ndo foi suficiente para
proporcionar um menor teor de fdésforo. A temperatura ficou em

torno de 1400°cC.

Para Nassarala, Fruehan e Min, 1991, com o teor de BaO
(<40%), ndo hd efeito na Cp (capacidade fosfética). J& Inoue et
al, 1988, enfatizam que com o aumento do teor de BaO até 55% no

fluxo, o G.P. alcanga valores de 80%.
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Como valores de G.P. de 80% ou proximos ndo foram obtidos

partiu-se para o grupamento de variaveis.

Primeiramente com as varidveis teor de carbono de 3% e
teor de BaO de 75% do valor inicial (de 40 para 30%), seguida
do teor de carbono (3%) e tempo de reagdo de 6 minutos, chegou-
se as curvas da Figura 31. Com o primeiro grupamento (Cyg,),
valores de 0,036%P, foram obtidos, com temperatura de 15200C e
NCr de 83,8%; com o segundo grupamento de variaveis (C,3), foi

obtido 0,023%P,, para uma temperatura de 1479°C e NCr de 80%.

Com 6 minutos de reacdo e 3%C no banho, atingiu-se um G.P.
de 46,5% contra um G.P de 16,3% com o grupamento 3%C e 75% de

BaO.

Apresentando menores valores (nas amostras E4) de %FeO
(5,01) e %Cr203 (7,51), em comparagdo com O primeiro grupamento
($FeO= 7,41 e %Cr203= 10,2), o valor de G.P. de aproximadamente
50% foi obtido com um NC de 95% e temperatura de amostragem de
1479°C. Neste caso o %C do banho, a temperatura de amostragem,
o alto NC, o %BaO de 40% e o %FeO (que justificou uma menor
perda de cromo por oxidac¢do), proporcionaram ao banho condigdes
mais favoraveis de desfosforacdo. Com o primeiro grupamento, o
%Ba0O usado foi de apenas 30% do valor inicial, o que justifica
um valor maior do %P na amostra P,. Neste caso o %Ba0 (<40%)
contribuiu para o baixo G.P.. Como anteriormente salientado com
¥Ba0 <40%, ndo ha efeito na capacidade fosfatica. ( Nassarala,
Fruehan e Min, 1991), somado com a alta temperatura de

amostragem de 1520°C

Na Figura 32, poderd ser vista a relagdo do teor de o6xido
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de fosforo (P,0g) formado em fungao de diferentes teores de

carbono, para a corrida C,, (melhores resultados) .

Como observa-se pela Figura no intervalo de 2,78 a 2,85%C,
atinge-se maior G.P. Neste intervalo, foram obtidos, menores
teores de FeO (5,01%) e de Cr,04 (5,87%), suficientes para

reduzir o %P no banho de acgo.

Segundo Matsuo et al, 1985, o ago inox é desfosforado com
um teor de carbono niao menor de 2%, onde tem um valor discreto,
com 3% fica praticamente estdvel e acima decresce. O que nao
foi observado pelo grafico, mesmo com as temperaturas de
amostragem na ordem de 1400°C, alto G.P. (acima de 60%), né&o
foi obtido com 3%C, devido ao alto pO, ( %FeO acima de 12%), no
banho metalico. Os teores de FeO e Cr,05 de todos os pontos de

amostras da C23, encontram-se na Tabela 27.

Comparando-se os %C no banho com os %Cr,05 formados na
escoria (a partir da amostra E,), quanto maior foi o %C no
banho maior foi o %Cr,05 obtido na escdria. Neste caso o %C ndo
foi suficiente para inibir a oxida¢do do cromo, devido ao alto
%Fe0 obtido, que proporcionou um alto pO,. Dentro desse ensaio

0 carbono variou de 3,12 a 2,78.

A influéncia dos elementos de liga, C, Si, Mn e S na
desfosforagdo para 5 minutos de reagdo fluxo-banho, teor de
carbono de 2% e 40% de BaO no fluxo (C;,), podera ser vista na

Figura 33.

Observa-se que em menor %P (P4}, ha uma leve
descarburagdo, acompanhada de baixa redugdo do enxofre e pouca

alteragdo no teor de manganés, o0 %Si manteve constante ao longo
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do experimento.

A relagdo do %Cr com o %Cr,0,5, para 3%C e tempo de reagao
de 6 minutos, foi analisada a partir dos dados das tabelas 19

(Coq) e 27 (Cyh3), respectivamente.

A medida que hd perda de cromo por oxidag¢do, ha um aumento
do %Cr,05 na escéria. O alto %Cr,0, formado € devido ao alto
$FeO (p02), pois o controle da oxidag¢do do cromo no banho &
efetivo a partir do abaixamento do pO, no banho, como
enfatizado por Maruhashi, Hasegawa e Yamauchi et al, 1980. A
formacdo de Cr,05, causa diminuigdoc no poder desfosforante da
escOria, o que justifica o teor de apenas 46,5% de G.P.. Mesmo
com o uso de BaO, que proporciona a basicidade necessaria para

a desfosforacdo (Matsuo et al, 1985).

Os valores obtidos, com as corridas onde os parametros
usados seguiram a bibliografia consultada (5 min de reagao,
teor de carbono de 2% a 3%C e teor do agente estabilizante nao

inferior a 40%), ndo foram os esperados.

Os melhores valores obtidos com o grupamento de variaveis
(3%C e 6 min), ficaram em faixas de desfosforacdo até entdo nao
atingidas pelo LASID (aprox. 50%) ou seja, o uso de Ba0 com a
obtengdo de maior basicidade no banho, somado a um maior tempo
de reagao (6min) e ao teor de carbono de 3%, o que também foi

enfatizado na bibliografia.

As variagdes decorrentes da temperatura, baseiam-se no
dificil controle da poténcia do forno, que mesmo mantendo-as
iguais, valores bem diferentes eram alcangados. Isto poderd ser

melhor observado nas tabelas de registro de corridas (Anexo H).
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Com um controle maior da temperatura de vazamento e das
condi¢des oxidantes do banho (%FeO, responsavel pela oxidagao
do Cr), poderia se atingir maiores graus de desfosforagdo e

dessulfuracao.

Como salientado pela literatura, € mais facil obter-se
alto G.P.,acompanhado de alto G.S.. Esta condicdo nao foi uma
constante durante os experimentos , mesmo quando a temperatura
de reacdo foi alta (acima de 1500°C) e o %FeO baixo, condigdes

favoraveis para a dessulfuracédo.
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7 CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados obtidos, num forno de

indug¢do, chegou-se as seguintes conclusoes:

- A substituigdo do carbonato de bario (BaCO;) pelo o6xido
de bario(BaO), ndo apresentou os resultados esperados, graus de

desfosforagdo de 60 a 80% ndo foram atingidos.

- Para o agente estabilizante composto de BaO(30%)-
Ca0(10%), com teor de carbono no banho de 2% e tempo de reagao
de 5 minutos, maiores graus de desfosfora¢do obtidos foram em

torno de 30%.

- O aumento da temperatura acima de 1480°C provoca

decréscimo no G.P.

- Quanto mais baixo o %Fe0 na escdria (u0,), maior foi o
BN

- 0 aumento do %C no banho até 2% aumentou o G.P., para o

fluxo composto de 40%BaO.

- Com teores de carbono de 3% obteve-se um G.P. acima de

32%, para o fluxo composto de 40%BaO.

- Com temperaturas em torno de 1500°C e teor de carbono de

2% obteve-se uma desfosforagdo discreta. ( G.P.= 30%).

- Para teores de carbono de 1,5 e 2,0%C, com o agente
estabilizante composto de BaO (30%)+CaO (10%), quanto menor o

-

$FeO menor &€ a perda de cromo por oxidagdo.

- O teor do agente estabilizante no fluxo de desfosforacgdo
nao deve ser inferior a 40%, para se atingir um G.P. em torno

de 30%.
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- O tempo de reagao fluxo-banho de 5 minutos mostrou-se o

mais efetivo para a desfosforacdo com 40% de BaO e 2%C.

- Um rendimento de carbono (NC) de 95%, proprocionou um

G.P. de aproximadamente 50%.

- Com o uso de apenas 50g do 6xido (BaO), que constitui o

agente estabilizante, ndo se observa desfosforacgio.

- Valores altos de FeO (acima de 12%) inibiram a agdo do

carbono no controle de oxidag¢do do cromo.

- O tratamento de dessiliciag¢do ao longo dos experimentos
mostrou-se efetivo. Apds o tratamento, %Si (em média de 0,04%)

obtido, ndo teve influéncia na desfosforacédo.

- A medida que houve perda de cromo por oxidagdo, foi
observado maior %Cr,0; na escdria, nas condigdes de 3%C, 6

minutos de reagdo e 40% de BaO.

- Tanto para o agente estabilizante composto de BaO

(30%) +Ca0 (10%) ou BaO (40%), maior perda de cromo por
oxidagdo (Cr,05), foi acompanhada de maior temperatura do
banho.

- Com o uso de BaO (40%), como agente estabilizante, o

controle da temperatura na desfosforagdo deve ser mais

rigoroso.

- Mesmo com o uso de BaO (40%) proporcionando maiores

temperaturas no banho, o G.P. foi acima de 46%.

- O uso de 100g/kg-metal de fluxo foi necessdario para a
desfosforagdo. Com a redugdo dos percentuais dos ©6xidos que

constituiram o agente estabilizante o G..P. maximo obtido foi
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de apenas 23%.

ESCOLA DT ENGENHARIA
LiBLIOTECA



82

8 SUGESTOES

Apb6s a execucgdo dos experimentos e analise dos resultados,
chegou-se as seguintes sugestdes, visando melhores resultados.

- Promover experimentos com o uso de 6xido de bario, como
agente estabilizante em teores acima de 40%.

- Usar BaCO3, como agente estabilizante, com grupamento
das variaveis teor de carbono no banho (3%) e tempo de reagao
fluxo-banho (6émin) .

- Usar carbonato ou sulfato de bario, como agentes
estabilizantes, cuja decomposigdo térmica gera CO, e H,0,
respectivamente.

- Usar como agente oxidante a combinag¢doc de dois &éxidos,
por exemplo Fe,05 e Cr,05.

- Dividir o fluxo de desfosforagdo em mais partes (5),
visando uma maior reacdo no banho liquido.

- Testar como agentes estabilizantes do fésforo, fluxos a
base de 1litio e sédio.

- Promover experimentos com tempos de reacdo fluxo-banho
de 7 minutos.

- Promover novos grupamentos de varidveis, por exemplo
teor do agente estabilizante e temperatura do banho.

- Utilizar um sistema ou equipamento que permita a
injegdo de gases por baixo do forno, proporcionando maior
agitacdo no banho com maior oxidagdo de fdésforo (P,0g) .

- Trabalhar com condi¢des mais homogéneas, ou seja,
temperatura do banho e teores dos elementos de 1liga (por
exemplo: P, S, Si e C).

- A partir do material vazado, promover o calculo do
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balang¢o de massa.

- Efetuar medicdes de temperatura em mais vezes ao longo
do experimento.

- Procurar trabalhar com equipamentos que fornegam a
analise quimica das amostras, simultaneamente com o realizacdo
do experimento.

- Com o uso de compostos a base de bario como agente
estabilizante do P,0g, testar o wuso de BaF, como agente

fluidizante.
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ANEXO A TABELAS

o

Tabela 1 ' Composigdo quimica do refratario MgO em %

91

MgO Al,0¢ ca0 sio, Fe,0,
MAGMIX  87-92 0,4 0,4 2,5 4,5-7,0
STAMPMAG 92-95  0,3-0,7 0,3-0,7  1-2  1,8-2,6

Tabela 2 Composigdo quimica do concreto aluminoso em %

A1203 CaO Si02 F6203 Ti02

94-97 3-5 0y d =05 0-0,02 0-0,01

Tabela 3 Composicdo das pelotas de Fey,05 em 3%

Fe,05 Si0, Al,04 Ca0O MgO S p Ganga

95 0,96 0,38 0,84 0,23 0,002 0,0021 2,4141

Tabela 4 Composigdo quimica do 6xido de calcio em %

Ca0 SiO, P,0g Al,0, MgO S Reatividade

1 1:; 2 0,021 257 1,24 0,084 392

Perda ao fogo

3,39




Tabela 5 Composig¢do quimica do

cloreto de bario em

92

T

Matérias Insoluveis maximo 0,005
Substancias Oxidantes

(como NO3) maximo 0,005
Calcio (Ca) maximo 0,05
Metais Pesados

(como Pb) maximo 0,0005
Ferro (Fe) maximo 0,0002
Estrdéncio (Sr) maximo 0,1

Tabela 6 Composigdo quimica da sucata(l) de inox em

)

&

Ni
Al
Si
Cr
Sn
Mn

W

0,053
8,86

0,011

0,026

Co

Mo
T4

Cu

0,043

Esta sucata foi utilizada de F1 a Fll e da Cl a Cqg-
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Tabela 7 Composigdo quimica da sucata(2) de inox em %

s: 0,061 P 0,043
Ni 9,14 Co 0,15
Al 0,009 Nb 0,017
Si 0,45 S 0,010
Cr 19,39 v 0,04
Sn 0,012 Mo 0,13
Mn 1,99 Ti 0,002
W 0,024 Cu 0,20

Esta sucata foi utilizada de Cll em diante.

Tabela 8 Analise imediata do grafite (1) em %
(base seca)

Cinzas M. Volatil Umidade C. Fixo

11,64 1.62 0,51 86,74

Esta grafite foi utilizada de F; a Fq; e da C; a Cqg4.

Tabela 9 Analise imediata do grafite (2) em %
(base seca)

Cinzas M. Volatil Umidade Q. %o

6,64 2,09 tracgos 91,27

Esta grafite foi utilizada a partir da Ci5-



122TABELA DA COMPOSCAO “QUIMICA DO ACO INOX OBTIDO

"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX " » )

corrRIDA| PROVA | ¢ | si[Mn| P | s |cr|Ni|Mo| Vv |cu| Ne|Ner n-mMTdd OBSERVACOES

Fusao 1 Pl 2 - - J,040},003] - - - - - |100] - [504] 5 p492}Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
P2 - - - 1,039 - - - - - - - - J1491] 5 Q550}5 min - 2%C - pinos
P3 - |,02 - },032 - - - - - - - - 15571 5 p544]sucata 1
P4 1,964 04 - {,03%,002 - - - - - 98 - 1513} 5 p527
P5 2,044,057 ,80}],039,006f 12 {3,4},141},02 |, 12 - b3,29] - 5 R537

Fusao 2 P1 - - - - - - - - - - - - 1607 1 R567| Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
P2 2,24,04 | - - 1,004 - - - - - - - ]1481] 1 |1472] sem tempo - 2%C - pinos
P3 2,14,02 { - |,038] - |14 | - - -1 -} - [1383]1378] 1 {1348] sucata 1
P4 2,14,02 - 1,037 - 14 - - - - - [73,83]1356] 1 Q357
P5 - - - - - 12 - - - - - p329 - 5 11380

Fusao 3 Pl - - - - - - - - - - - - (1623 5 |1554] Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
P2 2,38] - - },0334,002 - - - - - - - |1441] - [|144]1} sem tempo - 2%C - pinos
P3 - ,02 - - - - - - - - - - 1386} 1 [1386] sucata 1
P4 2,35[,02 | - - [,00 - | - - S -] - | - fi3ag) 1 f1343
P5 - - | - -l - -1-1- -l -] -1 - - | 5 [1348

Fusdo 4 P1 2,43] - - ],028},004 - - - - - - - 15471 5 |1572] Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
P2 2,351,011} - {,029},002 - - - - - - - 11447 2 {1447 2 min - 2%C - pinos
P3 - - - - - - - - - - - - 11464 2 }141Q sucata 1
P4 2,411 ,01] - |,028{,002 - - | - -] - -] - 1420 2 |1412
P5 - - - - - - - - - - - - - 5 14040

Fusao 5] Pl 2,08 - | - -1 -] - - - -1 -1 - - 11640 5 J161(Q Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
P2 2,08} - | - -1 -1 - -1 - -1 - -1 - lis0dq 2]160d 2 min - 2%C - pinos

i744)



15 TABELA DA COMPOSICAO "QUIMICA DO ACO INOX OBTIDO

"PRQJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX " (3

CORRIDA| PROVA C Si |Mn| P S | Cr | Ni {Mo] V | Cu ] Nc|Ncr nﬁcwﬁd OBSERVACOES
P3 2,00 - | - J,03d - - | -]-1-1-1-1- heso| - pe4o]sucata 1
P4 2,04 - | - },034 -] -] - {1~ |- - | - |- p770} 1 h760
p5 12,04 ,04] - osd -] - - - ]-1-1-1-1-12 }h730

Fusdo 6] Pl - ,04f - | - -1 - - -1~ - - | - p480]| 5 !1474 Ba0+Ca0+BaCl2+Fe203
P2 1,99 ,04f - {,041,011] - - - - - 199,51 ~ - 4 |1.246 4 min - 2%C - pinos
P3 1,900 ,04; - {,040,009 - 17,2 - - - B5 - - 4 [L6l4isucata 1
P4 1,90 ,04] - ],041},009 - | - |- |- | - Ps - |- | 4 ps509
5 - -l -0 - - -0 -T-T1-T-1T-1=-1-T15 ksseo

Fusdo 7] P1 2,014 ,08 - },040] - - - - - - - ~ {1591} 5 [].608 Ba0+Cal0+BaCla2+Fe203
P2 1,85 ,04] -~ },039,009] - - - - - 87,5 - {510| 5 ll443 5 min - 2%C - pinos
P3 - 1,01 - | - N R R I _ | - | - haos| 5 h379]s0 3 cao
P4 1,95 ,01| - [,03¢,010| - | - | - |- - b7,5| - ps48| 5 }1531 sucata 1
P5 - o1l - f,038 - - -|-1{- -1 -1-1- 15 ks3so

Fusao 8| Pl 2,13 ,04] - |,o040f,006] - - - - - - - 1563] 5 JL552|Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0;4
P2 2,04 ,04{ - |,040,006] - - - - - - - 476} 5 H521]5 min - 2%C -~ pinos
P3 2,04 ,04f - |,040,006] - - - - - - - [L400} 5 423150 % Baol
P4 2,04 ,04{ - },040,003] =~ - - - - - - 03781 5 fl422] sucata 1
P5 - - - J,0af - -} -1-1- -] -1 - 1]- 5 424

Fusao 9 Pl 1,99 - - {1,039 - - - - - - P9,5] - 620y 5 p641] Ba0+Cald+BaClz+Fez203
P2 1,92 - - |,0404,011} - - - - - 96 1516 5 [1550f5 min - 2%C - pinos
P3 - ,04] - - - - - - - - - - [1434] 5 J1567] 200 g BaCl,
P4 1,83 ,01] - 1,038,033 - | - | - |-~ o - P504] 5 J1545] sucata 1
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L« TABELA DA COMPOSCAO “QUIMCA DO ACO INOX OBTIDO

"PROQJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX” (3)

CORRIDA] PROVA | C | Si [ Mn]| P S Cr‘ Ni | Mo| V | Cu | Nc | Ncr T%-KI)WTC#C; OBSERVACOES
P5 - | - |- -1 -1- -1 -1 -1- -1 - 1- |5 [1527

Fusao 10 FEl1 - - - 1,040 - - - - - - - ~ f1456} 5 11483 Ba0+BaClz2+Fe203
P2 - - - |,04q - - - _ - - - - |1460| 5 1464 5 min - 23%C -~ pinos
P3 1,93/,041]1,71],038,009|19,18,36},22},02{,19 96,5 - 11500{ 5 |1509 sem Cal
P4 1,90{,04} -~ },024 - - - - - - 195 - {15171 5 }Ji509 sucata 1
P5 - |,04f - |,030,009 - -l -1 -1- -1 - |- |3 [1560

Fusao 11 Pl 1,561,041 - |,03¢,009}19,14 =~ {,21},01{ - - - |1580f 5 |]155¢9 Ba0OBaCl,+Fe,0,
P2 - - - - - - - - - - - - {1355/ 5 11379 5 min - 1,5%C - pinos
P3 1,33},04 - |,027%,009{19,4 - |[,20 - 1,20 88,6 —- 11451 5 11409 sem Ca0
P4 1,33,04 - - - - - - - - - - 11380{ 5 {1372 sucata 1
P5 1,33/,04141,71{-039,007/19,18,67],23 |,01},20 88,6] - - 5 11422

c.1 Pl 2,00{,0411,60{,040,009]17,5/8,85 ,18{,04},19 - 192 1525 5 14934 Ba0+Ca0+BaCl2+Fe203
P2 1,99{,04|1,55,039,00917,5/8,85 ,18{,02{,19 {99,5/92 {1391 5 1450 5 min - 2%C - cogquilha
P3 2,00 ,0441,55/,032,00717,4/8,814,18},01{,19 1100 [91,9§1357] 5 |1544 sucata 1
P4 2,001,0411,53/,0353,006{17,48,81 ,18},01{,19 {100 }91,8]152Q0 5 }1427
P5 1,85 ,04{1,53,034,006]17,48,8(4,18{,01,19 p2,5(91,7| ~- 5 11427

c.2 P1 2,01,0411,40/,040,011417,598,90] ,18],04{,19 - |92 ]159% 5 [1600| Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
p2 1,95/,041,36/,037%,009{17,58,88; ,18{,041,19 P7,5(92,2}1513 5 [1443]5 min -~ 2%C - coquilha
P3 1,95 ,04|1,36/,0374,009]17,48,71},18],04],19 pP7,5/91,8]140¢ 5 |1379 sucata 1
P4 1,95 ,041,34,034,009017,4/8,64},18(,01 },19 {97,5{91,81364 5 [1531
P5 1,86/ ,04 1,.34 ,0374,0081t7,4/8,60],18},01 |,19 (93 |91, - 5 J1530]

C.3 P1 2,060,04(1,64,040/.010017,9|8,54,24|,03 |,21} ~ |94,4]13159 5 1309! Ba0+BaCl.+Fe,03
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1s- TABELA DA COMPOSICAO "QUIMICA DO ACO INOX OBTIDO

"PROJETO — DESFOSFORACAQO DE ACO INOX (s

corrioal PRova | ¢ | si |Mn| P | s |cr|Ni [ Mo| v | cu| Ne|Nor[Titltimarincy oBsERVACSES
P2 2,00{,040,64|,040{,00917,9(8,54],24|,01 {,21 |100 P4,1510] 5 ]1550] 5 min -2%C ~ coquilha
P3 1,95(,04,52|,038{,00917,7(8,41},24(,01 |, 21 97,593,61563 5 11567 sem Ca0
P4 1,90f ,041,45(,03%|,00917,5{8,35|,24 1,01 |,21 |95 52,30594] 5 |1545 sucata 1
P5 1,84] ,04f1,30],028],009017,3[8,21f,24{,01 21 |o2 b1,2|- 5 11527

C.4 Pl 1,01} ,0701,60},043],020019,5/8,92,23| - |20 |- - [474] 5 1462 Ba0+BaCl,+Fe,0,
P2 1,01} ,07{,58},042{,017019,3|8,93],23] - |20 {- - }1533 > 115200 5 min ~-1%C - coguilha
P3 1,00{,0401,564,034},01119,18,91},23} - |,20 {100 - l1515 5 {15108 sucata 1
P4 ,99{ ,0401,50(,036{,009019,0{8,92{,23] - [/20 {99 - 510 5 |1524
P5 ,93},0411,44(,037;,00908,9(8,98/,23| - 1,20 {93 B9,8] - | 4 ]1520

C.5 Pl ,92] ,040,55/(,044],017[19,5|8,92],23},03 |,20 |92 - [450| 5 {1414 Ba0+BaCl,+Fe,0,
P2 /92| ,041,43],043|,013019,3(8,93[,23,01 |,20 |92 - [400] 5 1403 5 min -1%C - coquilha
P3 /92| ,041,34/,042],01009,1{8,90{,23{,02 |,20 |92 - [374] 5 [1381 sucata 1
P4 ,91] ,04f1,16{,038(,00919,0{8,94,23{,01 |,20 {91 - [L458]| 5 [1459
P5 ,85| ,04/1,05},039(,00919,0{8,99,231!,01 [,20 |85 - - | 5 {1490

C.6 P1 1,63],22f1,78{,041f,01919,5(8,69,21| - |20 |- - [474] 5 ]1469 BaO+BaClz+Fez203
P2 1,58{ ,1511,70|,039|,016[19,0{8,56{,20 -. |,20 |- - p409| 5 {1404 5 min -1,5%C - coquilha
P3 - - - - - = - - - - - - P403 5 §1409 sucata 1
P4 1,61|,04{1,59{,039}{,00719,2/8,82{,20| - |20 |- - k32s| 5 1359
P5 1,62f,04/1,56{,039{,00719,3|8,71,20] - [, 20 |- - - | 4 ]135§

C.7 Pl 1,61 ,24l1,71],041|,02019,5|8,70[,20} - [, 20 |- - pssa]| 5 {1591 Bao+BaCl2+Fez0s
P2 1,54{ ,12]1,70],039{,020L9,1|8,64,20| - |20 |- - hso7/ 5 }1513 5 min - 1,5%C - coquilha
P3 1,48| ,10f1,70/,039],01519,0(8,82,20| - |20 |98,6] - [1374] 5 [1379 sucata 1
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16- TABELA DA COMPOSICAO "QUIMICA DO ACO INOX OBTIDO

" PROJETO — DESFOSFORACAQ DE ACO INOX " (e

m’c}kdndml OBSERVACOES

CORRIDA| PROVA | c | si [Mn| P | s |cr| Ni {Mo] V | Cu| Ne|Ner
P4 1,40] ,040,61],038|,00919,2{8,74],20} - |,20 p3,3] - J1364] 5 {1364
P5 1,49} ,041,59},037|,00919,4|8,70],20| -. |,20 9,3} - - 5 530
c.8 p1 ,06) ,0411,74],041},00919,3[9,95},22] - |,20{~ |- [1795] 5 f1800}Ba0+BacCl,+Fe,0,
P2 ,07{ ,0411,64|,040},00919,0|8,97} ,22{ - |,20]~- |- [1664] 5 [1662]5 min -,053%C -coquilha
P3 ,07| ,061,58{,040|,00818,9[9,00]{,22| - [,20 |- [99,9] - | 5 [1598] sucata 1
P4 ,06|,040,48|,038{,00718,8[9,01] ,22| - |,20 |~ [99,2[1484] 5 [1482
P5 ,06] ,050,40(,038],007/18,6[9,05| ,22{ - |,20 |- [98 -1 5 f1732
Cc.9 Pl 1,53| ,040,81),041{,01319,6/8,77] ,20] - [,20 |- |- 11569 5 [1570] Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
P2 1,54] ,041,74},040f,01009,6[8,75] ,20f - [,20 |- |- |1479] 5 [1476] 5 min - 1,5%C - coquilha
p3 1,53],040,70(,039{,007L9,2/8,82] ,20} - |,20 |~ |- |[1468] 5 1462 com Cal
P4 1,49 ,0401,66(,037|,0079,0(8,84] ,20] - {,20 [99,3] - 1460} 5 |1454| sucata 1
P5 1,43),041,62{,037],007118,6!8,89] ,20] - [,20 |o5,3/98,3] - | 5 |1a37]
C.10 Pl 2,01],16i,70|,041},017119,6!8,80| ,22],04],20 | - | - |1412] 5 |1414] Ba0+cao+Baclz+Fe20s
P2 2,04|,0901,68|,042{,013L9,8(8,74| ,22{,04},20 | - | - 1415 2 |1403] 2 min - 2%C - coquilha
P3 1,99|,040,69|,040f,010p0,0(8,64]| ,22|,03],20 99,5 - |1398[ ‘2 1381 com Cal
P4 2,05|,04101,66{,036|,00819,4|8,79| ,22|,02],20 | - | - |1484] 2 {1459 sucata 1
P5 1,98{,040,61{,039],0070L9,4l|8,78|,22},02{,20 99 | - -1 2 [1490
c.1i Pl 2,00|,040,50(,043|,01007,5/9,10| ,15},04(,20 [100 |90,2]1458 5 [1430] Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
P2 1,98|,040,44},039|,008[18,0]9,12| ,15{,02],20 199 {93 |1410, 5 |142¢ 5 min - 2%C - coquilha
P3 2,00|,0401,44|,036],008t7,2(9,12] ,15],01{,20 {100 |8,8 {1415 5 |1434 sucata 2
P4 1,90],040,39],031 ,0071L7,5/9,07} ,15/,01},20 95 [90 15000 5 {1519
P5 1,83|,04f,35|,031{,007|17,19,19| ,15|,01]|,10 |[o1,5|88,2 -] 5 ]1513
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1~ TABELA DA COMPOSICAO “QUIMICA DO ACO INOX OBTIDO

" PROJETO — DESFOSFORACAQO DE ACO INOX "% )

-~

corrIDA| PRoVA | ¢ | si [Mn| P | s |cr| Ni{Mo| v | cul| Ne|Ner ﬂ-&)wwd OBSERVACOES

C.12 Pl 2,08{ ,04{1,54|,044},009{17,8{9,08] ,28},03|,20| - P1,5[1410f 5 [442{Bal0+BaCl,+Fe,0,
P2 1,99| ,04]1,43|,038/,008|17,3{9,36] ,28],011{,21 l69,5[89,3|1544] 5 1538} 5 min - 2%C - cogquilha
P3 1,94{ ,04]1,35/,034},008{17,149,29] ,27|,01],21 o7 |88 J1560] 5 }1572| sucata 2
P4 1,86 ,04}1,33},026},008|16,6[9,37 ,28]|,01],20 [p3 85,8{1632] 3 [L428
P5 1,80{ ,04J1,31| - | 008|16,89,12| ,28]{,01},20 joo 86,6 - | - |L449

c.13 31 1,50 ,04|1,43|,043/,021|17,6/8,12] ,16],03],19 100 {91 }1539] 5 [1541} Ba0+BaCl,+Fe;03
P2 1,54 ,04]1,35[,043,015|17,48,13 ,15},03},19 | - |89,5{1489] 5 {1473} 5 min - 1,5%C - coquilha
P3 1,47 ,04{1,25},041},010{16,98,10] ,16] ,02|,19 |98 |[87,4]1441] 5 |1467 sucata 2
P4 1,44 ,04/1,13},037,008|16,48,22 ,15{,02|,19 |96 |84,8/1367 5 |1477
P5 1,38 ,04}1,06/,036,007{16,88,37 ,16] ,01},19 192 [86,6] - 5 {1489

C.14 P1 1,92 ,04]1,55],044,017{18,39,41 ,24| ,03],20]92 [94,4|1545] 5 [1526] Ba0+BaCl,+ Fe,0,
P2 ,92| ,04{1,43},043,013(17,9(9,1d ,24] ,03},20192 |92,2{1454/ 5 [1498/ 5 min - 1%C - coguilha
P3 ,92 ,04|1,34},042,010[17,7{9,4d ,24] ,01},20]92 [91,2|1523] 5 [1549] sucata 2
P4 ,91 ,04|1,16|,038},00817,3/9,59 ,24] ,01|,20{91 |89,1}1407 5 |1492
P5 ,85 ,04{1,05(,040,00917,2/9,5d4 ,24[ ,01},20{85 |88,6] - 5 {1543

C.15 Pl 1,94 ,08{1,50{,042,018{19,6}8,63 ,23]|,04|,20]97 | - }1584 2 |1714 Ba0+BaCl,+ Fe,0;
P2 2,04 ,03{1,39,042,016/19,6|8,68 ,24f,04|,20| -~ | - J1678 2 |1605 2 min - 2%C - coguilha
P3 1,96 ,04{1,25,038,012[19,0/8,88 ,24},03|,20{98 ]97,6]1341 2 |135¢ sucata 2
P4 1,92 ,01|1,12{,033[,009(17,9/8,76 ,15[,03]|,20 (96 |92,3}1534 2 |1501
P55 t~- 4 -1 -t-1-1-1-41-1-1-1-1-1- 12 {1583

C.16 Pl 2,11 ,02]1,52/,042,017]19,548,67 ,16] ,02},20} - - 1485 4 1484 Ba0O+BaCl,+Fe,0,
P2 1,99 ,01/1,300,041},012{19,98,6(4 ,17] ,02},20199,5 - [1527 4 1463 4 min - 2%C - coguilha
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s - TABELA DA COMPOSICAO "QUIMICA DO ACO INOX OBTIDO

"PRQJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX "¢ + )

corRIDA| PROVA | ¢ | si [Mn| P | s |cr| Ni [ Mo] VvV | cu| Ne|Ner W-K:M‘H'OH OBSERVACOES

P3 2,02|,01 |1,15},039,010{19,48,97| ,17],02]| ,20] - - [408] 4 p408|sucata 2
P4 1,98/,01| ,949,033/,010{19,29,11{,17{,01] ,20{99 |99,1}1485| 4 Q485
P5 - -1 - 1- -1 -1 - -1 -1 -1- - |- -1 -

C.17 P1 2,0 |,04]1,64,043],01919,6/8,40] ,28],04{,20f100 | - p522| 2 J438|Ba0+BaCl,+Fe,0,
P2 2,01,01|1,59,042{,01219,58,66} ,27|,03} ,20(100 - [L450] 2 [1450 2 min - 2%C - coquilha
P3 1,97,011,5%,037|,01019,3(8,73} ,27|,02] ,20(98,5{ - R369| 2 [1369 sucata 2
P4 1,92,01 (1,47, 032|,01019,58, 63 ,28|,01] ,20[96 - p354} 2 |1360
PS5 1,89,01{1,24,033{,01029,18,71] ,28],01],20}94,5/99 |- 2 0390

c.18 Pl 1,914,0041,61,043},02016,88,78| ,37|,04( ,19/95,5/86,901515] 5 h503 Ba0+BaCl,+Fe,0,
P2 1,91 ,0441,44,043|,02016,498,87| ,36| 03| ,19(95,5] - hsool| 5 11494 5 min - 2%C - coquilha
P3 1,91 ,04]1,40{,042[,01716,38,76] ,37|,03] ,19]95,5/84,21499] 5 11499 50% Bal
P4 1,88 ,04|1,2d,042[,01616,18,78] ,38|,03| ,19]|94 [82,901434] 5 h440 sucata 2
P5 1,84 ,04[1,10,042),01615,98,73) ,37| 03] ,19l04 |s1,8- | 5 517

C.19 Pl 2,07.041,51/,043|,022017,38,96] ,52{,04] ,20] = [89,4392]| 5 h392 Ba0+BaCl,+Fe,0,
P2 2.03,04|1,45(,043|,02017,1{9,12| ,50|,03| ,20| - |88,3510! 5 Il506 5 min - 2%C - coquilha
P3 2,03 ,04]1,39,043|,01916,7|9,10| ,51],03]| ,20{ - |86, 538]| 5 ﬁ522 25% Bal
P4 1,97 ,0411,29/,043{,01716,7|8,95! ,54],03} ,20{98,5|86,3[L454| 5 11469 sucata 2
P5 1,97,041,23|,043f,01716,7/8,96] ,53],03| ,20(98,5/86, 2] - 5 h406

C.20 Pl 3,19 ,05|1,70[,037|,012}17,5|8,73] , 46| ,04] ,19] - [90,3}1348] 5 heoz Bao+BaCl,+Fe,0,
p2 3,09 ,051,69/,039],010016,9]8,63| ,48],04| ,19]| - |87,2490] 5 fh443|5 min - 3%C - coquilha
P3 2,90 ,05(1,64],038|,010016,6|8,59 ,48] 03| ,19|96,6{83,d1458] 5 h403]75% Bao
P4 2,71 ,05]1,62|,036},010016,2/8,81| ,47| ,02| ,19|92,3]83,41515] 5 f520|sucata2
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s-TABELA DA COMPOSCAO "QUIMCA DO ACO INOX OBTIDO
"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX " « &)

CORRIDA| PROVA | C | Si {|Mn| P | S | Cr| Ni | Mo| V | Cu | Nc|Necr Ti-fC)fdnthd OBSERVACOES
P5 2,69|,05 [1,58|,036|,010016,2|8,87] ,46{,02{,19 [89,383,8] — 5 [1502
c.21 Pl 2,28(,07 [1,48},043{,01118,0{8,80f ,43},04|,16 | - P2,8{1526] 5 H423|BaC0,+Ca0+BaCl,+ Fe,0,
P2 2,24{,03 11,38{,043},010{17,5{8,90{ ,43|,04{,16 | - PO,3[1465} 5 1483]5 min - 2%C - coquilha
P3 2,20[,01 |1,36/,041|,00817,2/9,00| ,43|,04|,16 | - B8,7[1477| 5 R445|150g BaC0,/50g Ca0
P4 2,18,01 |1,30{,041{,00816,9(9,00|,42(,04|,16 | — B7,201444| 5 h504] sucata 2
P5 2,12{,01 {1,28{,039{,00816,9/9,00|,42{,04},16 | - [B7,2] - 5 l1483
C.22 Pl 3,1 |05 1,52/,036,,01007,3/8,60 ,28| - |,19 | - B9,2|1460| 5 [1463| Ba0+BaCl + Fe O
P2 3,1 (07 [1,50{,039|,009L7,1/8,70} ,30f{ - |,19 |- B8,2]1413} 5 |1434|5 min - 3%C - coquilha
P3 3,11{,10 @1,53},037(,00817,0(8,70{ ,30{ - {,19 |- B7,7{1412| 5 |1468| sucata 2
P4 3,0 |,03 f1,33{,029],0086,9/8,70| ,30| - |,19 f1p0o 87 [1436] 5 {1459
P5 3,0 |,03 1,31(,031},008016,8(8,70{ ,30] - |,19 {100 86,6 — 5 [1460
C.23 Pl 3,12/,05 |1,32],042/,01116,5/8,36| ,51|,04|,19 | = 85,2|1441| 6 [1423| Ba0+BaCl, + Fe,0,
P2 3,12{,05 {1,25},035/,010016,4{8,49|,50{,03(,19 | - [84,4|1393] 6 [1400] 6 min - 3%C - coquilha
P3 2,99,05 p1,23},026],01016,2|8,48} ,50|,01(,19 {99,6{83,3]|1371] 6 [1313| sucata 2
P4 2,85,05 1,16/,023,01006,1{8,56( ,49|,01|,19 {95 1[83,2]|1365 6 1479
P5 2,78,05 h,21{,025,010n6,2/8,39|,51{,01},19 |92,6{83,6] - 6 (1383
C.24 Pl 2,19,01 [L,20|,043/,01018,0{8,30] ,25|,04{,15 | - [92,8}1781] 8 |1608 Ba0+BaCl,+ Fe,0,
P2 2,14,01 j1,23/,041,00817,5{8,3 | ,24|,03}|,15 | - [90,3|1340{ 8 {1410 8 min - 23%C - coquilha
P3 2,14,01 1,15{,036{,00727,0{8,30{ ,24|,01{,15 | - (87,7]1449 8 |1508 sucata 2
P4 2,04,01 1,07},030,00716,5|8,30] ,24|,01{,16 | - |85,1]167d 8 [1417
P5 2.09,01 f1,07{.030,00716,5|8,30{ ,24{,01|,16 | - |[85,1] - 8 {1454
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20-TABELA DA OOMPOS!CAO QUMICA DA ESCORIA DO AZO INOX OBTIDO
"PROJETO — DESFOSFORACAG DE ACO INOX" (s )

CORRIDA | PROVA | CaQJ Si0, [MgO|ALO,| FeO | MnO|P, O, |Cr,0|V,0,{ 1O, S |BaO|BAS [Ti ECHtomriTarc OBSERVACOES

Fusio 1 El1 |49,46,65[1,850,073,09}, 33 |,052|,14 | ,10},13},20 | = | ~ |1504 .5 |149ABa0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
2 [12,38,62 1,5111,11 ,35,01 [,017/,01 |,35},23],060, - | = |1491} 5 |155¢5 min - 2%C - pinos
E3  §4,423,01| ,13| ,90k,23L01 |,043},01 |,47},21],035 - | = {1557 5 }1544gucata 1
E4 |11,86,54] ,73] ,94] ,24}01 |,007[,01 |,36],20],040] ~ | = 1513 5 [1527
ES - - - - - -1 - |- -l - - -1 - - 5 |1537

Fus3o 2 El 33,0(7,09] ,64L,02)2,17L 26 |,048{,11 | ,17{,13},20 - - {16074 1 }j1567Ba0+Cal0+BaCl,+Fe,0,
E2 |7,905,20} ,25|,91} ,06,01 |,015/,01 | ,40]|,21{,041 ~ | - 1481 1 {147%sem tempo - 2%C - pino
E3 - - - - - - - - - = - - - - 1 |138(sucata 1
E4 |5,602,52f ,03/,9002,11},01 |,066{,10 | ,46],20]},0400 = { - |1356 1 }1357%
E5 - - -1 - - -] - 1- -1 - 1- -1 - |- 5 (1384

Fusdo 3| E1  |33,68,83[1,210,0701,02b01 [,027] - |,21],13],7200 - | - |1623 5 |1554Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
E2 - - - - - - - - - - - - - 11441 - J]l44Ysem tempo -2%C~pinos
E3  |7,798,13] ,19| ,74] ,87)01 |, 023 - |,46],20], 39 ~ } - (1384 1 |138fsucata 1
E4 [9,08p,72] ,o08] <79} ,87,01 |,028 - | ,44],29|, 66 -] - [1348 1 ]1343
E5 - -1 -1- - -1 - 1- - - 1- -1 - |- 5 {1348

Fusdo 4 El |37,04,70] gsp,7201,92{,01 |,076l - {.,19],13|, 17 - | - [1547| 5 j572/Ba0+Cal+BaCl,+Fe,0,
E2 - - - - - - - - - - - - - [1447f 2 |1447]2 min - 2%C -~ pinos
E3 12,6R,7 ,13{ ,81! ,30{,01 {,027 - 44} ,191],063 -~ ~ {1464} 2 J41l0}sucata 1
E4 |11,1,56) ,13],73] ,43},01 ,024 - (431,291,100 - - [1420] 2 {1412
E5 - -1 -1 - S - -1 -] - -1 - |- 5 |1400|

Fusao 5 El - - - - - - {,074 - - - - - - J1R40f 5 1610IBa0+Ca0+BaC12+Fe,O-;
E2 - - - - - - - - - - - - - {1600f 2 160012 min - 2%C - pinos

<01



,.-TABELA DA COMPOSICAO QUIMICA DA ESCCRIA DO ACO INOX OBTIDO

"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX" ¢ s )

eot

CORRIDA | PROVA | CaQ| Si0, | MgO| ALO,| FeO | MNO|P, O, (Cr, 0 V,0 | IO, | S |BaO|BAS [Ti Pcamiud OBSERVACOES
E3 - - - - - - 1,027 - - - - - - 1630] - JL640] sucata 1 |
E4 -1- |- -1 - |- 024/ -} -1]- - | - - [L770] 1 [L760
ES - - |- -l - 1-1- -l - |- - | - -1 -1 2 Rp730

Fusio 6 El 24,017,2919,1|1,9084,26} 314,012} ,68(,204,12 },192} ~ - [L480] 5 J1474] Ba0O+Ca0+BaCl,+Fe,0,
E2 - | - 1- -1 - |- - -t - |- 1- - - | - 4 |1246] 4 min - 2%C - pinos
E3 5,83|3,6002,08{1,24/19,6/3,07,052|1,29 ,38 .17 |.123] - - | - 4 l1614] sucata 1
E4 - - ]- -l - ]-1- -1 -1- |- - - | - 4 [1509
BS - - 1- - - |- 1- - - 1= 1- - - | - 5 |L580}

Fusdo 7 El 36,7120,95,68(5,6712,4 | ,55/,017] ,66},15],18 |, 46 | - - 1591 5 11608] Ba0+CaO+BaCla+Fe203
E2 S I I N B - -l - | - |- - - 1510 5 j1443] 5 min -2%C - pinos
E3 7,395,5712,5| ,97{2,24 ,63{,010{ ,90}{,38{,19 |,09 | - - 1405/ 5 J1379].50% Caol
E4 3,58/1,64 ,64{1,02/9,092,38/,024|12,0,92},20 |,16 | - - hs48] 5 [1531] sucata 1
E5 N -l -1~ 1- -1 -1-1- - - |- 5 11530

Fusio 8 El 26,8|8,783,5]1,47{3,521,10[,050{3,3Y,32{,14 {,332| - - |1563] 5 }1552 Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
E? _ - - - - - - - - - - - - 11476} 5 1524 5 min - 2%C - pinos
E3 9,49|1,93 ,93] ,97|10,81,25/,119{9,63,53{,16 |,154| - - [1400{ 5 j1423 50% Bal
E4 5,90 ,94 ,88] ,98[11,81,34],190{10,3,66{,16 |,087| - - [1378] 5 |142 sucata 1
ES -l -1 -t -1-1-1-1-t-1-=-1-1-1-1-15la24

Fusdo 9 El 5,48{13,7 - {4,48[L,02}2,29/,023(2,34 .29{,28 |,180{ - - [1620] 5 |1641] BaO+Ca0+BaCl,+Fe,0,
E2 -] - S N -1 -]~ |- - - [1516] 5 [15500 5 min = 23C - pinos
E3 5,36/3,7245,341,71}11,2{2,94},091{12,4,57},20 |,137} - - {1434 5 Ji567 200g BaCl,
E4 2,8111,622,831,59 - [2,51},15113,Y,69(,18 |,114} - - 11504 5 1154 sucata 1




22-TABELA DA COMPOSICAO QUIMICA DA ESCORIA DO ACO INOX OBTIDO
PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX" ¢ & )

CORRIDA | PROVA | CaQ| Si0, | MgO| ALO, | FeO | MO |P, O,|Cr,01V,0,| O, | S |BaO|BAS TiPCJtd*"h“d OBSERVACOES
E5 - - - - - - - - - - - - - - 5 PR527

Fusdo 1 E1l 23,713,0{2,241,77]4,425,30|,043}5,27|,227|,170}, 214 - - f1456] 5 [483|Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 7,256,16{1,851,57]|2,882,16],052}4,58|,428],197, 200} - - h460|5 f464f5 min - 2%C - pinos
E3 - -] - - - - - - - - - - - [500| 5 [509sem Cal
E4 562,06]5,04 .94{3,771,48|,176[5,32| 718], 235} 125] - - 517} 5 p509sucata 1
E5 - - - 1= S I S -] - |- |- - | - 5 Q560

Fusdo 11} E1 20,65,47/8,7711,18]{6,13{1,95| 0884,89},308},136,216{ - - [1580{ 5 [1558jBa0+BaCl,+Fe,0,
E2 14,9%2,28],516]1,06/6,27(1,67,09716,17|,578{,207|, 127} - - {1355 5 [1375]5 min - 1,5%C -~ pinos
E3 - - - - - - - - - - - - - J1451] 5 {1408|sem Ca0
Ed 13,82,11f,4711,01}6,25)1,42|,101/6,20},625],625}, 209} ~ - [1380} 5 Jl372sucata 1
E5 - - - - - - - - - - - - - |- 5 1427 .

C.1 El 12,02,74],714},899]9,50[,847},220(8,49|,451},139}, 141} - - 1525} 5 |1492Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
E2 11,82,60|,707,881}7,10[,877}22218,51{,564|,147},138| ~ - 11391 5 J145005 min - 2%C - coquilha
E3 11,42,55},531/,851|6,01,871,399[8,64|,727},157|,146| - - 11357 5 |1544sucata 1
E4 10,242,31},428{,830|5,99[,469], 29718,49{,6341,173/,082] — - |1520f 5 1427
E5 9,71,90|,201{,801|5,01f,377|,3098,71}, 706,179, 092] - - |- {5 |J1427

c.2 El 12,12,76],720{,799/9,50|, 861}, 224|8,61},451|,158},131{ - - {1591} 5 |160(Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
E2 11,92,54],680|,781|7,15|,845|, 2268, 74}, 564,141}, 124] - - 11512 5 }14435 min - 2%C - coquilha
E3 11,92,51{,524|,761|6,04|,711}, 2258,51|,721|,162{115] —- - |1409 5 [1379sucata 1°
E4 11,52,39{,311,753|5,74},662}, 2288,57), 701,174}, 098] = - [1364] 5 [1531
E5 10,41,64|,240{,784|5,36, 401} 2858,69},629|,193},094]| - - - 5 J1530

C.3 El 2,1495,11{2,54|,996|6,01j1,69}, 130[11,0|, 514|, 154, 421| - - [1315] 5 130§|Ba0+BaClz+Fe203

0T



23-TABELA DA COMPOSICAO QUIMCA DA ESCORIA DO ACO INOX OBTIDO

"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX"( =)

CORRIDA| PROVA | CaQ SiO, |MgO|ALO,| FeO | MnO |P, O, CrzOJ V,0;|O,| S |BaO|BAS [Ti PCM’@’C" OBSERVACOES
E2 3,46/4,27],721{,851|5,94)1,54],128{9,05],569],151}, 317 ~ - [510f 5 j550]5 min - 2%C -coquilha
E3 ,7243,511,744],813|5,88J1,51],291{8,95|,604{,191}, 198} ~ - [1563] 5 fi567|sem CaOl
E4 ,6241,43],158|,796{5,791,39],399(8, 86¢|,758{,154},101}] - - 1594} 5 H545{sucata 1
E5 ,4210,32],121|, 7545, 461,37, 654|8,16|,916{,121}, 081} - - |- 5 fL527
C.4 El 30,8ft2,0(2,06|6,29|10,93,00|,064|6,66|,120],120], 145} - - 1474 5 [1462|Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 12,2k,34(,906{1,49|2,911,59{,033{3,95|,360{,170}, 091 - - [B533] 5 p520[5 min - 1%C -coquilha
E3 2,52p,77(,377|,623|3,88]1,89,081{7,20[,680{,210},114]| - - [515] 5 f510|sucata 1
E4 - [L,87],293|,333(2,291,95{,190l6,69]. 880}, 220}, 087} - - [510] 5 [1524
ES - -1 -1 - -1 -1 -1- -1 -1-1- - | - 4
C.5 El 27,5{9,04{1,94i6,34 10,03,04{,051)6,61f, 15/,130,100| — - {1450{ 5 |1414{Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 13,1]6,99(1,04[1,39(3,941,60[.063|3,95|, 30{,120}090] - - [1400{ 5 |1403|5 min - 1%C -coquilha
E3 2,61{5,01},904{,900{2,921,94|,061]7,20{, 711,170, 135{ — - [1374] 5 [1381lsucata 1
E4 »99113,95],796|,611{3,842,04|,094|6,54], 64,210, 091] - — [1458] 5 1459
ES5 4,01{3,61|,601/409|2,151,99},091{8,01{1,01},220/,099| - -1- 15 1490|
C.6 El 27,1413,9)2,74/1,14|1,722,24[,034{1,31|,190{,120},215| - - [1474] s 1468|Ba0+BaC12+F9203
E2 12,4/8,88|1,66[,925{1,8491,51},029{1,71,360],200[, 140 - - 11409 5 [1458 5 min - 1,5%C ~coquilha
E3 1,81{3,95|,755{,279{1,54,768},034]|1,64,540{,210¢, 111} - - f1403] 5 |1405 sucata 1
E4 1,47|3,32|,617{,243{3,041,56/,077/4,41,610/,190,089| - - 1325/ 5 {1358
s | -1 = ={ =1 = = {1 -t -1 -1-1-1-1 511354
c.7 El 31,4J13,9p,74f1,16|1,7d2,24,03¢1,31,200,19q,215/ - - |1584] 5 ]|1591 Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 15,6/8,88/1,61},991f1,891,54,0371,74,240,214d,140 - - 1507 5 ]1513 5 min 1,5%C-coquilha
E3 2,69[4,90[,994{,544]|1,49,77¢,0341,60/,414,200,131] - - 11374 5 |1379 sucata 1

S0T



2+-TABELA DA COMPOSICAO QUIMICA DA ESCORIA DO ACO INOX OBTIDO
"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX'( « )

CORRIDA| PROVA | CaQ) Si0, |MgO|ALO,| FeO | MO |P, O, c:rzo,l\«'z,os TO,| S [BaO|BAS [Ti PC)fumfrdfc‘ OBSERVACOES
E4 1,45(3,51},8611,3011,300J1,63],064(3, 40}, 590],200}090] ~ - [364] 5 11364
E5 1,39]3,39{,700{,104{3,03}1,74},081{3,98|,660|,180}088 | - - - | 5 ks30

c.8 El - - - -1 -1 -1 - -| -1 - - | - - 795 5 JL800}Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 2,6306,885,09[2,81[1,09/3,41},0409,05},520},3901026} - - hesal s L6625 min-,053%c-c::>qui1ha
E3 - 12,29|,245 ,2132,741,54,!065 5,764,600 220,023} - - - 5 11598} sucata 1
E4 ,139]2,34},389{,304|2,93]2,25},131{10,2},600},201}043] - - [1484| 5 (1482
es |- - -1 -{t-1-1{-1-t-t-1 -1{- V-1- 15 732

C.9 El 23,88,8201,70|,924/2,42[1,79],055[4,84, 330} 140,250} ~ - [1569] 5 [1570{Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
E2 5,4313,32],720(,329|3,99}1,90,,06518,78},530,, 180}, 093]} - - 11479 5 [1476f 5 min~1,5%C-coquilha
E3 3,892,30|,461|,184[3,96/1,51|,108/9,64| 650},180},092] - - |1468] 5 [1462 com Cao0
E4- 3,181,92[,293(,250{5,47|2,51,,147]11,8}, 650,190,070} - - 11460f 5 |1454 sucata 1
ES5 5,092,26|,413},188[3,61[,837|,183| - |, 760},190},096{ - - |- 5 11437

C.10 El 34,8/7,921,08]1,246,76R,47|,120|1,66[, 149,125}, 212] - - [1412| 5 [1414] Ba0+Ca0+BaCl,+Fe,0,
B2 6,17/3,34,301|,8036,95},825|,057|2,96|,418{,173|, 161} - - [415] 2 [403] 2 min - 2%C - coquilhg
E3 7,98/2,90,603|,9307,50[,980|,203{4,13|,486},182}, 127} - - [398] 2 [1381] com Cal
E4 4,07{1,814,253|.81810,1{,713|,245{7,90{,695},188},098} - - fl484} 2 R459 sucata 1
ES 5,61/9,59,241|1,0689,098,91},116|10,2|, 464,186,089 - - |- 2 1490[

c.11 1 - -1 -1 -1 -1 -1 -{ =1 -1-1 ={- |- phass| 5 |4a30] Bao+cao+Bacl,+Fe,0,
E2 12,712,64,707],895|9,23|,847,222|8,51|,564},147|138] - - [1410] 5 {1426} 5 min - 2%C - coquilha
E3 11,4/2,10,532{,886/6,77],874,227|8,64|,727{,157, 146 - - [L415] 5 1434 sucata 2
E4 9,06]1,98,427|,864|5,58|,468{,297/8,49|,634|,173, 082 - - [is00] 5 1519[
E5 7,28|1,40,184|,791}5,42(,377|,309|8,71|,706{,179,092] - - |- 5 1512{

901




2s-TABELA DA COMPOSICAO QUIMICA DA ESCORIA DO ACO INOX OBTIDO
"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX"( ¢ )

CORRIDA| PROVA | CaQ| SiO, | MgO|ALO,| FeO | MnO (P, O,|Cr,04V, 0| T O, S |BaO|{BAS [Ti PC)fdnrJTdfd OBSERVACOES
c.12 El 20,05,15[2,46|,965)5,92{1,53,13010,6[, 413,125}, 325{ - ]| - [1410] 5 p442] Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 3,481,86|,625{,797)5,37|1,38],342[8,99],902|,177, 122y - | - [544| 5 P538] 5 min - 2%C - coquilha
E3 »826{1,45¢,218f,7887,89{1,55,2098,05,599{,177,,039} - { - [560] 5 B572| sucata 2
E4 ,4751,321,137477915,491,61},393|9,59.7211,208}, 039} - - f1632] 3 [1628
ES |- | - -1-1-1-1-1-=-1-1=-41=-1-=-1-1- 1= p4a49
C.13 El 38,312,7(2,35{,678}3,592,81},071{5,64|, 16|, 07,378] - - [1539} 5 [541) Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 12,15,10(1,05|,236{10,42,48],131|11,7, 45|, 14,285 - | - [489| 5 P473] 5 min - 1,5%C -coquilha
E3 3,213,154,611{,030{3,272,99,189|10,6{, 86|, 19,269 - - [1441] 5 §467| sucata 2
E4 (03712,29,566{,001|3,123,23],248{10,6}, 79|, 19,115| - | - 0367 5 [477
ES 1,023,21|,688},013|2,744,61|,158{13,7], 70{, 18,117 - | - |- 5 1489
c.14 El 27,56,01|1,01{,153|3,682,55|,077{9,34], 29|, 10,200] - | - [545] 5 [1526] Bao+BaCl,+Fe,0,
E2 13,6/4,51|,780{,001{3,45/2,35,079|11,1}, 53|, 14,186| - ~ n454] 5 [498] 5 min - 1%C - coquilha
E3 2,99P,49{,534},001{3,12|2,80[L,91]|11,6|, 66|, 19,125} - | - [523] 5 Q549 sucata 2
E4 ,9703,03(,572{,315|2,98|3,35L,71|11,7|, 75|, 23,082| - | - {407] 5 [1492
E5 3,69B,66{,598(,070{2,82|3,84},109|13,7|, 65|, 194072 - - - 5 l1543
C.15 El 31,8113,1|5,09,828/5,12|3,80{,072(9,21{0,25[0,12}455| - - (584 2 [1714] BaO+BaCl, +Fe,0,
E2 11,1/6,76]3,01},555(5,963,01{,104(8,74}9,80/0,174231| - | - p678/ 2 |605| 2 min- 2%C - cogquilha
E3 1,95(3,62]6,96/,65018,96/2,47},187|9,55/0,70/0,24],124| — | - [1341] 2 1356 sucata 2
E4 8,05|2,96)2,28[,425|8,402,62|,252|11,1},080[0,12{,094] - | - [1534] 2 501
es | -] -1 -1 -}=-f -1 -1 -0 -4{~-1-1-1-1-1 2 1583
C.16 El 26,2/7,0| ,79) 89|5,102,0 |. 09(5,10}, 26| ,13}, 18| - | - 1485 4 [1485 BaO+BaCl,+Fe,0.
E2 3,3 4,0| ,43, 79]12,592,4 { 25{10,%, 83 .19, 17| - - 1527 4 |1463 4 min - 23C -coquilha

LUT



26- TABELA DA COMPOSICAO QUIMICA DA ESCORIA DO ACO INOX OBTIDO
"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX"( & )

CORRIDA| PROVA | CaQ| SiO, | MgO|ALO;| FeO | MnO [P, O,|Cr,O,IV,0,| TIO,| S |BaO|BAS TiPC)fuhrJ‘h(fcl OBSERVACOES
E3 - ;1,09 |,78 10,6 1,9},22 [8,4],78 |20 |,06] - |- [JL408f 4 J408]sucata 2
E4 - ,2f,11|,88112,3| 2,2{,22 po,1],60 |,18 |,03| - |- [L485]| 4 hass
ES5 - - -1 -1-1- -1 - - -1 -1-1- -1 -1-
Cc.17 El J37,0{7,599,01,58 }4,20 2,6d,104[6,32[,01 |,03 |,345] - | - R522] 2 p438|Bao+Baci,+Fe,0,
E2 1,55|2,382,06/,01 [24,6]{1,84,282|13,6(,70 |,16 |,258} - | - [450| 2 [1450]2 min - 2%C - coguilha
E3 ,01]1,59 ,94,01 he,7|1,51,258}10,5(,69 |,20|,062] - | - [L369| 2 [L369}sucata 2
E4 ,01{1,34 ,60,01 [12,4]1,37,274[9,27|,75 |,22|,074] - | - {354] 2 [360
ES5 ,0111.73 ,85,01 {8,91{2,73,275|11,3],77 |,21{,082f - | - |- 2 1390
C.18 El |35,0{12,76,711,242,27]2,24,052|2,71},16 | ,10},337] - | - [515{ 5 [L503}Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 7,99/5,872,53,5792,91}2,44,051[4,97|,42,20],074] - - [1500] 5 R494]5 min - 2%C - coquilha
E3 {7,165,68/5,17,5792,952,49],0258,26{,44 {,20 |,090, - | - [L499| 5 [499]50% Bao
E4 |2,494,56/1,34,3274,31J2,33[,0417,53|,51 |,19|,076] - | - [L434| 5 [1440] sucata 2
E5 11,46,92/6,89,4192,93}2,71|,01749,11],37 | ,17|,220] - | - |- 5 p517
C.19 E1 |25,57,392,342,25/8,64|2,56¢,054[6,30],22|,125[,276] - | - [1392] 5 [1392] Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 11,53,692,701,12211,8]1,93,059{9,24],36 |,159},165] - | - 1510/ 5 [506] 5 min - 2%C - coquilha
E3 |5,60] ,84 ,540,90 7,4(2,00,056{9,13],47|,187],101 - | - {1538/ 5 [1522] 25% Ba0
E4 4,35 ,73 ,640,84/8,87|2.00,053|10,0|,47|,199{,083 - | - [1454] 5 [1469| sucata 2
E5 |4,32]1,3d ,630,92[9;78|2,67,042(11,6|,454,192{,08% - | - | - 5 [1406
C.20 El - - - |- - - - | - - -1 - -1 - 348} 5 [1602] Ba0O+BaCl,+Fe,0,
E2 - - e - - |- - - |- - | - [490o] 5 |1443] 5 min -~ 3%C - coquilha
E3 |2,18 ,942,29] ,865,54{2,594,145[10,4 ,74| ,20[,090] - - |1458] 5 1403} 75% Ba0
E4 1,13 ,2d41,62 ,747,41{2,09,18410,4 ,79| ,22|,051} - - |1515| 5 |1520) sucata 2

80T



27-TABELA DA COMPOSICAQ GUIMICA DA ESCORIA DO ACO INOX OBTIDO
"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX™ « )

CORRIDA| PROVA | CaQy SiO, | MgO Alzos FeO {MnO P, O, Crac’leOs T Oz S {BaO|BAS [Tif°C d‘C‘ OBSERVACOES
E5 1,92, 93]1,93|, 9316,17]2,74,099{12,8,66 |,20 |,046] - - - 5 J1502

C.21 El 18,415,2014,2] 2,11 ,941,9 4,01 [,92 },22 }|,13 |, 050 - - J1526] 5 J1423] BaCO,+Cal+BaCl,+Fe,0,

V E2 5,31 5,6/ 4,2 1,141,2| ,8%,02 |1,5 [,45 |,20 },030] - |} - [1465] 5 j1483] 5 min - 2%C - coquilha

E3 2,9 1.8 2,2| ,84/6,0|1,1],06 |6,51{,54 |20 [,050f - | - [1477] 5 J1445| 1509 Baco,/50g Ca0
E4 2,3{ ,26| ,75} ,73|8,3 /94,16 |g8,2 14,71 |,19 {040} - - 114447 5 |1504] sucata 2
E5 1,74 .26} ,53] ,73|8,3 11,4 {,10 |9,01{,59 {,16 {020} - - - 5 |1483

C.22 El 12,1 8,6 3,5/ 1,8],28 | ,74,013{,007,34 |,17 [,08 | - | - 11460 5 |1463] Ba0+BaCl,+Fe,0,
E2 2,3} 2,8 2,00 1,1{2,1 | ,44,05 |1,349,58 |,24 |08 - - 11413} 5 {1434 5 min - 33C - coquilha
E3 - 13,2 1,2] ,88|3,7 84,12 |3,50,74 |,24 |- 04 - - j1412] 5 J1468 sucata 2
E4 - ,26 ,61} ,83]3,0{1,3},32 |4,4d,89 {25 |,01l5] - - [1436] 5 1459
E5 - (0,061} ,87 ,89{3,6{2,3{,2216,0{,791(,26 |,012] - - - 5 114608 .

C.23 El 20,2| ,2611,1] ,93112,2{3,30{,052/8,90,25(,13 },032] - - 11441} 6 |1423 BaO+BaCl+Fe,03
E2 5,6011,5214,79] ,848,5312,43],25010,6f,72{,19 |,062| - - (13931 6 |140Q 6 min - 3%C - coguilha
E3 2,51{ ,32{2,91} ,787,112,16}{,47010,6],89 1,20 |,016] - - {1371 6 1313 sucata 2
E4 ,81} ,26] .52 ,73|5,011,48],4537,51|,98|,24 }|,013]| - - 11365 6 {1479
ES i8,83] ,26l7,19] ,76]7,5501,13],2495,47|,59],18 |, 056} - - -1 6 ]1383

C.24 El 2,68|6,63]2,73|1,011,35/1,84{,0134,18},581},22 {,042] - - {1781 8 |1604 BaO+BaCl,+Fe,0,
E2 - ,26/1,13] ,883,862,11{, 247,01],104(,23 |,066] - - 1340 8 }141d 8 min - 2%C - coquilha
E3 - 26| ,28] ,733,621,62[, 335,70/1,34,24 {,047] - - |1449 8 [1508] sucata 2
Ed - (26 ,211 ,732,55(1,74}, 3%45,95{1,02],24 |,019] - - [1676] 8 f1417
E5 - ,41) ,71 ,818,20R,26{, 146,97{,84}023],013] - - - 8 L1456

60T



2s-TABELA DA COMPOSICAQ QUIMICA DA ESCORIA DO ACO INOX OBTIDO
"PROJETO — DESFOSFORACAO DE ACO INOX

CORRIDA | PROVA | CaQ)| SiO, {MgO|ALO,| FeO | MnO |P, O,1Cr,0|V,0,| TO,| S [BaO|BAS TiPC)mJ'EfC‘ OBSERVACOES

Nao foi possivel de~

terminar o % de Ba0

presente na escodria,

devido a falta de

técnicas especificas;

conseguentemente a

basicidade da escoria,l

pois a mesma & repre-

sentada pela razao
Ba0/s5i0,.

nTT
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ANEXO B FIGURAS
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003F
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secunddrio

0,02

0,01

FIGURA 1 Relacdo de equilibrio entre o C e o Cr para varias
temperatura e pressdes de CO (Acesita, Aspectos metalirgicos da
fabricacdo dos agos inoxidaveis) .
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FIGURA 2 Mudangas na [P] durante o tratamento de desfosforagdo
com diversos fluxos (Takahashi et al, 1983).
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FIGURA 3 Efeito do oxidante no G.P. do ago inoxidavel (Matsuo
et al, 1985).
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FIGURA 4 Comparacdao de varios haletos, usados como agentes
fluidizantes no sistema CaO-BaO (Inoue et al, 1988).
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100
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FIGURA 5 Efeito do teor de BaO no G.P. (Inoue et al, 1988).
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FIGURA 6 Efeito da composig¢do de fluxos a base de bario na
desfosforacdo do ago inoxidavel (Yamamoto et al, 1984).



100
BaO 40%-BaCl, 100 kg/T + Cr,0, 10kg/t

£ 8o}
R
&
N 60 t
G
w
2
0w
8 40
4 o
|
P 20t °
& o 0,

a 27 [Ce] = 15.0-17.8%

0 ﬂ 1 i 1 i
1300 1400 1500 1600 1700
Temp. (°C)

FIGURA 7 Efeito da temperatura no G.P.

(Matsuo et al, 1985).
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FIGURA 8 Efeito do teor de C no G.P.

(Matsuo et al, 1985)
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do ag¢o inoxidavel
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1 a2 50 1.3-16 1460
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FIGURA 9 Efeito do teor de Cr na desfosforagdo do ago
inoxidavel (Matsuo et al, 1985).

[Si] (%)

[P] (%)

820 40%-BaCl, 100 kg/t + Cr, 0, 10kg/t

002} TEmD. 144041 480°C
ICl =14-15%
[Cr] =16.3-17.1%
0 i A L. i A
o 10 20 30 40 50 60
Temmo (min)

FIGURA 10 Efeito do teor de Si na desfosforacdao do aco
inoxidavel (Matsuo et al, 1985).
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Fotografia do forno de indugao.

FIGURA 13
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Fotografia da operag¢dao de medigdo da temperatura.

FIGURA 14
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FIGURA 15 Fotografia dos pinos de silica.

FIGURA 16 Fotografia da coquilha de ferro fundido, pintada com
concreto refratdrio aluminoso.
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FIGURA 17 Fotografia da preparagcdao do molde de areia, com
misturador de més.
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Fotografia da homogeneizag¢do do banho com bastbes de

FIGURA 18

ago.
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FIGURA 19 Fluxograma do tratamento de desfosforag¢do oxidante
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FIGURA 20 Fotografia da sucata de ago inoxidavel num pré-
aquecimento na parte superior do forno (anel).
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FIGURA 21 Fotografia da retirada de amostras de escbria.

FIGURA 22 Fotografia do wvazamento de aco inoxidavel em
coquilha.



%P

124

0.0231— . , . , .
Pi P P2 P3 P4 PS5

Amostras

*  BaC0O3+CaO o BaO+CaO x  BaO

FIGURA 23 Variagao do %P X Amostras retiradas do banho, para

~diferentes agentes estabilizantes (BaCO5+Ca0, BaO+CaO e BaoO).

Fluxo de desfosforagdo (100g/kg-metal), agente oxidante (Fe,03)
e agente fluidizante (BaCl,).
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T(Celsius)

—*— y=-0.2056x+349.9747 0O valores experiment.

FIGURA 24 %G.P. X Temp.(OC). Fluxo: BaO (40%) + BaCl, (60%) +
Fe,05 (10g/kg-metal) .
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*  Zero O 2min ® 4min A 5min

FIGURA 25 %P X Amostras retiradas do banho, para diferentes
tempos de reacgdo fluxo-banho (0, 2, 4 e 5 minutos). Fluxo: BaO
(30%) -Ca0O (10%) +BaCl, {60%)+Fe203 (10g/kg- metal) .
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FIGURA 26
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Amostras

—*— 1.5% C —&— 2%C

%P X Amostras retiradas do banho,
carbono (L,5 e 2,0%). Fluxo:

(10%) +BaCl, (60%) +Fe,03 (10g/kg-metal).
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Amostras

* 50%Ca0 © 50% Ba0O

FIGURA 27 %P X Amostras retiradas do banho, para a reducdo em
50% do valor inicial dos componentes do agente estabilizante.
Fluxo: BaO (30%) -CaO (:LQ%)+B&1(212 (60%)+Fe203 (10g/kg-metal) .
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—— 2min —+— 4min —=%— 5min & 8 min

FIGURA 28 $P X Amostras retiradas do banho, para diferentes
tempos de reag¢do fluxo-banho (2, 4, 5 e 8 min). Fluxo: BaO
(40%) +BaCl, (60%)+Fe,0, (10g/kg-metal) .
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% GP
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—*— y=8.72565x+14.25903 © valores experiment.

FIGURA 29 %G.P X %C (0,053; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0%). Fluxo: BaO
(40%) +BaCl, (60%)+Fe,03 (10g/kg-metal) .



131

0.055

0.05-

0.045+

%P
¥
X
;-/
¥

F.S

0.04-
0.035+
003 T I I ] T I
Pi P1 P2 P3 P4 P5
Amostras

FIGURA 30 %P X Amostras retiradas do banho, para a redugdo em
50% do valor inicial do agente estabilizante. Fluxo: BaO (de 40
para 20%)+BaCl, (60%)+Fe,05 (10g/kg-metal).
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FIGURA 31 P X Amostras retiradas do banho, para os
grupamentos de variaveis (3%C + 75% do valor inicial de BaO e
3%C + 6 min). Fluxo: BaO (de 40 para 20%)+BaCl, (60%)+Fe,0,

(10g/kg-metal) .
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FIGURA 32 %G.P. X %C, para o grupamento de varidveis:
+ 6 min. Fluxo: BaO (40%)+BaCl, (60%)+Fe,05 (10g/kg-metal).
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FIGURA 33 % Elemento (C, Mn, Si, S e P) X Amostras retiradas
do banho) . Fluxo: BaO (40%)+BaCl, (60%)+Fe,03 (10g/kg-metal).

%Si-%S-%P



135

ANEXO C PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO INOXIDAVEL - ACESITA

A ACESITA (Agos Especiais Itabira S/A), fundada em 31-10-
1944, wusa carvao vegetal como redutor nos altos-fornos,

conferindo caracteristicas especiais ao gusa produzido.

Para produgdo de ag¢os inoxidaveis a ACESITA utiliza forno
elétrico a arco, AOD e lingotamento continuo. A seguir a

descrigdo dos componentes do processo.
Forno Elétrico:

Sdo dois (2) fornos elétricos de 33t/corrida, sdo

carregados com 100%, de carga metdlica constituida de:
- 25% de sucata de retorno;
- 20% de ferro cromo alto carbono;
- 8% de ferro niquel e
- 47% de outras sucatas.

Sdo injetadas 25Nm3/t de oxigénio acelerando a fusdo. Com

1620°C o metal é transferido para o refino AOD.
Conversor AOD:

Sdo trés vasos intercambidveis de 35t de capacidade,
estando sempre um em operagdo, um em manuteng¢do refrataria e um

em pré-aquecimento.

Com uma vida média do revestimento refratdrio de 130
corridas por campanha, um consumo de gases da ordem de 20Nm3/t,
38Nm3/t e 12Nm3/t respectivamente para argdnio, oxigénio e

nitrogénio, e um tempo de corrida médio de 90 minutos produzem
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120.000 toneladas de placas (1988).
Lingotamento Continuo

0 metal liquido & transformado em placas cujo
dimensionamento tipico & 200 X 1255 X 6000mm e posteriormente

enviado para a laminagao de tiras a quente.
O Processo AOD na ACESITA

As sucatas e ligas sdo fundidas no forno elétrico, que ndo
faz nenhuma operag¢do de refino. O oxigénio €& soprado.
simplesmente para acelerar a fusdo ja que os fornos sdo de

baixa poténcia.

0O metal liquido, com composicdo quimica desejada é
carregado para o AOD, para a descarburagdao. Esta se processa em
trés estagios com diminuicg¢do da relagdo oxigénio/géds inerte a
medida em que decresce o teor de carbono. Apdés essa fase onde
parte do cromo foi oxidada (1,5%Cr), tem lugar uma redugaoc com
ferro-silicio, quando ocorre também a dessulfuragdo. A escodria
&€ retirada, sdo feitos os acertos necessdrios e o metal &

vazado.

0 roteiro de fabricacdo de acgo inoxidéavel pela ACESITA,

podera ser visto na Figura 34.
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ANEXO D COQUILHA

Com j& foi salientado anteriormente, a necessidade de
otimizacdo das retiradas de amostras durante o tratamento de
desfosforacdo, proporcionou a substituig¢do dos pinos de silica
e da coquilha tipo pirdmidal de base retangular (usada para
retirar a UGltima amostra de ag¢o (Pg)), por uma coquilha de
ferro fundido cinzento.

A otimizacdo conseguida com a substituig¢do foi em relagdo
ds andlises quimicas. Com o uso de pinos de silica a analise
procede por via Umida, o que ocasiona muito tempo de anélise,'
um grande consumo de reagentes e maior margem de erro. Isto nao
acontece com o uso da coquilha, pois a mesma sofre apenas uma
queima por emissdo de Raio X.

A troca da coquilha tipo pirdmidal de base retangular, foi
devido ao seu dimensionamento, que ocasionava incdmodo para a
Ianélise, além do que perdia-se muito material na corrida (cerca
de 40%). Outro aspecto foi em relacdo a extragdo da amostra da
coquilha, que devido a maior &rea de contato dificultava a sua
retirada.

Uma esquematizagdo em proporgao da coquilha de ferro

fundido, pode ser vista na Figura 35.
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Esquematizagdo em proporgdo da coquilha de ferro
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ANEXO E FUSOES ADICIONAIS

Seguindo com o estudo de variaveis que influenciam a
desfosforagao, foi estudado a reducgdo do agente fluidizante,

que compde o fluxo de desfosforacgao.

Na corrida (Fg), o teor de BaCl, foi reduzido de 300g
para 200g, mantendo e} agente estabilizante em 40%
(10%5Ca0+30%Bal0), o teor de carbono em 2% e o tempo de reagdo de
5 minutos. O melhor valor obtido foi de 0,038%P na P,, com a
temperatura de amostragem acima de 1500°C. Houve uma

descarburagdo acompanhada de um Lp de 3,97 na P, e alto teor de

Cr,04 (13,1%). Foram observadas alteragbes em relagdo a
escbria. Na retirada da amostra Py, nao houve escodria
sobrenadante. Com as retiradas posteriores, houveram

dificuldades devido a fluidez da escéria.

Também foi efetuada, com a finalidade de comparacdo de
resultados, uma fusdo com os mesmos pardmetros usados na
corrida de numero 37, da referéncia Moraes, 1991. Nesta corrida
(C5q), o %P foi de 0,039% na Pg, com um Lp de 2,564% e 87% de
rendimento de Cr. A temperatura de tratamento ficou em torno de

1480°C e 0 G.S. foi de 20%.
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ANEXO F ESTRUTURA DAS ESCORIAS

Os elementos presentes na escdédria podem ser medidos ou
calculados através da sua atividade.

As atividades dos elementos na escdoria sdo mais complexas
do que as atividades dos elementos no banho.

Estas atividades dos compostos da escdria diferenciam-se
muitas vezes dos seus valores de concentracgdo.

Para entender este comportamento torna-se necessario o
conhecimento sobre a estrutura das escérias.

Supbe-se que a escoria fluida esteja dissociada em 1ions,
podendo-se comprovar através da mwmedida da condutividade
elétrica das escérias fundidas na presenga de campos elétricos.

Os Oxidos basicos Na,0 e Ca0O sdo parte dissociados,
formando cations Na*, Cat2, Mn*2, Fet2, Mgt2, Ni*2 e 4anions
0-2, s-2, F-4. Oxidos 4cidos podem formar complexos idnicos,
por exemplo: SiO,~4, Si,0,78, PO4‘3, A103‘3, FeO~ 2, Fe,0574.

A concentragao molar dos ions é definida pela fracao

idénica que por sua vez divide-se em anions e cations.

Njcation
Xi cation = (1)
Ey ni cation
N anion
Xji anion =
E1 ni anion (2)

onde: X= fracdo idnica

I

n= numero de ions
A relagdao existente entre as fragbdes idnicas e as
atividades é dada nos casos mais simples pela férmula de

Temkin.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BiBLIOTECA
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AMeO= XMe*2 + X0°2 * (3)
* esta igualdade nem sempre é obedecida.
Os ions silicatos em escorias apresentam entrelagamento em
complexos anidnicos. Este entrelagamento aumenta seu grau com O
aumento do teor de SiO, na escoéria.

A Si0O, pura em presenca de um Oxido basico ocasiona a

quebra da cadeia. Representada abaixo.
Si -0-8i- + 02 :-8i-0+-0-58i- (4)

Com o aumento da oferta de ions oxigénio livres as cadeias
serdao quebradas. Isto influe nas propriedades das escoérias,
como: no aumento da viscosidade, no coeficiente de difusdo, na
condutividade elétrica e no comportamento quimico que depende
da concentragdo de ions de oxigénio livres.

Comparando a estrutura de silicatos e as propriedades
termocdinamicas, para a reagao (4) a constante de equilibrio
pode ser escrita da seguinte forma.

2 (n+2) -2 i2(n+1}—

Si + 0 + 0 = §

. -4
+ Si0 (5)
n+1 3n+4 3n+1l 4

Temos de maneira aproximada a constante de equilibrio.

X - X . O2(n+2)~
0-2 Si+1l 3n+4
K= (6)
X . % ) O+2(n+1)—
8104—4 Sin 3n+l

Como as atividades ibnicas das escérias ndo podem ser
medidas nem quantificadas, usa-se esta aproximacdo substituindo
por fragdes idnicas.

As constantes de equilibrio dependem da composigdo da
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escoria e do tipo de cation. Seu valor sera tanto menor quanto
mais basico for o cdtion formado a partir dos oOxidos basicos.

Para uma fusdo bindria de um silicato, uma determinada
distribuic¢do da concentragdo de cada polidnion dependera dos
valores de K. Nas reacdes de dissociagdo, em casos de
polidnions, os valores da constante (K) sdo equivalentes.

Existe um modelo tedrico que a partir dos valores das
atividades medidas dos componentes basicos de um sistema,
calcula-se a distribuicdo da concentragdo dos complexos de ions
silicatos e dos 1ions 1livres. Este modelo é aplicado para
silicatos binarios.

Para a dependéncia entre a Ay,o do Oxido e o %Si da fusdo

binaria de silicato foi por R. Masson, assim formulada.

1 1 1
= 2 # —— + (7)
b 1 -4 1+ A |
8102 MeO MeO
K -1
LT

25i0,~4 = 8i,0,76 + 072 (8)
Com esta reagao (8), pode-se conhecer e calcular a

distribuig¢do da concentracdo dos complexos anidnicos. Isto é
valido para xsioz £ 0,5,

Fusbes que s6 possuem um cation Xyg,,=1 segue a férmula de

Tenkim.

(9)

A reagao (8) também nos da, a dependéncia entre o %Si e a

concentragdo de ions oxigénios livres. A concentracdo em ions
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de oxigénio livres & uma medida para a basicidade.

Para o0s sistemas Si0O-CaQ, MnO-S5i0, Fe0-Si0, temos valores
diferentes de K.

Para o sistema Ca0-SiO, predomina $iO,~4%(n=1), K;,=0,016.

§6 a partir de valores Xgjgs > 0,3, € que aparecem outros
tipos de distribuigdes idnicas como 81207"6, n=2 e Si3010‘8,
n=3,

Na relacdo molar CaO/SiOz=2 o valor da fracdo molar da
silica Xgj0p=0,33 predomina a espécie Si04*4. Também nos outros-
sistemas predomina a espécie Si04"4, entretanto as espécies
81207‘6 2 Si3010‘8 possuem sua representagao aumentada. Na
concentracdo da fragdao molar Si0,=0,33, €& onde ocorrem
variagdes importantes na concentragdo. Abaixo de 0,33 sempre ha
uma diminuicdao da concentracdo dos ions, e a concentragao dos
ions livres de oxigénio correspondentes aumentam. Estes efeitos
sdo mais fortes no sistema Ca0-SiO,.

Os valores diferentes de K devem-se principalmente ao fato
do coeficiente de atividade dos ions de oxigénio livres serem
independente do tipo de ©Oxido. Aumentando Kiq isto &,
diminuindo a basicidade do ©6xido diminui o coeficiente de
atividade dos ions oxigénio 1livres, devido a peqgquena
dissociacdo eletrolitica ocasionada pela forte polarizacédo
dielétrica dos O6xidos basicos mais fracos.

A partir de considerag¢des sobre a teoria idnica, pode-se
obter conclusdes para a avaliag¢do da atuacdo da basicidade das
escorias. Por exemplo, nas reagdes de dessulfuragdo que seguem
a igualdade idnica (Temkin).

[S] + (072) = (S8-2) + [O] (10)
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Para a desfosforagdo, seguindo a igualdade idnica.

2[P] + S[Fel + 8(0°2) = 2(P0,"3) + 5[Fe] (11)

A concentracdo de ions de oxigénio livres esta relacionada
com as propriedades oOticas da escéria. Tanto na dessulfuragao
como na desfosforacgdo aparece o fator da atividade dos ions de
oxigénio livres.

Podemos obter as seguintes conclusodes:

1- Ions oxigénio livres servem para a dissociacdo dos
complexos anidnicos e silicatos e por isto s&o utilizados. Este
processo termina quando a maior parte de ions de silicatos se
encontra na forma de Si0O-4 para escédrias com cations *2 e a
concentracdo de Si0,=0,33. Para outras escOrias existem valores
de fracdo molar e estes valores serdo tanto menores quanto mais
basico for o oxido.

2- Para Oxidos basicos de fracdes molares iguais o coeficiente
de atividade dos ions 0-2(f0-2), segundo a série FeO-MnO-CaO-,
aumenta a parte da concentragdo de ions SiO,"%.

3- Para a fracdao molar Si02=0,33 correspondente a uma relagao
molar MnO/SiOzzz, a fracdo idnica dos ions silicatos diminui e
a dos ions oxigénio livres correspondentes aumenta.

Na fabricacdo do aco serve como elemento béasico
principalmente o CaO normalmente utilizado para escdérias
dessulfurantes e desfosforantes numa relagaoc molar de
CaO=Si02b2.

Estes esclarecimentos em relacdo a teoria das escodrias
encontram-se em Oeters, 1989.

Themelis e Jido, 1988, apresentam que esclOrias fundidas

sao condutores idnicos e mostram um alto grau de ionizagdo. A
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condutividade elétrica das escorias depende largamente do
tamanho dos anions de silicatos que quebram em pequenos
segmentos através da atragdo dos ions de oxigénio para CaO e
MgO, como também outros Oxidos de metais de menor valéncia.
Ainda enfatizam, que a condutividade elétrica aumenta com O
aumento da concentragao de CaO, MgO, FeO , MnO, etc. Decresce,
com o aumento da concentragdo de SiO, e Al,05. Ha uma tendéncia
entre a condutividade elétrica e a viscosidade, alta
viscosidade €& associada com baixa condutividade e um aumento,
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ANEXO G TABELAS E CURVAS DA ANALISE GRANULOMETRICA

A seguir as tabelas e curvas referentes as analises do
tamanho das particulas dos componentes dos fluxos de
desfosforacdo e de dessiliciacgao. Estas analises foram
efetuadas no equipamento Malvern modelo Systern 601, através da

difracdo de Raio Laser.

High Under|High Under|High Under [High Under(High Under|High Under | Span
Size % |Size % (Size % |Size % |Size % [Size ¥ 2,03
118 100 |53.3 98.3/24.0 76.3 [10.8 33.8(4.84 14.0/2.18 5.7 | D[4, 3]
110 100 149.5 97.4|22.3 72.7 [10,0 31.3(4.50 13.1]2,03 5.6 | 17.41pm
102 100 |46.1 96.4(20.7 68.9 [9.31 29.0(4.19 12.1/1.88 5.4

95.2 100 (42,8 95.2/{19.3 64.8 |8.66 26.8(3.89 11.111.75 9.3 | DI3,2]
88.6 100 [39.8 93.7{17.9 60.4 |8.05 24.6/3.62 10.0[1.63 5.1 6.398
82.4 100 137.0 92.0{16.7 55.9 [7.49 22.5(3.37 8.9/1.51 4.8

76.6 99.9134.4 90.1/15.5 51.3 [6.97 20.5(3.13 8.0|1.41 4.5 | DLv,0.9]
71.2 99.9132.0 87.9(14.4 47.0 [6.48 18.7(2.91 7.2|1.31 4.1 .32
66.2 99.8(29.8 B5.4(13.4 43.0 |6.02 17.3|2.71 6.6{1.22 3.6

61.6 99.5(e7.7 82.6(12.5 39.5 [5.60 16.1l2.52 6.2 DIv,0.11
97.3 99.0(25.8 79.6(11.6 36.5 [5.21 15.0(2.3%4 6.0 3,63
Source = Res.:angela |Beanm lenﬂth = 2.2 sn|Model indp

Record No. = " 3 Log. Diff. = 1,952 DCv,0.51
Focal length = 63 mm{Obscuration = 0.2898 ([Volume Conc, = 0.0332%[ 15.15m
Presentation = pil Voluse distribution |[Sp.S.A 1.1887 s2/gn.

TABELA 30 Tabela da andlise granulométrica do 6xido de calcio
(diluido em &gua) .



High Under|High Under{High Under [High Under|High Under|High Under | Span
Gize X [Gize % |Size X |Size ¥ |Size % |Size X 1.13
118 100 (53.3 100 |24.0 B0.9 [|10.8 19.7|4.84 3.5|2.18 1.0 | D[4,3]
110 100 {49.5 99.9/22.3 74.5 |10.0 17.3[4.90 3.2(2.03 0.9 17. Téyn
102 100 {46.1 99.9120.7 67.3 [9.31 15.0/4.19 2.8/1.88 0.9 [———
95.2 100 |42.8 99.9119.3 1959.8 [8.66 12.8/3.89 2.5{1.75 0.9 | D[3,2]
88.6 100 [39.8 99.6(17.9 952.3 [8.05 10.7(3.62 2.2({1.63 0.8 | 12, 14pm
82.4 100 137.0 9B.9(16.7 435.2 |7.45 B.913.37 L.5{L.51 0.7 |———
76.6 100 [34.4 97.7(|15.5 3B.9 [6.97 7.3|3.13 1.6|1.41 0.7 | DCv,0.91
71.2 100 [32.0 95.B|14.4 33.4 |6.48 6.0{2.91 1.4/1.31 0.6 27,59
66.2 100 [29.8 93.4[13.4 28.8 |6.02 35.0l2.71 L.3|l.22 0.9 [———
61,6 100 [27.7 90.2{12.5 23.2 |9.60 4.4[2.52 1.1 DLy, 0. 1]
57.3 100 |25.8 @&6.1|11.6 22.2 |5.21 3.5(2.3% 1.1 7. B4pn
Source = Res.:vilela |[Beam length = 2.2 mx|Model indp

Record No. = b Log. Diff. = 3.640 Dlv,0.5]
Focal length = 63 ms|Dbscuration = 0.2397 |Volume Conc, = 0.0054%| 17.51pm
Presentation = pil Volume distribution {Sp.S.R 0.6256 w2/gnm.

TABELA 31
(diluido em acetona) .

High Under|High Under|High Under |High Under|High Under|High Under | Span
Size X |Size ¥ [Size % Sige % Sige % Sige 4 pE.El
564 100 1254 79.6|114 44,6 |51.3 17.0[23.1 6.4]10.4 2.8 | DC4,3)
924 98,4123  77.11106  4L.4 |47.7 15.5|21.4 5.9]9.64 2.6 163:{58]"
488  96.81219 74.4)98.6 38.3 |44.4 14.3|19.9 5.4]8.97 2.5 |———
454 95.2|204 71.7|91.7 35.4 |41.2 13.2[18.5 5.0]8.34 2.4 | DI3,2]
42  93.51190 68.7|83.3 32.7 |38.4 12.3[17.2 4.6|7.76 2.2 | 99.84um
392 91.8|176 63.6|79.3 30.1 |35.7 11.3[16.0 4.2|7.21 2.0 |———
360 90.01164 62.3]|73.8 7.9 |33.2 10.4]14.9 3.9/6.71 1.8 | DLv,0.9]
339 8811103 58.9/68.6 25.1 [30.8 9.9[13.9 3.6|6.24 1.5 | 364.80um
2 ailis NI &7 MalE Y | igen

L . Ll - . L] . L] v .
e73 819|123 48.1|55.2 18.7 |26.8 T.1iL2 3.0 32. 10pa
Source = Sample |Beam length = 2.2 wm|Model indp

Log. Diff. = 3.581 D(v,0,5]

Focal length = 300 mm|Obscuration = 0,2331 |Volume Conc, = 0.2474%| 127.53us
Presentation = pil Voluse distribution |Sp.S.A 0.1360 w2/gu. =

TABELA 32
(diluido em acetona) .
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Tabela de analise granulométrica do 6xido de bario

Tabela da andlise granulométrica do cloreto de béario
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FIGURA 36 Curva da andlise granulométrica do CaO.
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FIGURA 37

Curva da andlise granulométrica do BaO.
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FIGURA 38 Curva da andlise granulométrica do BaCl,.
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ANEXO H REGISTRO DE CORRiDAS



LASID / PPGEMM REGISTRO DE CORRium

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: 152
Fl Tempo de reagdo - 5 min - 2% C
CARGAS ADIGOES ~ NO FORNO TEMP DA H,O
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMR (°C)
Sucata FLUXO Fe203 15 g 10:02 26
de inox 3000 g | 2000 g DESSIL. Cao 195 g 10:38 28
BaCl, 90 g 10:45 28
Fe20; 50 g 10:50 27
Grafitd 126 g FLUXO Ca0 50 g 11:00 27
DESFOSE BaO 150 ¢ 11:30 27
BaCl, 300 g 11:47 28
TEMPSNERG;/;TENC!A EVENTOS TEMP (°C)
10:02 10 Inicio 10:02
10:07 12 Fusao 19 carga 10:40
10:09 14 Fusao 29 carga 11:02 1625
10:28 12 Adicao fluxo dessiliciagao  11:05
10:28 14 Dissolugao 11:20 1504
10:57 10 PlEl 11:25 1492
10:59 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:27
11:02 08 Dissolucao 11:28 1491
11:08 08 PE, 11:32 1550
11:11 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:34
11:18 08 Dissolugao 11:36 1557
11:21 10 P3E3 11:41 1544
11:29 11 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 11:43
11:33 13 Dissolugao 11:46 1513
11:34 14 PAE4 11:51 1527
11:42 09 Tempo de reagao 5 min ‘
11:50 09 P.E_ 11:56 1537
11:51 09 Término 12:03
DATA CORRIDA {PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP |TEMPVAZAMENTO
26.01.92 | 80 1b/pol? MgO Tnox 2h01lmin 1537 9C




LADIL 7 FPrOEIVIVI

RCOID I U e CURRIVA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: 153 |
F2 Sem tempo para reagao - 2% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMP. DA H:0
MATERIAL] 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMP (°C}
Sucata | FLUXO Fe203 15 g 12:51 27
de inox) 3010 g {2000 g DESSIL. Ca0 195 »g 13:00 27
BaCl, 90 g 13:20 | 28
Fe O, 50 g 13:45 28
Grafite| 126 g FLUXO cao 50 g 14:00 | 28
DESFOSE|  BaO 150 g 14:20 | 28
BaCl, 300 g
ENERGIA EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
12:51 08 Inicio 12:51
13:00 08 Fusao 19 carga 13:20
13:15 09 Fusao 29 carga 13:47 1510
13:30 09 Adigao fluxo dessiliciagao  13:50
13:45 09 Dissolugao 14:02 1607
14:00 07 PlEl 14:03 1567
14:05 06 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 14:05
14:07 06 Dissolugao 14:07 1481
14:10 08 P2E9 14:08 1472
14:12 08 Adicgao 1/3 fluxo desfosf. 14:10
14:14 08 Dissolucao 14:10 1378
14:20 09 P3E3 14:11 1348
14:25 09 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 14:13
Dissolucgao 14:14 1356
P4E4 14:15 1357
Tempo de reagao 7 min
P5E5 14:22 1380
Término 14:28
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP |TEMPVAZAMENTO
26.01.92 80 n”@012 MgO Inox Ih37min 1380 <C




LASID / PPGEMM " REGISIRO DE CORRIUA

N& CORRIDA | | OBSERVACOES: 154
F3 Sem tempo de reagao - 2% C
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,O
{ REFRIA, )
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA | MATERIAL | QUANTIDADE TEMPO | TEMR (°C)
zucéta 2900 2150 FLUXO FegOB‘ izsg 12:25 2:
e inoH Ca :41
J 91 | oessit. - R—
BaCl., 90 g 15:21 28
Fe O, 50 g 15:30 28
Grafitd 126 g FLUXO ca0 50 g 16:00 29
DESFOSE BaO 150 g 16:08 29
BaCl., 300 g
ENERGIA
EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
14:24 10 Inicio 14:24
14:30 10 Fusao 19 carga 15:00
14:45 12 Fusao 29 carga 15:20 1640
15:00 12 Adicao fluxo dessiliciacao  15:22
15:15 11 Dissolugao 15:40 | 1623
15:25 09 P E 15:45 1554
15:35 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:50
15:45 08 Dissolugao 15:51 1441
15:55 09 P E_ 15:51 1441
15:57 12 Adicdo 1/3 fluxo desfost. 15:53
16300 13 Dissolucao ' 15:54 1386
| P_E_ 15:55 1386
Adicao 1/3 fluxo desfosf.  15:57
Dissolucao 15:58 1348
PLE, 15:59 1343
Tempo de reacao 5 min
P.E. 16:04 1348
Término 16:10
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE | TAP -TO- TAP |TEMP.VAZAMENTO
03.02.92 80 1b/pol’ MgO Tnox 1h10min 1348 oC




LASID /7 PPGEMM REGISTRO DE CORRILA

N2 CORRIDA | | OBSERVAEOES: 155
F4 Tempo de reagao - 2 min - 2% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMP. DA H,0
( REFRIG, )
MATERIAL| 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMFO | TEMP (°C)
Sucata Fe,O 15 16:30
: FLUXO 23 . 22
de inox 3050 g | 2100 ¢ Ca0 195 g 16:40 28
DESSIL.
ESSIL BaC12 90 g 16:50 28
Fe 0, 50 g 16:58 28
Grafite] 126 g FLUXO cao 50 g 17:20 29
DESFOSE. BaO 150 g 17:40 29
BaCl, 300 g 18:00 59
ENERGIA
EVENTOS TEMPR (°C)
TEMPO POTENCIA
16:46 08 Inicio 16:46
16:55 08 Fusao 19 carga 17:05
17:00 08 Fusac 29 carga 17:20 1572
17:10 09 Adigao fluxo dessiliciagao  17:22
17:20 08 Dissolucao 17:31 1547
17:30 08 P1E]' : 17:36 1572
17:40 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 17:37
17:50 10 Dissolucgao 17:37 1447
18:00 11 P E, 17:39 1447
Adigao 1/3 fluxo desfosf. 17:41
Dissolucao 17:43 1464
PQEQ 17:45 1410
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 17:46 .
Dissolugao 17:46 1420
P4E4 17:48 1412
Tempo de reagao 2 min ‘
PRE% 17:53 1400
Término 18:10
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE | TAP -TO- TAP |TEMPVAZAMENTO
03.02.92 75 1b/pol? MgO Inox 1lh24min 1400 <C




LADID /7 PrOEMIVI o RIS I RU DE CURKIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: 156
r5 Tempo de reagao - 2 min - 2% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMR DA H;0
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA ' MATERIAL | QUANTIDADE TEMPO | TEMPR (°C)
Sucata FLUXO Fe203 15 g 11:40 29
de inox|3150 g [2900 g cao 195 g 12:00 | 29
DESSIL. BaCl, 50 g 12:30 | 29
Fe, 0, 50 g 12:45 | 29
Grafite jllb g FLUXO Ca0 50 g 13:00 29
DESFOSF|  BaO 150 g 13:20 | 29
BaCl, 300 g 13:40 29
ENERSIA EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
11:32 08 Inicio 11:32
11:40 09 Fusao 19 carga 12:06
12:00 09 Fusao 29 carga 12:26 1630
12:15 10 Adicao fluxo dessiliciagao 12:30
12:30 08 Dissolugao 13:00 1640
12735 08 P E; 13:05 1610
13:00 08 Adicdo 1/3 fluxo desfosft. 13:08
13:05 07 | |pissolucio 13:08 1600
13:08 06 P_E_ 13:10 1600
13:18 05 Adic3o 1/3 fluxo desfosf. 13:18
13:22 04 Dissolucio 13:20 1630
13:25 04 P_E_ 13:20 1640
13:30 03 Adicdo 1/3 fluxo desfosf. 13:30
13:34 03 Dissolucio 13:30 1770
13:38 03 pE, 13:31 1760
13:42 03 Teméo de reacgao 2 min ,
P.E_ 13:36 1730
Término 13:45
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE | TAP-TO- TAP {TEMPVAZAMENTO
07.02.92 75 Dw%olz MgO Inox 2h1l3min 1730 @C




LASID / PPGEMM o  REGISIRO DE CORMIU

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: 157
F6 Tempo de reagao - 4 min - 2% C
CARGAS ADIGOES NO FORNO TEMP. DA H, O
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA | MATERIAL | QUANTIDADE TEMPO | TEMR (°C)
Sucata Fe20q 15 g 12:51 25
de inox| 3100 g }2950 g FLUXO cao 195 ¢ 13:00 26
DESSIL.
BaCl 90 g 13:15 | 27
Fggo; 50 g 13:30 | 27
Grafite|1l26 g FLUXO Cao 50 g 13:40 27
DESFOSF]  BaO 150 g 13:50 | 27
BaCl, 300 g 14:10 | 27
ENERSIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
12:51 06 Inicio _12:51
13:00 08 Fusao 19 carga 13:12
13:20 10 Fusao 29 carga 13:22 1480
13:30 10 Adicdo fluxo dessiliciacdo 13:24
13:40 10 Dissolugao 13:30
13:50 12 P_E, 13:35 1474
13:55 08 Adicdo 1/3 fluxo desfosf.  13:38
14:00 08 Dissolugao 13:39
14:05 07 P_E, 13:43 1246
14:10 07 Adicdo 1/3 fluxo desfosf.  13:45
14:12 07 Dissolugao 13:47
P_E, 13:51 1614
Adicdo 1/3 fluxo desfosf.  13:56
Dissolugao ' 13:58
P E, 14:02 1509
Tempo de reacao 4 min
P_E_ 14:07 |
Término 14:15 1580
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE | TAP -TO- TAP |TEMPVAZAMENTO
09.04.92 803b/aﬂ? MgO Inox 1h24min 1580 @cC




LASID / PPGEMM REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: 158
F7 Tempo de reagao - 5 min - 2% C - 50% CaO
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMP. DA H, O
{ REFRIG. )
MATERIAL| 12CARGA | 2°CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR {°C)
Fe O 15 11:29 18
Sucata FLUXO a4 g
i 2 :
de inox| 3010 g |2020 g DESSIL. Cao 195 g 11:35 18
BaCl, 90 g 11:45 18
Fe,0, 50 g 12:15 | 18
Grafite| 131 g FLUXO CaoO 25 g 12:45 18
DESFOSF BaO 150 g 12:55 18
BaCl, 300 g
ENERGIA
EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
11:27 09 Inicio 11:28
11:29 10 Fusao 19 carga 11:52
11:37 12 Fusao 29 carga 12:08 1450
12:10 13 Adicao fluxo dessiliciacao 12:10
12:22 08 Dissolugao 12:20 1591
12:25 08 P E 12:25 1608
12:30 07 Adigcao 1/3 fluxo desfosf. 12:26
12:34 07 Dissolugao 12:26 1510
12:39 08 P,)E,) 12:31 1443
12:46 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:32
12:50 07 Dissolugao 12:32 1405
PQE,{ 12:37 1379
Adigao 1/3 fluxo desfosf. 12:39
Dissolugao 12:41 1548
PAEA 12:46 1531
Tempo de reacgao 5 min .
PREL_’ 12:51 1530
Término 13:00
DATA CORRIDA | PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO~- TAP |TEMPRVAZAMENT(
24.08.92 | 80 1b/pol® MgO Inox 1h32min 1530 oC




LASID / PPGEMM - REGISTRO DE CORRILE

NS CORRIDA | | OBSERVAGOES:

F8 Tempo de reagao - 5 min -2% C - 50% BaO : 159
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,O
{ REFRIG, )
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA ‘ MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMR [*C)
Sucata ‘ F3203 15 g 09:09 17,5
de inox 3015 g [2015 g || %0 T Ca0 195 g [T10:20 |18
DESSIL. Bacl, 50 g 10:45 | 18
Fe203 50 g 11:05 18
Grafite] 131 g FLuxo | cao - 50 g - 11:15 | 18
DESFOSE|  BaO 75 9
BaCl, 300 g
ENERGIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
09:08 05 Inicio 09:08
09:21 08 Fusao 19 carga 09:58
09:42 10 Fusao 29 carga 10:22 1490
09:50 12 , Adicao fluxo dessiliciacao  10:25
09:52 11 Dissolucao 10:39 1563
10:07 11,5 P.E. 10:44 1552
10:09 14 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 10:46
10:20 14 Dissolugao 10:48 1476
10:35 14 P2B2 10:53 1521
-10:40 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 10:55
10:45 08 Dissolugao 10:57 1400
10:50 09 P3E3 11:02 1423
10:58 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:04
11:04 12 Dissolucao 11:06 1378
11:09 13 P4E4 11:11 1422
11:10 14 Tempo dereagao 5 min
11:15 14 PSES 11:16 1424
11:18 14 Término 11:20
DATA CORRIDA | PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP ~TO - TAP |TEMPVAZAMENT!
26.08.92 80 Hybolz MgO Inox 2hl2min 1424 QC




LASID/ PPGEMM o REGISTRO DE CORKivA

N2 CORRIDA | | OBSERVACOES:
160
F9 Tempo de reac¢ao - 5 min - 2% C - BaCl, 200 g
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,0
{ REFRI0, )
MATERIAL] 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR {*C)
Sucata Fe70q 15 g 13:50 17,5
: FLUXO
de inod 3005 g | 2025 g cao 195 g 14:00 18
DESSIL.
BaCl7 90 g 14:20 18
Fe,O., 50 g 14:45 18
FLUXO Ca0o 50 g - 15:15 18
DESFOSE BaO 150 g 15:25 19
BaCl, 200 g
ENERGIA
EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
13:49 10 Inicio 13:49
14:28 12 Fusao 29 carga 14:37
14:37 14 Fusao 29 carga 14:54 1465
14:43 14 Adicao fluxo dessiliciacao 14:54
14:46 14 Dissolucao 15:10 1620
14:51 14 P_E_ 15:15 1641
15:07 12 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:20
15:08 10 Dissolucao 15:22 1516
15:15 07 PE_ 1527 1550
15:18 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:29
15:31 10 Dissolugao 15:31 1434
15:41 08 PE, 15:36 1567
15:48 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:38
Dissolugao 15:40 1504
PAEA 15:45 1545
Tempo de reacgao 5 min
PqEq 15:53 1527
Término 16:10
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP |TEMPVAZAMENTO
24.08.92 90 1b/po12 MgO Inox 2h21lmin 1527 °C




LASID / PPGEMM

'REGISTRO DE CORRIUA

N2 CORRIDA | | OBSERVACOES: 161
F10 Tempo de reagao - 5 min - 2% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMP. DA H,O
{ REFRIG, )
MATERIAL| 12 CARGA | 22:CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMP [°C)
Sucata Fe203 15 g 15:26 20
de inod 3015 g | 2000 g | | FYX0 [7cao 195 g 16:40 20
DESSIL. BaCl, 50 g 16:44 70
17:13 20
Grafitel 131 g FLUXO Fe, O, 50 g
DESFOSE| BaO 200 g
BaCl, 300 g
ENERSIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
15:26 10 Inicio 15:26
15:30 10 Fusao 19 carga 16:04
16:00 10 Fusao 29 carga 16:15 1450
16:20 10 Adicao fluxo dessiliciagao 16:20
16:40 10 Dissolucao 16:35 1456
16:44 10 PlEl 16:40 1483
16:49 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:43
16:52 10 Dissolucgao 16:44 1460
17:02 09 PZEZ , 16:49 1464
17:08 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:51
17:13 7,8 Dissolugao 16:52 1500
PE, 16:57 1509
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:59
Dissolucgao 17:01 1517
P4E4 17:06 1509
Tempo de reacao 5 min
P5E5 17:11 1560
Término 17:19
DATA CORRIDA | PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP |TEMPVAZAMENTO
18.08.92 90 1b/pol” MgO Tnox 1h53min 1560 oC

ESCOLA DE ENGENHARIA
BiBLIOTECA



LASID / PPGEMM REGIS T RO DE CORRKIUA
N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: 162
F1l1 Tempo de reagao — 5 min - 1,5% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TE:"‘R":"E"‘:' ,Hzo
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMP (°C)
Sucata FLUXO Fe203 15 g 13:58 19
de inox| 3048 g |[2000 g DESSIL. Ca0 195 g 16:04 21
BaCl2 90 g 16:45 21
Grafite| 78 g FLUXO Fe, O, 50 g
DESFOSE Bag - 200 ¢
BaCl, 300 g
ENERGIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
13:58 5,5 Inicio 13:58
14:10 09 Fusao 19 carga 14:25
14:30 10 Fusao 29 carga 14:38
14:45 10 Adicao fluxo dessiliciacao 14:40
14:58 09 Dissolucao 14:56 1580
15:00 07 P E, 15:01 1558
15:07 10 Aéigéo 1/3 fluxo desfosf. 15:03
15:12 12 Dissolucio 15:05 1355
15:20 12 P_E_ 15:10 1375
15:25 14 Adicdo 1/3 fluxo desfosf.  15:12
15:32 14,5 Dissolucao 15:14 1451
‘ P_E_ 15:19 1408
Aéiééo 1/3 fluxo desfosf. 15:22
Dissolucao 15:23 1380
P E, 15:28 1372
T;m;o de reacao 5 min
P_E, 15:33 1422
Tgraino 15:50
DATA CORRIDA PRESSKOO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP |TEMPVAZAMENTC
©18.08.92 90 Bypolz MgO Inox 1h52min 1422 oC




LASID / PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVACOES: lea
Cl Tempo de reagao -'5 min - 2,0% C
CARGAS ADICOES NO FORNO Tem}g‘: )H,O
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMP (°C)
Sucata FLUXO Fe203 15 g 10:12 26
de inox {3000 g 2000 g Ca0 185 g 10:28 28
DESSIL. BaCl, 90 g 10:57 28
Fe 0, 50 g 11:18 27
Grafite|l33 g FLUXO Ca0O 50 g 11:28 27
DESFOSE BaO 150 g 11:38 28
BaC12 300 ¢ 11:47 28
ENERGIA EVENTOS TEMPR (°C)
TEMPO POTENCIA
10:02 10 Inicio 10:02
10:07 12 Fusao 19 carga 10:22
10:09 14 Fusao 29 carga 10:40 1620
10:18 12 Adicao fluxo dessiliciacao 10:42
10:28 14 Dissolugao 10:59 1525
10:57 10 PE 11:04 1492
10:59 09 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 11:07
11:02 08 Dissolucgao 11:08 1391
11:08 08 P2E2 11:13 1450
11:11 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:18
11:18 08 Dissolucao 11:20 1357
I1:21 10 PLE, 11:25 1544
11:29 11 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:33
I1:33 13 IDissolucgao 11:34 1520
I1:354 14 P4E4 131:39 1427
11:42 09 Tempo de reagao 5 min
11:47 09 PéEB 11:47 1427
Término 11:50
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP |TEMPVAZAMENTO
03.02.92 90 1b/pol2 Mgo Inox 1h48min 1427 °C




LASID / PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES:
164
c2 Tempo de reagao - 5 min - 2% C
CARGAS ADIGOES NO FORNO TEMP. DA H,0
{ REFRIG. )
MATERIAL]| 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMR (*C)
Sucata Fe, O, 15 ¢« 11:38 18
: FLUXO 3
de inox {3010 g {2025 g ca0O 195 g 11:50 18
DESSIL. - :
BaC12 90 g 12:00 18
Fezo3 50 g 12:10 18
Grafite |133 g FLUXO caO 50 g 12:20 18
DESFOSE! BaQ 150 g 12:30 18
BaC12 300 g 12:50 18
ENERGIA
EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
11:27 09 Inicio 11:28
11:29 10 Fusao 1@ carga 11:52
11:37 12 Fusao 29 carga 12:08 1500
12:10 13 Adicao fluxo dessiliciacao 12:09
12:22 08 Dissolugao 12:16 1591
12:25 08 PlEl 12:21 1600
12:30 07 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 12:25
12:34 07 Dissolugao 12:28 1512
12:39 08 P2E2 12:33. 1443
12:46 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:34
12:47 10 Dissolugao 12:38 1400
12:49 12 P3E3 12:44 1379,
12:59 12,5 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 12:46
Dissolucao 12:49 1364
PE, 12:54 1531
Tempo de reagao 5 min
PSES 12:59 1530
Término 13:01
DATA CORRIDA {PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO~ TAP |TEMPVAZAMENTO
2
04.08.92 80 lb/pol MgO Inox Lh33min 1530 9C




LASID 7 PPGEMM o REGISTRO DE CORRIDA

N CORRIDA | | OBSERVAGOES:
- 165
C3 Tempo de reagao - 5 min - 2,0% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMP. DA H,0
‘ ’ { REFR1G. )
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMP (°C)
Sucata Fe702 15 g 15:26 20
: FLUXO
de inoxj 3015 g |2000 « CaO 195 ¢ 16:40 20
DESSIL..
Ba012 90 g 16:50 20
| 17:13 | 20
Grafite| 133 g FLUXO Fe203 50 g
DESFOSF|  BaoO 200 g
BaC12 300 g
ENERGIA
EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
- 15:26 10 Inicio 15:26
15:50 10 Fusaoc 19 carga 15:49
16:00 10 Fus3o 29 carga 16:09 1480
16:20 10 Adicao fluxo dessiliciacao 16:11
16:40 10 Dissolugao 16:35 1315
16:44 10 pE, 16:40 1309
16:49 10 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 16:43
16:52 10 Dissolugao 16:44 1510
17:02 09 P2E2 16:49 1550
17:08 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:51
17:13 7.8 Dissolucao 16:52 1563
P3E3 16:57 1567
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:59
Dissolucao 17:01 1594
P4E4 17:06 1545
Tempo de reacao 5 min :
P_E o S 17:11 1527
575 i
Termino 17:19
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO~ TAP | TEMPVAZAMENTO
2
04.08.92 80 1lb/pol MgO Inox 1h53min 1527 °¢




LASID 7 PPOENMM

REOGIS I RO DE CURRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVACOES:
c4 Tempo de reagaoc - 5 min - 1% C 166
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,0
{REFRIG. )
MATERIAL] 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR (*C)
Sucata Fe O 15 g 9:30 19
FLUXO 2.3
de inox |3000 g 2000 ¢ Ca0 195 g 9:50 20
DESSIL. BaCl, 90 g 10:24 20
11:09 23
Crafite 166,65 g FLUXO FeZO3 50 g 11:35 23
DESFOSE Bao 200 g 11:50 23
BaC12 300 ¢ 11:55 23
ENERGIA
EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
09:20 7,5 Inicio 09:20
09:52 09 Fusao 19 carga 09:42
10:41 10 Fusao 29 carga 10:42 1480
10:51 10 Adicao fluxo dessiliciagao 10:43
11:18 12 Dissolucao 10:58 1474
11:23 10 PlEl 11:03 1462
11:32 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:23
11:41 09 Dissolugao 11:24 1533
11:50 09 P2E? 11:29 1520
11:57 09 Adigcao 1/3 fluxo desfosf. 11:32
Dissolugao 11:33 1515
P3E3 11:38 1510.
Adigao 1/3 fluxo desfosf. 11:41
Dissolugao 11:46 1510
P4E4 11:51 1524
Tempo de reagao 4 min
E 11: 1520
PS 5 55
TErmino 11:58
Obs.: Entre PlEl e a adicao 1/3 fluxo
desfosf. ocorreu uma narada do forno.
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP [TEMPVAZAMENTO
05.02.92 75 lb/POl2 MgO Inox 2h38min 1520 <C




LASID / PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: ]
C5 Tempo de reagao - 5 min - 1% C Lo
CARGAS ADIGOES NO FORNO TEMP. DA HgO ]
MATERIAL] 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR (°C)
Sucata Fe O, 15 ¢ 11:30 27
de inox|3010 g [2004 g FLUXO cao 195 g 11:45 | 28
DESSIL.
BaClQ 90 g 12:00 28
12:10 28
Grafite |66,65 g FLUXO Fe203 50 g 12:25 28
DESFOSE! BaO 200 g 12:40 28
BaC12 300 ¢ 13:00 28
ENERGIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
11:10 10 Inicio 11:11
11:20 10 Fusao 19 carga 11:45
11:30 09 Fusao 29 carga 12:00 1510
11:55 09 Adicao fluxo dessiliciacao 12:06
12:00 09 Dissolugao 12:20 1450
12:15 08 PlEl 12:25 1414
12:20 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:27
12:30 09 Dissolugao 12:29 1400
12:37 08 P2E2 12:34 1403
12:40 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:36
12:42 08 Dissolucao 12:39 1374
12:50 08 P3E3 12:44 1381.
12:52 06 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:45
12:55 06 Dissolugao 12:47 1458
12:57 07 P4E4 12:52 1459
13:00 07 Temno de rea¢ao 5 min ‘
€5§5 12:57 1490
Término 13:02
DATA CORRIDA | PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE | TAP -TO- TAP |[TEMPVAZAMENTO
10.02.93 90 lb/p012 MgO Inox 1h51lmin 1490 @C




LASID / PPGEMM o REGISTRO DE CORRIDA

Ne CORRIDA | | OBSERVAGOES:

of3 Tempo de rea¢ao — 5 min - 1,5% C ‘ 168
CARGAS ADIGOES NO FORNO TEMP DA O
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMP (*C)
Sucata Fe O 15 g 14:28 25
de inos 2534qg | 2466g FLUXO cat " 195 g | 1a:40 24
DESSIL. BaCl, 90 g 15:31 26
15:50 26
Grafitd 99,75 g FLUXO Fe203 50 g 16:20 26
oESFoSFl Bao 200 g 16:39 | 26
BaC12 300 g 17:00 26
TEMPSNERG:;TENCIA EVENTOS TEMR (°C)
14:28 3,5 Tnicio 14:28
14:40 05 Fusao 19 carga 15:31
14:51 07 Fusao 29 carga 16:11 1510
15:44 10 Adicao fluxo dessiliciagao 16:13
15:49 10,5 Dissolucao 16:15 1474
15:56 10 PlEl 16:20 1468
16:05 11,5 pdicao 1/3 fluxo desfosf. 16:24
16:13 10 Dissolucao 16:24 1409
16:15 08 P2E2 16:29 1408
16:28 07 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:32
16:43 08 Dissolucao 16:35 1403
16:50 08 P3E3 16:40 1405
16:52 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:46
16:53 8,5 Bissolucio 16753 1325
17:02 8,5 P4E4 16:58 1358
Tempo de reacao 4 min :
PSE5 17:02 1350
TErmino 17:08
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP | TEMPVAZAMENTO
20.11.92 |80 1b/pol? Mg O Tnox 2h40min 1356 oC




LASID / PPGEMM

REGISTRO bt CORRILA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: Leo
c7 Tempo de reagao - 5 min - 1,5% C '
CARGAS ADICGES NO FORNO TEMP. DA HeO
MATERIAL|{ 12CARGA | 22CARGA MATERIAL | QUANTIDADE TEMPO | TEMR (°C)
Sucata Fe_O_ 15 g 09:20 | 27
de inox| 3000 g |2010 g || FX© ca0 195 g 09:40 | 28
DESSIL. .
BaCl, 90 g 09:55 | 28 |
| 10:20 | 28
Grafite|99,75 g FLUXO FeZO} 50 g 10:30 28
DESFOSE BaO 200 ¢« 11:08 28
BaCl2 300 g 11:20 28
ENERGIA EVENTOS TEMPR (°C)
TEMPO POTENCLIA
09:10 08 Inicio 09:10
09:20 08 Fusao 19 carga 09:50
09:27 09 Fusao 29 carga 10:15 1595
09:32 10 Adigao fluxo dessilicsacao  10:17
09:36 11 Dissolucgao 10:32 1584
09:42 11 P]E1 10:37 1591
09:52 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 10:40
10:10 10 Dissolucao 10:43 1507
10:18 10 P2E2 10:48 1512
10:25 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 10:52
10:27 10 Dissolucao 10:55 1374
10:34 10 P.{E,} 11:00 1379
10:56 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:05
11:03 09 Dissolugao 11:07 1364
11:12 08 PdEA 11:12 1364
11:23 08 Tempo de reagao 5 min
P_E, 11:17 1530
Término 11:25
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TaAP - TO- TAP |TEMPVAZAMENTC
12.12.92 90 lb/p012 MgO Inox 2hl5min 1530 «C




LASID / PPGEMM REGISTRO DE CORRIDA
N2 CORRIDA | | OBSERVACOES:
c8 Tempo de reacao - 5 min - 0,053% C 170
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,0
{ REFRIG. )
MATERIAL| 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMP (*C)
Sucata Fezog 15 g 12:24 22
; FLUXO
de inox|3000 g 2000 g Cao 195 g 12:44 22
L.
DESSI BaCl, 90 g 13:20 24
o 13:36 24
Grafite |Sem adigao FLUXO Fe,0, 50 g 13:56 24
DESFOSF| ~ BaO 200 g
BaCl2 300 ¢
ENERGIA
EVENTOS TEMPR (°C)
TEMPO POTENCIA
12:12 10 Inicio 12:12
12:55 13,5 Fusao 19 carga 12:53
13:19 08 Fusao 29 carga 13:02 1790
13:21 05 Adicao fluxo dessiliciacao 13:02
13:36 08 Dissolugao 13:12 1795
13:38 08 plEl 13:17 18060
13:46 07 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 13:19
13:59 11 Dissolucao 13:24 1664
14:05 11 P2E2 13:29 1662
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 13:38
Dissolucao 13:39
P3E3 13:44 1598
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 13:46
Dissolucao 13:46 1484
P4E4 13:51 1482
Tempo de reagao 5 min 4
P5E5 13:56 1732
Término 14:11
DATA CORRIDA {PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE | TAP - TO- TAP |TEMP.VAZAMENTO
2
09.11.92 85 1b/pol MgO Inox 1h59min 1732 ocC




LASID / PPGEMM o REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES:
Cc9 Tempo de reagao - 5 min - 1,5% C 171
CARGAS ADIGOES NO FORNO TEMP. DA He0
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL | QUANTIDADE TEMPO | TEMR (°C)
Sucata ELUXO Fe 0. 15 g 09:24 | 20
de inox| 3020 g (2015 g DESSIL. cao 195 g ' 10:16 24
BaCl 90 g 10:49 | 24
FeOO: 50 g 11:22 | 25
Grafite| 99,75 g FLUXO cao 50 g 11:57 | 25
DESFOSF|  BaO 150 g 12:08 | 25
BaCl, 300 g 12:25 | 25
: ENERGIA EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
09:24 05 Inicio 09:24
09:59 08 Fusao 19 carga 10:57
10:49 10 Fusao 29 carga 11:26 1574
11:07 07 Adicao fluxo dessiliciacao 11:26
11:11 10 Dissolugao 11:40 1569
11:18 7.5 PlEl 11:45 1570
11:21 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:54
11:24 12 Dissolugao 11:57 1479
11:30 10 P,E, 12:02 1476
11:40 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:04
12:02 7.5 Dissolugao 12:06 1468
12:08 7,5 PLE, 12:11 1462
12:25 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:12
12:29 09 Dissolucao 12:16 1460
P,E, 12:21 1454
Tempo de reacao 5 min
P E, 12:26 1437
Término 12:34
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE | TAP - TO- TAP |TEMPVAZAMENTO
23.11.92 |80 1b/pol® MgO Inox 3h10min 1437 oC




LASID /7 PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVACOES: 17
clo0 Tempo de reagao - 2 min - 2% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMP. DA H,0
{ REFRIG. )
MATERIAL| 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR {¢C)
Sucata E‘e?o3 15 ¢ 12:51 22
. FLUXO
de inox| 3005g 2010¢g Cao 195 ¢ 13:10 25
DESSIL. Bacl, 50 g 13:30 | 25
Fe,0, 50 g 13:54 | 25
Grafite| 133 g FLUXO ca0 50 g 14:20 | 25
DESFOSE BaoO 150 ¢ 14:30 25
BaC12 300 g
ENERGIA
EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
12:51 08 Inicio 12:51
13:06 7,5 Fusao 19 carga 13:36
13:17 10 Fusao 29 carga 13:50 1460
13:25 10,5 Adicao fluxo dessiliciacao 13:55
13:36 09 Dissolucao 14:01 1412
13:47 11 PlEl 14:06 1414
13:53 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 14:08
14:00 08 Dissolucao 14:09 1415
14:10 08 P2E2 14:11 1403
14:19 9,5 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 14:14
14:21 12 Dissolucao 14:15 1398
14:23 10 P3E3 14:17 1381
14:26 9,5 Adigao 1/3 fluxo desfost. 14:22
14:30 11 Dissolucao 14:23 1484
P4E4 14:25 1459
Tempo de reacao 2 min '
PSES 14:27 1490
Termino 14:32
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP? - TO~ TAP |TEMPVAZAMENTO
23.11.92 | 80 1b/pol? MgO Tnox 1h41min 1490 ocC




LASID / PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N CORRIDA | | OBSERVACOES: ) L
cll Tempo de reagao ~— 5 min - 2% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMP DA H:0
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMR (°C)
Sucata Fezo,g 15 g 10:25 25
de inox| 3300 g |2000 g FLUXO cao 195 g 11:03 | 26
DESSIL. BaCl, 90 g 11:30 26
Fe203 50 g 11:44 26
Grafite|l33 g FLUXO Ca0O 50 g
DESFOSE BaO 150 ¢
BaCl2 300 g
- ENERGIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
10:25 06 Inicio 10:25
10:27 08 Fusao 19 carga 11:24
11:01 10 Fusao 29 carga 11:40 1510
11:18 13 Adigao fluxo dessiliciacao 11:40
11:23 11 Dissolugao 11:48 1458
11:30 13 PlEl 11:53 1430
11:44 10 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 12:20
12:39 11 Dissolugao 12:33 1410
12:47 12 P2E2 12:28 1426
13:00 12 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 12:31
Dissolugao 12:33 1415
P3E3 12:38 1434
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:39
Dissolugao 12:43 1500
P4E4 12:48 1519
Tempo de reacao 5 min
P5E5 12:53 1512
Término 13:04
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP -TO- TAP TEMP.VAZAMENTO]
04.01.93 |80 lb/pol2 MgO Inox 2h39min 1512 <C




LADIU / FFGENMM | REGISI RO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVACOES:
Cl2 Tempo de reacao - 5 min - 2% C 174
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,0
{ REFR!E, )
MATERIAL| 1* CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMP (*C)
Sucata Fe20z 15 g 13:54 27
- FLUXO
de inox 3010 g | 2000 g Cao 195 g 14:14 27
DESSIL. BaCl, 90 g 15:07 28
15:35 28
Grafite 133 g FUXo | Fe, 05 50 g 15:44 | 27
DESFOSF BaO 200 g
BaCl2 300 g
ENERGIA
EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
13:53 10 Inicio 13:14
14:14 10 Fusao 19 carga 13:45
14:35 12 Fusao 29 carga 14:12 1500
14:39 11 Adicao fluxo dessiliciagao  14:39
14:58 12 Dissolugao 15:00 1410
15:00 10 PlEl 15:05 1442
15:05 12 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:13
15:08 13 Dissolugao 15:15 1544
15:25 10 P§E2 15:20 1538
15:38 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:22
15:44 07 Dissolucao 15:25 1560
' P3E3 15:30 1572
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:32
Dissolucao 15:35 1632
P4E4 15:38 1428
Tempo de reacao 5 min .
PSES 15:43 1449
Término 15:53
DATA CORRIDA [PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE | TAP-TO- TAP |TEMPVAZAMENTO
2
04.01.93 90 1b/pol MgO Inox 2h39min 1449 @C




LASID / PPGEMM . REGISTRO DE CORRID/

N® CORRIDA | | OBSERVAGOES:

C13 Tempo de reagao - 5 min - 1,5% C 175
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,0
{REFRIG. )
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMR (°C)
Sucata Fe?O? 15 g 10:12 27
. FLUXO ,
de ino¥d 3000g | 2030g Ca0 195 g 10:29 28
SiL.
DESSIL Bacl, 90 g 10:56 | 28
11:10 28
Grafite 100 g FLUXO Fe 0, 50 g 11:28 | 28
DESFOSE BaO 200 g 11:37 28
BaC12 300 g
ENERGIA
EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
10:12 10 Inicio 10:12
11:05 9,5 Fusao 19 carga 10:42
11:13 9,5 Fusao 29 carga 11:05 1418
11:17 08 Adicao fluxo dessiliciacao 11:06
11:22 07 Dissolucao 11:16 1539
11:34 07 PlEl 11:21 1541
11:37 7,5 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 11:24
11:52 7,5 Dissolucao 11:24 1489
PE, | 11:29 1473
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:32
Dissolucao 11:35 1441
P3E3 11:40 1467
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 11:43
Dissolugao 11:43 1367
By 1477
P4E4 11:48
Tempo de reacao 5 min
: 1489
PSES L1i:53
Termino II:57
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO~ TAP |TEMPVAZAMENTO
04.02.93 | 80 1b/pol® MgO Tnox 1h45min 1489 °C




LASID / PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA
N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES:
cl4 Tempo de reagao - 5 min - 1% C 178
CARGAS ADIGOES NO FORNO TEMP. DA H,0
{ REFRIG. )
MATERIAL] 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMPR (*C)
Sucata Fe O, 15 g 12:11 27
FLUXO 3
de inox| 3050 g [2000 g DESSIL. ca0o 195 g 12:35 28
BaCl, 90 g 13:15 | 28
) 14:03 | 28
Grafite| 66,65 g FLUXO Fe?oq 50 g
DESFOSF BaO 200 g 14:12 28
BaCl9 300 ¢
ENERGIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA '
12:11 09 Inicio 12:11
13:00 09 Fusao 19 carga 12:38
13:12 9,5 Fusao 29 carga 13:00 1550
13:16 9,5 Adicao fluxo dessiliciacao 13:16
13:33 08 Dissolucgao 13:30 1545
13:45 8,2 PlEl 13:35 1526
13:48 9,5 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 13:43
13:53 09 Dissolucao 13:44 1454
14:00 08 P2E2 13:49 1498
14:03 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 13:54
14:07 9,5 Dissolucao 13:55 1523
14:12 9,5 P3E3 14:00 1549
14:19 07 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 14:04
14:26 08 Dissolucgao 14:05 1407
P4E4 14:10 1492
Tempo de reagao 5 min _
P5E5 14:15 1543
Término 14:27
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP -TO - TAP [TEMPVAZAMENTO
04,02.93 80 lb/p012 MgO Inox 2hl6min 1543 ¢C




LASID /7 PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDE

N2 CORRIDA | | OBSERVACOES:
C15 Tempo de reagao - 2 min - 2% C 177
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,0
{ REFRIG. )
MATERIAL] 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMP (°C)
Sucata F9203 15 g 10:45 26
de inox 3000 g | 205Cg FLUXO Ca0 195 ¢ 11:07 26
DESSIL. BaCl, 90 g 11:524 | 26
12:10 26
Grafite} 133 g FLUXO F6203 50 g 12:25 26
DESFOSE BaO 200 g
BaCl2 300 ¢
ENERGIA EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
10:45 10 Inicio 10:45
10:55 10 Fusao 19 carga 11:18
11:07 12 Fusaoc 29 carga 11:30 1593
11:33 10 aAdicao fluxo dessiliciacao 11:31
11:38 08 Dissolucgao 11:49 1584
11:49 07 PlEl 11:51 1714
11:50 06 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:06
11:53 05 Dissolucgao 12:06 1678
12:03 06 P2E2 12:08 1605
12:07 08 pdicao 1/3 fluxo desfosf. 12:10
12:13 09 Dissolucao 12:11 1341
12:19 08 P3E3 12:13 1356
12:26 06 pdicao 1/3 fluxo desfosf. 12:15
12:33 08 Dissolucao 12:16 1534
P4E4 12:18 1501
Tempo de reacao 2 min
PSES 12:20 1583
Termino 12:36
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP |TEMP.VAZAMENTO
05.03.93 80 lb/pol2 MgO Inox 1hS51lmin 1583 <C




LASID /7 PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES:
Clé6 Tempo de reagao - 4 min - 2,0% C 178
CARGAS ADIGBES NO FORNO TEMP. DA H, O
MATERIAL} 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR (¢C)
Sucata Fe203 15 g 16:15 27
de 1nox 3000 ¢ ]2015 g FLUXO Cao 195 g 16:25 78
DESSIL ' gac1, 50 g 16:48 | 28
16:54 28
CTafite |133 § FLUXO Fe 0, 50 g 7775 78
DESFOSE|  Bao 200 g 17:32 78
BaCl2 300 g 17:45 28
ENERGIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
16:03 7 Inicio 16:03
16:04 8 Fusao 19 carga 16:30
16:26 10 Fusao 29 carga 16:46 1510
16:46 10 Adicao fluxo dessiliciacao 16:48
17:15 Dissolucao 17:02 1485
17:29 P.E, 17:06 1485
17:34 Aai§50;1/3£fluxo desfosf. 17:15
17:42 10 Dissolucao 17:18 1527
l?:46 12 P2E2 17:22 1463
Adigao 1/3 fluxo desfosf. 17:30
Dissolucao 17:33 1408
P3E3 17:37 1408
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 17:42
Dissolucao 17:44 1485
P4E4 17:48 1485
Tempo de reagao 4 min
PRER
meérming
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO | QUALIDADE | TAP-TO- TAP |TEMPVAZAMENTO
05.03.03 90 lb/pol2 MgO Inox 1h45min ;




LASID /7 PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: ) 17
C17 Tempo de reacao - 2 min - 2% C
CARGAS ADICBES NO FORNO TEMP. DA H,O
MATERIAL| 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR (*C)
Sucata FLUXO Fe203 15 g 10:15 23
de inox BQOO g | 2050 g DESSIL. Cao 195 g 10:31 25
BaCl 90 g 10:45 25
) 10:55 | 26
Grafite| 133 g FLUXO Fe O, 50 g 10:22 26
DESFOSE Bao 200 g 12:12 26
BaCl, 300 g
ENERGIA EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
10:15 08 Inicio 10:15
10:45 10 Fusao 19 carga 11:04
11:11 11 Fusao 29 carga 11:28 1470
11:34 11 Adicao fluxo dessiliciagao 11:34
11:41 08 Dissolucao 11:56 1522
11:56 09 D E. 11:58 1438
12:05 09 Aéigéo 1/3 fluxo desfosf. 12:00
12:07 10 Dissolucao 12:01 1450
12:11 10 P2E2 12:03 1450
12:15 11 Adicao 1/3 fluxo desfosf, 12:05
12:17 11 Dissolucao 12:06 1369
12:18 12 P,%E,{ 12:08 1369
12:19 12 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 12:09
12:20 11 Dissolugao 12:10 1354
12:24 12 PAEA 12:12 1360
Tempo de reacao 2 min ,
p.E, 12:14 1390
Termino 12:35
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO - TAP |TEMPVAZAMENTO
10.03.93 75 1b/pol’ MgO Inox 2h20min 1390 ecC




LASID / PPGEMM o REGISTRO DE CORkiuin

N® CORRIDA | | OBSERVACOES: 180
Ccl8 Tempo de reacao - 5 min - 2% C - BaO (50%8)

CARGAS ADICOES NO FORNO TE:W::-”%‘:. ’Hao
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR {°C)
Sucata FLUXO Fe203 15 ¢g 13:53 26
de inoxi 3000 g | 2000 ¢ DESSIL. CaO 185 g 14:56 27

BaCl,, 90 g 15:13 | 27
15:30 27
Grafitel 133 ¢ FLUXO Fe O, 50 g 15:40 27
DESFOSE|  BaO 100 g
BaCl, 300 g
ENERGIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
13:10 08 Inicio 13:10
13:15 09 Fusao 19 carga 14:56
13:25 09 Fusao 29 carga 15:08 1534
13:52 10 Adigao fluxo dessiliciaciao 15:11
14:56 12 Dissolugao 15:24 1515
14:58 12 P.E. 15:29 1503
15:08 12 Adicdo 1/3 fluxo desfosf. 15:39
15:40 10 Dissolugao 15:41 1500
15:56 09 P,E_ 15:46 1494
16:00 09 Adicdo 1/3 fluxo desfosf. 15:48
16:02 09 Dissolugao 15:50 1499
16:09 11 P3E3 15:55 1499
16:12 12 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:00
Dissolucao 16:02 1434
PE, 16:07 1440
Tgmgo de reacao 5 min
P_E_ 16:12 1517
Tér;ino 16:17
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO~ TAP |TEMPVAZAMENTO
19.02.93 80 lb/pol2 MgO Inox 3h07min 1517 ecC




LASID / PPGEMM | REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVACOES:
C19 Tempo de reac¢ao — 5 min - BaO (25%) 181
CARGAS ADICBES NO FORNO TE?*;}%. )H,o
MATERIAL| 12 CARGA | 2°2CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMR {°C)
Sucata : Fe O, 15 g 14:06 23
de inox 3070 g | 2020 g - FLUXO Cao 195 ¢ 14:34 24
DESSIL,
BaCl? 90 g 15:04 25
15:16 25
Grafitg 133 g FLUXO Fezo2 50 g 15:57 25
DESFOSE BaO 50 g 16:12 25
BaCl, 300 g
ENERGIA EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
14:06 08 Inicio ' 14:06
14:34 10 Fusao 19 carga 15:04
14:44 12 Fusao 29 carga 15:22 1468
15:04 08 Adicao fluxo dessiliciacdo 15:28
15:07 10 Dissolugao 15:46 1392
15:22 08 PlEl 15:51 1392
15:26 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:56
15:37 09 Dissolugao 15:58 1510
15:40 10 P2E2 16:03 1506
15:43 12 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:09
15:50 11 Dissolucgao 16:10 1538
15:54 10 P3E3 16:15 1522
15:57 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:22
15:59 9,5 Dissolucao 16:24 1454
16:02 8,3 4"y 16:29 1469
16:06 09 Tempo de reacao 5 min A
16:18 09 PSES 16:34 1406
16:22 8,5 Término 16:45
16:25 09
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TA? - TO - TAP [TEMPVAZAMENTC
~ 03.05.93 75 :I_b/pol2 MgO Inox 2h39min 1406 <C

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



LASID / PPGEMM - | REGISTRO DE CORRID+

Ne CORRIDA | | OBSERVACOES:

c20 Tempo de reagdo - 5 min - 3% C - BaoO (75%) 182
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,O
{ REFR1G. )
MATERIAL| 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO TEMPR (°C)
Sucata FLUXO e O, 15 g 14:17 15
de inox {3000 g {1985 g Cao 195 g 14:27 17
DESSIL. BaCl, 90 g 14:37 | 17
14:50 17
Grafite {203,25 ¢ FLUXO Fe203 50 g : 15:20 17
DESFOSE. Bao 150 g 15:50 17
BaC12 300 ¢ 16:40 17
ENERGIA ‘
EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
14:06 07 Inicio 14:07
14:28 . 10 Fusao 19 carga 14:57
14:48 11 Fusao 29 carga 15:12 1510
15:00 11 Adigcao fluxo dessiliciagao 15:17
15:16 12 Dissolucao 15:48 1348
15:27 11 P E, 15:54 1602
15:32 10,5 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:00
15:36 09 Dissolugao 16:06 1490
15:37 07 P?E,) 16:11 1443
15:43 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:15
15:47 69 Dissolucao 16:20 1458
15:58 09 PQEQ 16:25 1403
16:09 10 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 16:31
16:48 12 Dissolucgao 16:33 1515
16:51 10 PE, 16:39 1520
Tempo de reacao 5 min ,
PRER 16:44 1502
Término . 16:51 1490
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TA? - TO - TAP [ TEMPVAZAMENT(
: 2
20.05.93 70 1lb/pol MgO Inox 2hd44min 1502 <C




LASID / PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

NS CORRIDA | | OBSERVAGOES:
cz21 BaCO;+Ca0+BaCl,+Fe,0,; Tempo de reagaoc - 5 min -~ 2% C 183
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA He0
MATERIAL| 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMPR (*C)
Sucata Fe203 15 g 13:17 17
de inox}|3000 g |2030 g FLUXO Ca0 195 g 13:30 17
DESSIL. BaCl, 90 g 13:50 17
Fe203 50 g 14:15 17
Grafite|135 g FLUXO cao 50 g 14:45 | 17
DESFOSE EaCO3 100 g 15:15 18
BacCl, 300 g 15:36 | 18
ENERSIA EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
13:17 14 Inicio 13:17
13:33 13 Fusao 19 carga 13:36
13:39 11 Fusao 29 carga 13:53 1492
13:53 10 Adicao fluxo dessiliciacao 14:08
14:10 10 Dissolucgao 14:28 1526
14:20 10 PlEl 14:33 1423
14:30 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 14:39
14:40 09 Dissolug¢ao 14:43 1465
15:00 09 PE, 14:48 1483
15:15 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 14:54
15:30 09 Dissolugao 15:03 1477
15:37 09 P3E3 15:08 1445
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:12
Dissolucao 15:18 1444
P4E4 15:23 1504
Tempo de reacao 5 min
PSES 15:31 1483
Término 15:37 1488
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TA? -TO - TAP |TEMPVAZAMENTO
22.03.93 70 lb/pol2 MgO Inox 1h20min 1483 ¢C




LASID / PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N2 CORRIDA | | OBSERVAGOES: La
c22 Ba0 - substituigao total; Tempo de reagao -~ 5 min - 3% C
CARGAS ADICOGES NO FORNO TEMP. DA H.0
MATERIAL| 12CARGA | 22CARGA MATERIAL | QUANTIDADE TEMPO | TEMR (*C)
Sucata Fe9Oq 15 g 15:10 16
de inox|3000 g |2000 g FLUXO Ca0 195 g 15:25 17
DESSIL. BaCl, 90 g 15:53 17
Grafite {203 g FLUXO Fe203 50 g 16:24 16
DESFOSE BaO 200 g 16:43 16
BaCl, 300 g 16:53 16
ENERGIA EVENTOS TEMP (°C)
TEMPO POTENCIA
15:10 13 Inicio 15:10
15:30 13 Fusao 19 carga 15:35 1428
15:52 11 Fusao 29 carga 15:55 1458
15:53 10 Adigao fluxo dessiliciacao  16:02
15:55 09 Dissolucao 16:32 1460
16:25 09 PlEl 16:37 1463
16:29 9,5 Adigao 1/3 fluxo desfosf. 16:42
16:38 9,5 Dissolugao 16:45 1413
16:42 10 PE, » 16:50 1434
16:48 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:57
16753 09 Dissolucao 16:59 1412
17:10 09 P3E3 17:04 1468
17:30 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 17:10
Dissolucao 17:12 1436
P4E4 17:17 1459
Tempo de reagao 5 min ,
P5E5 17:22 1460
TéErmino 17:30 1520
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TA? -TO - TAP |TEMPVAZAMENTO
28.06.93 70 lb/polZ MgO Inox 2h20min 1460 @QC




LASID / PPGEMM

REGISTRO DE CORRIDA

N® CORRIDA | | OBSERVACOES:
c23 Tempo de reacao - 6 min - 3% C 185
CARGAS ADIGBES NO FORNO TEMP DA HeO
MATERIAL| 12 CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMPR (*C)
Sucata Fe203 15 g 13:22 16
de inox| 3000 g | 2000 g4 FLUXO Cao 195 ¢ 13:45 17
DESSIL. BaCl, 30 g 14:35 | 18
14:45 18
Grafite] 203 g FLUXO Fe203 50 g 15:10 18
oESFosE| | Bao 700 g 15:50 18
BaCl2 300 g 16:15 18
ENERGIA EVENTOS TEMR (°C)
TEMPO POTENCIA
13:22 07 Inicio 13:22
13:39 10 Fusao 19 carga 14:07
14:10 07 Fusao 29 carga 14:36 1382
14:13 10 Adicao fluxo dessiliciacao 14:40
15:07 08 Dissolugao 15:37 1441
15:37 8,5 P1El 15:43 1423
15:49 10 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 15:50
15:51 8,5 Dissolugao 15:55 1393
15:55 09 P2E2 16:01 1400
15:59 8,5 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:04
16:09 09 Dissolugao 16:08 1371
16:15 10 PgEI,3 16:14 1313
16:24 10,5 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 16:17
16:30 09 Dissolugao 16:23 1365
16:32 08 P4E4 16:29 1479
16:37 13 Tempo de reacao 6 min ,
PSES 16:35 1383
Término 16:40
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA | REFRATARIO QUALIDADE TAP? - TO- TAP |TEMPVAZAMENTO
29.06.93 | 80 1b/pol? MgO Tnox 3h18min 1383 oC




LASID / PPGEMM REGISTRO DE CORRIDA

N® CORRIDA | | OBSERVAGOES:
~ 186
c24 Tempo de reagao - 8 min - 2% C
CARGAS ADICOES NO FORNO TEMP. DA H,O
{REFRIQ, )
MATERIAL] 12CARGA | 22CARGA MATERIAL QUANTIDADE TEMPO | TEMR {*C)
Sucata Fe, 0, 15 g 08:32 14
FLUXO
de inox|2050g |2990g cao 195 g 09:19 | 17
DESSIL.
BaCl, 90 g 10:14 | 17
11:00 17
Grafite} 135 g FLUXO Fe203 50 ¢ 11:15 17
DESFOSF. BaO 200 g
BaCl, 300 g
ENERGIA
EVENTOS TEMPR (°C)
TEMPO POTENC!A
08:32 08 Tnicio 7 08:32
08:40 10 Fusao 19 carga 09:20
08:57 12 Fusao 29 carga 09:42 1468
09:03 13 Adicao fluxo dessiliciacao 09:50
10:00 10 pDissolucao 10:01 1781
: 05 ) 1608
L0 o8 P17 10:09
10:15 08 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 10:18
10:30 08 Dissolugao 10:22 1340
10:40 09 P2E2 10:30 1410
10:50 09 Adicao 1/3 fluxo desfosf. 10:33
11:00 09 Dissolucao 10:35 14149
11:05 08 P,E, 10:43 1508
Adicao 1/3 fluxo desfosf. 10:49
Dissolucao 10:53 1676
PEy 11:01 1417
Tempo de reacao 8 min
P5Eg 11:09 1456
T&érmino 11:15
DATA CORRIDA |PRESSAO D'AGUA| REFRATARIO QUALIDADE TAP - TO~ TAP [ TEMPVAZAMENTO
29.06.93 180 lb/p012 MgO Inox 2h43min 1456 <C
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