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RESUMO

As industrias siderurgicas almejam aliar a méaxima produtividade com um menor
custo, neste contexto, no processo de producdo de aco em uma aciaria elétrica uma
série de fatores necessita de um melhor entendimento para alcancar as metas
exigidas (maxima produtividade e menor custo). Um destes fatores que tem efeito
direto sobre os custos € a escoéria espumante no refino primério, que além de
favorecer o rendimento metalico, melhora a eficiéncia energética do FEA. O objetivo
geral do presente trabalho é estudar as escorias de refino primario visando a
reducdo do consumo energético, avaliando a espumacao e os diferentes parametros
gue a afetam, utilizando a termodindmica computacional (software FactSage 6.4) e
dados industriais. A metodologia desenvolvida buscou especificamente: a) avaliar a
saturacdo de MgO para o sistema CaO-SiO,-FeO-Al,03-MgO através da
termodindmica computacional; e para os dados industriais: b) encontrar relacoes
entre a composi¢cao quimica da escoria e o consumo de energia elétrica; c) utilizar
os diagramas de saturacdo isotérmicos (ISD’s) para avaliar o consumo de energia
elétrica, avaliando a posi¢do das corridas analisadas; d) encontrar relagdes entre os
harmonicos de tensdo e o consumo de energia elétrica; e) encontrar relacdes entre
0s harmdnicos de tensao e a composi¢cdo quimica da escéria. Com relacao a analise
dos dados obtidos, pode-se concluir que: 1) a andlise de saturacdo de MgO
realizada no programa FactSage 6.4 apresentou os resultados esperados com
relacdo a variacdo de composi¢cdo quimica, a comparacdo entre os diagramas
ternarios e ISD’s; 2) o menor gasto de energia elétrica foi encontrado para as
seguintes faixas de composicdo quimica: FeO entre 27,5 e 30% em massa,
basicidade binaria entre 3,0 e 3,2, MgO entre 5,5 e 6,5% em massa; 3) os ISD’s
podem ser utilizados para a analise do consumo energético; 4) o teor de FeO de
menor desvio padrdo dos harmonicos foi de 29%; 5) quanto maior a variagdo dos
THD,’s (distor¢cdo harmonica total de tenséo), maior o gasto energetico.
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ABSTRACT

Steelmaking industries aim to combine maximum productivity with a lower cost, in
this context, in the steel production process in an electric steel plant a number of
factors needs a better understanding to achieve the required goals (maximum
productivity and lower cost). One of these factors that have a direct effect on costs is
the foamy slag in the primary refining, which in addition to promoting the metal yield
improves the energy efficiency of FEA. The overall objective of this work is to study
the primary refining slag aimed at reducing energy consumption, evaluating the
foaming and the different parameters affecting it, using computational
thermodynamics (FactSage 6.4 software) and industrial data. The methodology
consisted of: a) evaluate the MgO saturation for the CaO-SiO,-FeO-Al,03-MgO
system by computational thermodynamics; and with industrial data: b) find
relationships between the chemical composition of the slag and the consumption of
electricity; c) use the isothermal saturation diagrams (ISD) to assess the energy
consumption, evaluating the position of the analyzed heat; d) find relationships
between the voltage harmonics and power consumption; e) find relationships
between the voltage harmonics and the chemical composition of the slag. Regarding
the analysis of the data, it can be concluded that: 1) the MgO saturation analysis in
FactSage 6.4 program presented the results expected in relation to the variation in
chemical composition, the comparison between the ternary diagrams and ISD's; 2)
the lowest power consumption was found for the following chemical composition
ranges: FeO between 27.5 and 30%, binary basicity between 3.0 and 3.2, MgO 5,5 e
6,5%; 3) ISD's can be used for the analysis of energy consumption; 4) the FeO
content of less harmonic standard deviation was 29%; 5) the greater the variation of

THD's largest energy expenditure.

Xiv



1. INTRODUCAO

Uma das maiores dificuldades que as industrias siderurgicas enfrentam nos
altimos anos consiste em aliar a maxima produtividade com um menor custo. Para
gue isso possa ser alcancado, o conhecimento da metalurgia do processo € de
suma importancia.

Os fornos elétricos a arco (FEA’s) sdo equipamentos amplamente utilizados
na producdo de aco, representando aproximadamente, um quarto de todo aco
produzido no mundo, 26% (World Steel in Figures 2015).

Sabendo que os FEA’s sdo um dos grandes consumidores de energia elétrica
nas usinas siderargicas, indica que existe uma série de caracteristicas deste
processo que podem ser estudadas para a diminuicdo de custos.

Neste processo, uma etapa responsavel por melhorar a eficiéncia energética,
diminuindo os custos com energia elétrica dos fornos e aumentando a produtividade,
€ a escéria espumante. A espumacao da escéria € responsavel por uma série de
beneficios para os fornos como: minimizar o pick up de nitrogénio, reduzir a
intensidade de ruido, melhorar a estabilidade do arco elétrico e melhorar a
transferéncia térmica.

Sabe-se que a espumacdo depende de fatores como: a composicdo quimica
da escoéria, temperatura, quantidade de particulas sélidas, o padrdo de carga fria
(quantidade de cales adicionados) e as injecdes de oxigénio e carbono. Por ter essa
grande gquantidade de variaveis, a espumacdo € normalmente avaliada pelo
operador de maneira qualitativa, levando em consideracdo a cor da escoria,
velocidade com a qual ela sai pela porta de escéria e os ruidos durante o processo.
Mas ja h& produtos oferecidos no mercado que procuram associar variacdes de
temperatura dos painéis refrigerados bem como integragcdo com analise de vibracéo
das partes refrigeradas.

O presente trabalho esta dividido em duas etapas, a primeira delas € um
estudo da saturacdo de MgO para escorias do sistema CaO-SiO,-FeO-Al,03-MgO
utilizando a termodinamica computacional (software FactSage 6.4), avaliando o
efeito que os diferentes 6xidos tém no teor de MgO para saturacao.

A segunda parte corresponde a uma analise do consumo de energia elétrica

de um FEA. Para isso trabalhou-se com dados de composi¢cdo quimica de escérias



de um FEA e pardmetros elétricos como a energia elétrica consumida, tensédo do
arco elétrico e o total de harménicos de tenséo.
O objetivo geral do presente trabalho é estudar as escorias de refino primario
de maneira quantitativa, avaliando a espumacao e os diferentes parametros que a
afetam.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e Avaliar a saturacdo de MgO para o sistema de escorias CaO-SiO,-
FeO-Al,03-MgO através da termodinAmica computacional,
e Analisar a espumacdo das escoérias provenientes de uma usina
siderurgica;
e Investigar correlacbes entre composicdo quimica e o consumo de
energia elétrica;
e Utilizar os diagramas de saturacdo isotérmicos para avaliar o consumo
de energia elétrica;
e Encontrar relagdes entre o total de distorcdo harmonica e o consumo
de energia elétrica;
e Avaliar o comportamento da distorcdo harménica com relacdo a

composicdo quimica da escoria.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.ESCORIAS
As escorias sdo um subproduto do processo siderurgico, que se separa do
metal liquido por diferenca de densidade. As escorias sdo tdo complexas que
existem diversas definicdes, como:

e Produto ndo metélico, que consiste essencialmente em silicatos de
calcio e ferro, combinados com 6xidos de Fe, Al, Mn, Ca e Mg fundidos, que aparece
como co-produto do aco resultante das atividades realizadas nas usinas integradas
e semi-integradas de aco (ASTM Standarts 2016).

e Escorias fundidas sdo de natureza idnica, consistindo de ions positivos
(cations) e ions negativos (anions) (TURKDOGAN 1996; TURKDOGAN; FRUEHAN,
1998).

e Escérias sdo solucbes idnicas consistindo de Oxidos metalicos e
fluoretos que flotam sobre a superficie do aco liquido, completa ou parcialmente
liguidas (ABM- Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais, 2007).

As escobrias siderurgicas sao formadas principalmente por silicio rodeados por
4 atomos de oxigénio, formando tetraedros. Esses tetraedros se juntam formando
uma rede de silicatos.

Oxidos metalicos como CaO, FeO e MgO quando adicionados a silica
fundida, quebram as redes de silicatos, causando mudancas nas propriedades
fisicas da escoria.

Existem diversas propriedades das escorias que podem ser medidas, ou
calculadas através de modelos matematicos, entre elas estao:

e Densidade;

e Viscosidade;

e Condutividade térmica;

e Condutividade elétrica;

e Tenséo interfacial entre escoria e metal.

Todas essas propriedades dependem principalmente da composi¢do quimica
e temperatura.

As escorias tém a sua composicdo quimica definida de acordo com o

processo no qual esta inserida. Assim escoérias siderargicas sao diferentes
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dependendo da etapa/processo, por exemplo, escorias de refino primario, séo
diferentes de escorias de refino secundario (Tabela 1), isso ocorre pela necessidade

de propriedades diferentes.

Tabela 1: Composicdo quimica de escoérias de diferentes processos siderdrgicos. Percentual em
massa. (Fonte: http://www.slg.jp/e/slag/character.html).

FEA - EP _
Forno
o Forno-
elétrico
2 arco Paglela
(%) (%)
CaO 25 55
SiO, 12 20
MgO 7 7,5
FeO 30 0,3
Al,O3 7 15
MnO 7 1
P,Osg 0,5 0,1
S 0,2 0,4

Na Tabela 1, vé-se uma grande diferenca entre as escoérias, principalmente
nos teores de CaO, FeO, Al,O3 e SiO,. Isto ocorre pelas caracteristicas dos refinos,
nos casos de refino primario (FEA) o refino é oxidante, por isso tem-se um teor de
FeO e MnO maiores, Al,O3 e SiO, menores se comparadas com o refino secundario
(FP). Por se tratar de um refino redutor, o FP, tem valores baixos de FeO e MnO
(indicativo de grande oxidacdo do banho liquido) e valores mais altos de Al,O3 e
SiO; (utilizados na desoxidag&o do aco liquido).

Para encontrar mais informacdes sobre escorias ver as seguintes referéncias:
(TURKDOGAN; FRUEHAN, 1998; SLAG ATLAS, 1995, AVILA, 2011; MILLS;
KEENE, 1987; VAZ, 2011; BOWMAN; KRUGER, 2009; GEIGER; POIRIER, 1973;
SESSHARI et al, 2010; COUDURIER; HOPKINS; WILKOMIRSKY, 1978;
SEETHARAMAN et al, 2013).



2.1.1. Escorias de Forno Elétrico a Arco
Como mostrado no final do item anterior, as escorias contém diferentes
composicdes quimicas de acordo com a etapa/processo siderurgico avaliado. Neste

tema do trabalho, seréo vistas apenas escorias de forno elétrico a arco (FEA).

As principais funcées das escérias de FEA sdo (BOWMAN; KRUGER, 2009):

Desfosforar no refino primario;

A espumacao da escoéria melhora a eficiéncia térmica e diminui o tap-

to-tap;

Cobrir 0 arco elétrico e proteger os refratarios;

Melhorar a qualidade do aco absorvendo os produtos da desoxidagao
(e.g. SiO,, AlL,O3);

e Proteger o metal da atmosfera (absor¢cédo de nitrogénio e hidrogénio,
evitar a perda de calor);

e O coating nos painéis refrigerados € essencial para a reducéo de perda

de calor.

2.1.2. Composicéo de 6xidos

Como visto na Tabela 1, escérias de FEA para a producdo de acos comuns
sdo compostas principalmente por CaO, SiO,, MgO, FeO, Al,O3; e MnO. Estes
oxidos vém de diferentes fontes, conforme as Tabela 2 e 3.

Tabela 2: Principais Oxidos presentes em escérias de FEA. Valor % em massa. Fonte:
(BIELEFELDT, 2012).

Préaticas mais

Oxidos usadas Origem
e Cal (93% CaO).
e Dolomita (= 58% CaO e 39% MgO).
caO Adicionado e Calcio-Aluminatos (= 45% CaO e 53%

AlL,Og).
o Refratarios dolomiticos.

e Dolomita (= 58% CaO e 39% MgO).

MgO Adicionado e Magnésia (> 92% MgO).
¢ Refratarios magnesianos e dolomiticos.




Tabela 3: Principais 6xidos presentes em escérias de FEA. Valor % em massa. Fonte (BIELEFELDT,
2012). Continuacao.

e Oxidacédo do Si na carga (Si + O, = SiOy).
Do processo ou o Degomdagao do aco (20 + Si = SiOy).
da carga e Areia e terra.

¢ Refratarios silico-aluminosos.

SiO,

e Oxidacédo da carga (2Al + 3/20, = Al,O3).
e Desoxidacdo do aco (30 + 2Al = AlL,O3).
Do processo ou e Escoria sintética Céalcio-Aluminatos (= 45%
AlL,O3 adicionado (FP) CaO e 53% Al,03).
e [Escodria sintética Bauxita (> 80% Al,O3).
¢ Refratarios (Alta alumina).

Processo no e Carga (2Fe + O2 = 2Fe0).
FeO
FEA
e Carga (2Mn + O2 = 2MnO).
MnO Processo no L
FEA e Desoxidagéo do ago (Mn + O = MnO).

Pelas Tabela 2e 3, vé-se que no caso dos Oxidos basicos, CaO e MgO, eles
sdo adicionados ao forno. Estes Oxidos sdo importantes por protegerem oS
revestimentos refratarios, jA que sdo constituidas por éxidos basicos (MgO, MgO-
C),evitando o consumo excessivo dos refratarios. Estes oOxidos também sado
responsaveis pela desfosforacdo. Além disso, a saturacdo da escoOria com esses
oxidos é essencial para uma boa espumacao (PRETORIUS; CARLISLE, 1998).

Além de a escéria ser saturada em CaO/MgO, é importante o controle do teor
dos outros o6xidos, pois eles afetam a solubilidade do CaO e do MgO. Assim,
trocando-se SiO, por Al,O3 aumenta-se a solubilidade de CaO, mas diminui-se a
solubilidade do MgO. Adicionalmente, aumentando-se o teor de FeO na escoéria
diminui-se a solubilidade do MgO, porém, tem efeito irrelevante na solubilidade do
CaO (PRETORIUS; CARLISLE, 1998).



E importante salientar que um excesso de Oxidos refratarios (CaO, MgO)
pode aumentar a viscosidade efetiva da escoria por formar particulas solidas,
melhorando assim a espumacao. Ja um excesso de 6xidos fluxantes (FeO, SiO,),
faz com que a escoéria figue mais fluida, causando o ataque ao refratario e nao

sustentando a espumacao (PAULINO, 2014).

Utilizando o teor/saturacdo de CaO e MgO, pode-se classificar as escérias de
FEA como (PRETORIUS, 2002):

e Dura (Crusty) — Escéria com alto teor de CaO e/ou MgO. Apresenta-se
com alta fracdo de sélidos;

e Fofa (Fluffy) — Escodria saturada em MgO e CaO, ideal para protecao
dos refratarios;

e Cremosa (Creamy) — Linha limite de saturacdo em CaO e MgO.
Escéria boa para protecdo dos refratarios;

e Liquida (Watery) — Escoria muito liquida sem saturacdo de sdlidos.

Muito agressiva ao refratario.

Pelas descricdes da classificagdo das escorias, nota-se que as escorias
encrustadas e liquidas ndo seriam escoérias indicadas para o processo. A primeira
por ter particulas solidas em excesso, prejudicando algumas etapas da producéo
como a espumacao e a segunda por ser liquida, que causa 0 consumo excessivo do
refratario. Assim, uma escOria com a consisténcia dita “ideal”, seria classificada
COmo esponjosa, pois protege o refratario, estando saturada em MgO/CaO, também
sendo Gtima para a espumacao. Ja a escoéria cremosa, € vantajosa se comparada
com as escorias liquidas (ja que ela protege o refratario) e duras (tem uma fracédo de
sélidos menor), mas perde em qualidade para a escoria esponjosa pela falta de
particulas sélidas.

2.2.ESCORIA ESPUMANTE
Devido a importancia da escoria espumante para o processo ela sera
explicada detalhadamente neste capitulo. Iniciando pela formacdo da escoria
espumante, tipos de carburantes, os diferentes modelos matematicos para prever a
espumacédo, a influéncia das propriedades fisicas, finalizando com o efeito da

composicdo quimica e a influéncia da velocidade superficial do gas.



2.2.1. Formacao da Escoria Espumante

A formacgdo da escéria espumante pode ser dividida em 3 etapas, conforme
Figura 1. A etapa 1, que é a injecdo de O, no banho, a etapa 2 que consiste na
injecdo de carbono na escoria, e a etapa 3 que é onde ocorre a injecdo de carbono e
de O na escoria.

Inicialmente tem-se a injecdo de oxigénio no metal fundido (etapa 1), este
oxigénio reage com o carbono presente (equacao 1), formando as bolhas de CO. O

oxigénio reage também com o Fe presente no banho (equagéo 2).

C+20;,-CO (1)

Fe +0, - Fe0 )

Como ocorre a perda de Fe para a escoéria, € feita a injecdo de carbono
(etapa 2), realizando a reacdo de reducdo do FeO (equacdo 3), esta etapa é de
extrema importancia, ndo sé por gerar mais gas CO, mas também por causar a
recuperacdo do Fe de volta para o banho, melhorando o rendimento metélico do
forno.

C + (Fe0) » CO + Fe_ (3)

Na etapa 3, tem-se a injecdo de oxigénio na escéria, para que ocorra a
oxidacdo do carbono presente na escéria (equacao 4). Nesta etapa também pode
ser feita injetando-se carbono e oxigénio simultaneamente, tendo assim uma melhor

geracdo de CO e com isso uma melhor espumacao.
(€) +50, - CO (4)
Em todas as rea¢g0es mostradas:

X = elemento presente no banho liquido;

(X) = elemento presente na escoéria.



Etapal
0

/ scoria Espuman 0
Escoria Plana 5o Exasvsva s ?
Ago Liquido
0,— ©: & - = Ago Liquido
0: —~ = 0
(0 & €
o € 0: /7 0. @
02 C C 02 C
1 0. @ -
c +§02 = Bolhas de CO
1
Fe +50, = (Fe0)
Etapa 2 T
V<l /Carbono

Escoria Espumante Escéria Espumante

CO

Ago Liquido Ago Liquido 1, \L
ke fe
(FeO) + C = Fe + Bolhas de CO
Etapa3 C

Escoria Espumante Escéria Espumante

Ao Liquido Ago Liquido

1
€ +§02 = Bolhas de CO

Figura 1: Esquema mostrando a formacédo da escoria espumante. Fonte: (VIEIRA, 2014).

Pretorius e Carlisle (1998) afirmam que o CO gerado pela reacdo de
descarburacdo do banho geralmente resulta em uma melhor espumacéo que o CO
gerado nas etapas posteriores, e que isso ocorre porque as bolhas formadas no
banho estdo distribuidas de maneira mais uniforme e tem um tamanho menor,
fornecendo uma melhor estabilidade para a espumacao.

J& Matsuura e Fruehan (2009), constataram que a espuma produzida pela

reacado 3 tinha bolhas menores que as produzidas pela reagéo 1, e que por iSso
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deviam contribuir mais para a espumacédo. Concluiram gque nao esta claro se o CO
gerado pela reacdo de descarburacéo € téo efetiva quanto o gerado pela reacdo C-
(FeO) para a producdo da escoria espumante. Afirmando, que se o CO da
descarburacdo € negligenciado, pode-se controlar a espumacdo através da
guantidade de carbono e oxigénio injetados durante o processo.

Além da quantidade, é importante também, o local onde a adi¢do est4 sendo
feita, jA que cada local de injecdo tem sua peculiaridade, como a descarburacdo
quando o oxigénio é injetado no banho, e o retorno do Fe quando o carbono é
injetado na escoria. Nota-se que um estudo mais profundo precisa ser feito para
estabelecer em qual local a injegcdo gera uma melhor espumacgéo, pois nota-se a
divergéncia de opinido entre alguns autores (PRETORIUS; CARLISLE, 1998;
MATSUURA; FRUEHAN, 2009).

2.2.2. Carburantes e injecdo de oxigénio

Conforme dito na secdo anterior para realizar a espumacao é necessario que
carbono e oxigénio estejam disponiveis. Existem diferentes fontes de carbono para
serem usadas no FEA entre eles estdo o coque metallrgico, grafita, carvao
betuminoso, char de carvdo betuminoso, carvdo antracito e char de carvao antracito.
Na Tabela 4 pode ser visto a composi¢cdo quimica destes materiais (NUNES, 2014;

CORBARI et al, 2009).

Tabela 4: Composicao quimica de diferentes fontes de carbono. Fonte: (NUNES, 2014; CORBARI et
al, 2009).

Char de Char de
Coque . Carvéo Carvéo
. Grafita ) carvao ] carvao
Metallrgico betuminoso _ antracito _
betuminoso antracito
C (%) 84,4 99,0 60,0 90,0 85,6 89,0
Cinzas
(%) 13,3 <1 6,0 9,0 11,0 11,0
Volateis
(%) 213 - 34,0 - 3’4 -

O material carburante (na forma de p0) e o oxigénio séao injetados atraves de

injetoras em velocidades subsonicas (com menor eficiéncia, por perderem material
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para o sistema de despoeiramento) ou supersdnicas (com maior eficiéncia por
manterem a coeréncia do jato) (FAVARETTO, 2014). Entende-se por eficiéncia a
razdo entre a quantidade de material utilizada nas reacdes e a quantidade de
material injetada.

Apesar de 90% do coque metallrgico produzido ser utilizado em processos
de alto-forno, pode ser utilizado nos processos de aciaria elétrica se for
financeiramente vantajoso (NUNES, 2014).

Corbari et al (2009) realizaram um trabalho no qual compararam a altura da
espumacéo, da escoria para trés tipos de material carbonoso: grafita, char de carvao
betuminoso, char de carvao antracito, a comparacéo pode ser vista na Figura 2

4.0

40
I

grafite Char betuminoso |
—a— 45% Fel) A5% Fel)
— —o—35% Fel 141 5% Fel
—_— 30 Fe0 = ; x s Fel
E a0 F 7 Vg s 25% FaD E 30d ¥ - . w— 25% FeD
— ¥ ¥ ® e 15% FaO = & — 15% Fs0
E I o
3 E e E kS
Q20 g.. o0y, 2 20
@ ' atz— - w ; ™
o ; . © 41-
b= {}.!-%fﬁ o 2
3] k] w0 " o = |i 20
5 AR e X S w0 »,mff el e fﬁ’.,;.“l
* % = H‘r i
E \_‘.\'} . < J -:I:. u b
; s i
0.0 : —e S 00 ' 1 -~ .
a
10 w (@ a0 40 50 10 (B 4 0 50
Tempo (min) i
40 -
Char antracito Tempo {mln}
+— 45% Fel
o= 8% Fe0)
—_ 0% FaO
E 304 u— 25% FaQ
[%) —a— 15% Fal
©
E o gt 1~
o 204 gy KL
o 2 Wl
@ TRaaa T N W Fe—s. f/
g -F:&-:um' o N — ¥
i e
s roffge A eyl oal,,\ |
= - 1_\ y
E i ¢uu .
a0
0.0 8 *

10 20 (c) =0 40 50

Tempo (min)

Figura 2: Altura da espuma para a) grafite, b) char betuminoso e c) char antracito como funcéo
do tempo, para diferentes teores de FeO (1600°C). Fonte: (CORBARI et al, 2009).

Para os trés tipos de materiais injetados, o teor de FeO que teve a maior
altura da escoria foi 0 de 25%, decrescendo com o aumento do teor de FeO. Nota-se
gue a grafita e o char de carvao betuminoso obtiveram alturas de espuma superiores
as encontradas pelo char de carvao antracito. Isso ocorreu pelas diferengas entre as

reatividades dos carburantes e causadas pelas diferencas mostradas na Tabela 4 no
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qual o char de antracito tem um teor de cinzas maior que o dos outros dois casos

analisados.

2.2.3. indice de espumacao

Ito e Fruehan (1989a) investigaram o efeito da composicdo quimica da
escoria na espumacédo. Para isso foram estudadas escorias compostas de CaO-
SiO,-FeO na faixa de temperatura de 1250°C e 1400°C. Eles encontraram um indice
de espumacao (3), que pode ser descrito como o tempo de residéncia do gas na
escoria, podendo ser calculado através da relacéo entre a velocidade superficial de

gas e altura da escoria, equacao 5.

%= (5)
Onde:

AH = Variagao na altura da escoria;

AV = Variagdo da velocidade superficial do gas.

Como a altura da escéria crescia linearmente com a velocidade superficial,
Figura 3, e ) se tornava constante apos certa velocidade superficial ser atingida,
chegou-se a conclusédo que o indice de espumacédo () podia ser usado como um

parametro para estudar a espumacao da escoria.

1300°C Ca0/Si02=0.67 Fe0=30%
Dcadinho(mm)
10 e 25
—_ o 32
= A 38
= & 50 ©
©
£
a
@
_85
m
E
<

0 1.0 . 20 3.0
Vg (cmis)

Figura 3: Relacgao entre altura da escoria e velocidade superficial do gas para varios diametros de
cadinho. Fonte: (ITO; FRUEHAN, 1989a).
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Modelos mateméticos para o indice de espumacéao
Varios modelos foram propostos para definicdo do indice de espumacéo

utilizando propriedades fisicas da escoria.

Na equacao 6, esta o modelo de Ito e Fruehan (1989b). Ele foi obtido apés a
andlise dimensional dos dados obtidos do artigo anterior (ITO; FRUEHAN, 1989a). O
efeito da presenca de particulas solidas foi avaliado com particulas de 100 u de
diametro, concluindo-se que o aumento da concentracdo de particulas sdlidas,

aumenta o indice de espumacao.

_ st
¥ =570-L (6)

Onde:

U = viscosidade (Pa.s);

y = tensao superficial (N.m™);

p = densidade do liquido (kg.m™),

Jiang e Fruehan (1991), conduziram experimentos em escorias dos sistemas
Ca0-Si0,-FeO e Ca0-Si0,-MgO-Al,O3-FEO  na temperatura de 1500°C.
Encontraram duas relac6es, uma delas muito préxima da encontrada na equacao 6,
mas com coeficientes diferentes. As relacfes encontradas estdo nas equacbes 7

(escoérias basicas) e 8 (escérias acidas).

- £ cirac: T — n

Escoérias Basicas: ) = 115m (7)

Escoérias Acidas: ¥ = 0,93 2’/‘ (8)
p '3y

Mas segundo Stadler, (STADLER; EKSTEEN; ALDRICH, 2007), essas
relacbes ndo explicam bem a espumacéao para escorias acidas, seja por incertezas

associadas com a medicéo ou predicédo das propriedades da escoria.

Zhang e Fruehan (1995) propuseram novos modelos, que consideravam o

didametro das bolhas (D) formadas no processo de espumacao.

1,2
Escérias Basicas: ¥, = 115,;}/52—0,‘}9 (9)
. 12
Escérias Acidas: ¥ = 10,3X10* Wl‘*viﬁ (10)
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Nota-se pelas equacbes 7, 8, 9 e 10, que para escorias béasicas, a
viscosidade teria um peso maior no indice de espumacao, ja para escorias 4cidas o

fator que mais influéncia é a tenséo superficial.

No modelo de Ghag (GHAG; HAYES; LEE, 1998), equacdo 11, foi
considerado que a viscosidade tem um efeito significativo na altura da escoria, além
da elasticidade efetiva do filme liquido que forma a bolha (Eff) e a constante
gravitacional g.

— 1x106 M5 11
2 0 G} (11)

Skupien e Gaskel (2000) repetiram a analise dimensional feita por Jiang e
Fruehan (1991) para outros valores de tensdo superficiais, viscosidades e

densidades chegando na seguinte correlacao:

0.54
u

2 = 100W (12)

Kim, Min e Park (2001) sugeriram modelos para o sistema CaO-SiO,-FeO-
Al,O3 e CaO-SiO,-FeO-MgOga-X (X= Al,O3, MnO, P,0s e CaF;), mostrando 0s

mesmos parametros usados na equacao 7.

Escérias basicas: ¥ = 214\/% (13)
Escérias saturadas em MgO: ¥ = 999% (14)

Nota-se que, apesar de depender das mesmas propriedades fisicas, se
comparado com a equacao 7, o modelo de Kim, Min e Park (equacdo 13), tem uma
grande diferenca no coeficiente, isto se deve a diferencas entre as propriedades
usadas em cada analise (KIM; MIN; PARK, 2001).

Todos os modelos de indice de espumacéo estdo baseados nas propriedades
fisicas da escoéria: viscosidade (u), tensao superficial (y) e densidade da escoria (p).
No entanto, alguns autores (HONG; HIRASAWA; SANO, 1998) ndo encontraram
relacdo entre a espumacéo e as propriedades da escoria (como tensao superficial e
viscosidade). Encontraram que a escoria colapsa rapidamente com a retirada da
injetora de oxigénio. Outros chegaram a um modelo de altura de escoéria que
contradiz considera¢gfes termodindmicas bésicas, jA que prevé um aumento na
altura da espuma com o aumento da tensdo superficial, aléem de afirmar que no
desenvolvimento das correlagbes o conceito de espumacéo foi desconsiderado por

nao se correlacionar com as evidencias experimentais (LOTUN; PILON, 2005).
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2.2.4. Influéncia da viscosidade

Como a escoéria espumante depende da velocidade de ascenséo das bolhas de

CO formadas conforme reacdes descritas, secdo 2.2.1, constatou-se que a

viscosidade da escéria € de extrema importancia para uma espumacao eficaz. O

aumento da viscosidade diminui a taxa de drenagem do liquido da espuma, dando a

bolha um maior tempo de residéncia, aumentando a altura da espuma e a sua
estabilidade (ZHU; COLEY; IRONS, 2012). Entende-se por taxa de drenagem como

a velocidade com a qual o liguido que compde a bolha escorre, diminuindo a

espessura das paredes.

A viscosidade efetiva da escoria pode ser calculada, equacgéo 15, levando em

conta a presenca de particulas sélidas. Esta equacéo foi feita por Roscoe (1952),

baseado no modelo de Einstein. Ela foi feita relacionando a viscosidade com esferas

suspensas de diferentes tamanhos e concentragdes.

Ne=n(1-1,350)"2

Onde:

Ne - viscosidade efetiva da escoria (Pa.s)
n - viscosidade da escéria fundida (Pa.s)

0 - fracdo de fases soélidas precipitadas

(15)

Na Figura 4, vé-se o efeito que a viscosidade tem sobre o indice de

espumacdo. Uma escoéria 6tima nao

presenca de particulas sélidas.
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Liquido
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I
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“Encrustada”

&=0 I

(8>0)

Viscosidade Efetiva (1)

€ completamente liquida, sendo essencial a

Figura 4: Relagdo entre o indice de espumacéo e a viscosidade efetiva. Fonte: (PRETORIUS;

CARLISLE, 1998).
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As particulas solidas (tanto de MgO, quanto de CaO) funcionam como sitios
de nucleacdo para as bolhas, ocasionando que uma grande quantidade de bolhas
pequenas seja gerada na escoria espumante (PRETORIUS; CARLISLE, 1998).

A Figura 4 mostra que um aumento da viscosidade proporciona um aumento
do indice de espumacéo, alcancando um pico, onde se encontra a escoria 6tima.
Mas com um aumento excessivo da viscosidade se forma uma escéria “dura” e a
presenca de particulas sélidas comeca a ser prejudicial, pois a ascenséo das bolhas

é dificultada.

Wu, Albersson e Sichen (2010) mostraram que a tensdo superficial e a
densidade tém uma correlagdo muito pequena com a composi¢ao quimica, e que a
viscosidade diminui com o aumento do teor de FeO. Isso permitiria a utilizacdo de

valores constantes de tenséo superficial e densidade, para modelos matematicos.

Assim é temerario utilizar somente o indice de espumacédo da escoria como
parametro em dados industriais. Dependendo da composi¢cao quimica das escorias
analisadas, a tensdo superficial e a densidade poderiam ser consideradas
constantes, variando apenas a viscosidade. Como todos os modelos apresentados
no capitulo 2.2.3, sdo diretamente proporcionais a viscosidade, isto pode levar a
erros, pois escoérias muito viscosas podem ser prejudiciais a espumacado, embora

possa se obter matematicamente altos valores para o ) (indice de espumacao).

2.2.5. Influéncia da Basicidade
A basicidade tem uma forte influéncia sobre a espumacéo, tanto no caso de
escorias acidas, quanto no caso de escorias basicas. Pois a basicidade esta

diretamente relacionada com a viscosidade da escoria, Figura 5.

=
I

Viscosidade (Poie)

Wiscoastade [Pone)

1 1 i
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Figura 5: Influéncia da razao de %CaO/%SiO; na viscosidade, em a) escorias acidas e b) escorias
bésicas. Fonte: (COUDURIER; HOPKINS; WILKOMIRKY, 1978).
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Nas escérias acidas (a), o aumento do teor de CaO causa uma quebra nas
ligacBes da silica, causando assim uma diminuicdo na viscosidade (SEOK et al,
2007) e com isso uma diminuicéo do indice de espumacao.

Ja para escorias basicas (b), o aumento do teor de CaO, causa um aumento
na viscosidade, pela saturacdo deste oxido, causando a precipitacdo da fase sélida
na escoria fundida (BIELEFELDT, 2012).

Nota-se que ha diferencas entre as curvas das duas figuras. Nas escorias
acidas, vé-se uma queda suave da viscosidade com o aumento da temperatura, e
um menor valor de viscosidade para a basicidade de 1,35. Isto ocorre, porque essa
proporcao de CaO/SiO, corresponde a composi¢ao eutética. J& nas escorias basicas
observa-se uma queda brusca da viscosidade com o aumento da temperatura, ja
gue nestas composi¢des o alto ponto de fusdo faz com que sejam mais sensiveis a
mudancas de temperatura (BIELEFELDT, 2012).

2.2.6. Influéncia do FeO
O FeO presente na escéria, além de representar uma queda no rendimento
do forno, ainda causa um efeito que pode ser deletério para a escoria, devido a sua

caracteristica fluxante, causa uma queda na viscosidade.

A Figura 6 mostra a variacao da viscosidade em um diagrama ternario CaO-
SiO,-FeO. A linha de isobasicidade (B,=1) mostra que mantendo a mesma relacao
de %Ca0/%SiO, e aumentando o teor de FeO, ha uma queda na viscosidade.

Assim, o teor de FeO € importantissimo, reduzindo a viscosidade de escérias
muito viscosas, mas conforme as reacdes mostradas no capitulo 2.2.1, deve existir
um balanceamento entre o FeO criado pelo O, injetado com o FeO reduzido pelo
carbono, evitando a reducdo do rendimento metalico. Se este balanceamento estiver
correto, havera uma boa espumacao.

Corbari et al (2009) estudaram como a escOria se comportou para diferentes
teores de FeO, em uma basicidade B,=1,2, mostrando que para teores muito altos
ou muito baixos de FeO a altura da escoria e a estabilidade foram menores que as
encontradas para valores intermediarios de FeO (entre 25% e 30%). Nestes casos
notou-se que a espuma gerada se manteve presente mesmo apoés a geracao de gas

ter diminuido consideravelmente, Figura 7.
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Figura 6: Viscosidades de escoérias CaO-SiO,-FeO a 1550°C - calculado pelo modelo de Urbain. Com
uma linha de isobasicidade B,=1. Fonte (GHAG; HAYES; LESS, 1998).
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Figura 7: Relacdo entre a altura da escéria com o tempo para diferentes teores de FeO, temperatura
de 1550°C. Fonte (CORBARI et al, 2009).

Aminorroaya e Edris (2002) encontraram que para basicidade B,=2,2, a maior
altura de escoérias ocorreu nos teores de FeO entre 20% e 25%. Também mostraram
que para teores de FeO entre 20%-25%, o consumo de energia elétrica foi menor,
do que o encontrado quando o teor de FeO foi entre 25%-30%, diminuindo de 630

kWh/t para 580 kWh/t devido a maior altura da escoéria, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8: Rela¢do entre altura da escéria e a energia elétrica consumida. Fonte (AMINORRAYA,
EDRIS, 2002).

Com isso pode-se dizer que existe um teor 6timo de FeO para a espumacao,
mas foi diferente para os dois casos mostrados, de 25-30% para Corbari et al
(2009), e 20-25% para Aminorraya e Edris (2002). Os dados desses autores
mostram a dependéncia com a composi¢ao quimica, em especial com a basicidade,

que era de 1,2 para Corbari et al (2009), e de 2,2 para Aminorraya e Edris (2002).

2.2.7. Saturacado de MgO

A saturacdo em MgO garante ndo apenas a presenca de particulas sélidas
(como no caso do CaO), mas também que o desgaste de refratario ndo seja
excessivo, pois evita que ocorra o consumo de MgO do refratario pelas reacdes com

a escoria.

Para mostrar o0s niveis de saturacdo, Pretorius e Carlisle (1998)
desenvolveram diagramas isotérmicos de solubilidade (Isothermal Solubility
Diagrams, ISD), conforme mostra a Figura 9. Esses diagramas foram deduzidos a
partir de diagramas de fase do sistema CaO-MgO-SiO,-FeO, de onde foram
estimados os valores de saturacdo de MgO. Cada ISD ¢ feito para uma temperatura
e com a reacdo de basicidade fixa, tendo o teor de MgO e FeO como os eixos do

gréfico.
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Figura 9: Diagrama de Saturacao Isotérmico genérico. Fonte (PRETORIUS; CARLISLE, 1998).
Na confeccdo dos ISD’s, Pretorius e Carlisle (1998) utilizaram a basicidade
ternaria (%CaO/(%Al,03 + %Si0,)), podendo assim, analisar o efeito da alumina na
saturacdo de MgO. Foi feita a comparacao da saturacdo de MgO de duas escorias
(Tabela 5), uma com 0% de Al,O3 (resultando em uma basicidade binaria
%Ca0/%Si0y), e outra com 10% de Al,Os.

Tabela 5: Composi¢do quimica de escoérias saturadas em MgO para 1600°C. Fonte: (PRETORIUS,
2002).

Escéria A Escoéria B

%MgO 9,3 8,3

%Ca0 43,1 43,2

%SiO, 21,5 11,5

%A1,04 0 10,0

%FeO 26,1 27,0
B,=%Ca0/%SiO, 2,0 3,8
Bs=%CaO/(%Al,05+%SiO,) 2,0 2,0

Pela Tabela 5, nota-se que apenas a substituicAo da SiO, pela %Al,;03,
resultou em basicidades ternarias iguais (2,0), mas basicidades binarias muito
diferentes (2,0 para escoria A e 3,8 para escoria B). Ou seja, estd sendo

considerado que a alumina e a silica ttm o mesmo efeito na saturagcao de MgO.
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Outro ponto importante nos ISD’s é a sua dependéncia da temperatura. Como
sao feitos para uma temperatura fixa, ao variar a temperatura se tem diagramas
diferentes, com outras fases presentes e com diferentes tamanhos dos campos. O
gue ocorre com 0 aumento da temperatura, € a expansdao do campo liquido e um

aumento do MgO de saturacéo (Figura 10).

. - 1700°C
14 | —— 1600°C |

12 4 - |
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= . i
=7 | 7

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
% FeO

Figura 10: ISD mostrando a diferencas dos campos para as temperaturas de 1600°C e 1700°C,
para a B;=2,0. Fonte: (PRETORIUS, 2002).

Os diagramas ISD’s demonstram que os niveis de saturacdo de MgO, variam
com a basicidade e com o teor de FeO, conforme mostrado na Figura 10. Com o
aumento da basicidade, os niveis de MgO necessarios para a saturacdo diminuem.
Ocorre também a reducdo da variacdo dos teores de saturacdo de MgO com o
aumento do FeO (linha entre os pontos [a] e [b] da Figura 11). A saturacdo de MgO,

nos casos apresentados por Pretorius, decresce de acordo com o aumento do FeO.
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Figura 11: Diagramas de saturagdo isotérmicos para diferentes basicidades (a) B;=2,0;(b) B3=2,5; (c) B3=3,0, temperatura de 1600°C. Fonte: (PRETORIUS;

CARLISLE, 1998).
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Apesar da consisténcia dos resultados de Pretorius, Paulino et al (2014)
mostraram que o comportamento da linha de saturagéo poderia ser outro. De acordo
com os autores, as condi¢cdes para a saturacdo de MgO foram as mesmas para
escorias com baixas basicidades, ja para basicidades mais altas vé-se um outro
comportamento para a linha de saturagéo, ela passa a ser crescente com 0s teores
de FeO, além de ter obtido valores menores para a saturacdo de MgO, Figura 12.

Os ISD’s sdo uma maneira rapida e pratica de analisar a saturagao de MgO e
a qualidade da espumacéo da escéria, mas alguns pontos precisam ser levados em
consideracdo, como a presenca de outros 6xidos, caso da Al,Oz do P,Os e do
Cr,03, pois podem ter uma grande influéncia tanto no campo liquido quanto no ponto

de dupla saturacéo.
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2.2.8. Influéncia da velocidade superficial de gas

Para uma boa espumacéo, a presenca de bolhas de CO é necessaria, e uma
alta quantidade de bolhas aliada a uma boa estabilidade das mesmas resulta em
uma espumacao mais eficaz. Para obter esses resultados a velocidade superficial do

gas é essencial.

Existem diferencas significativas no comportamento da espuma gerada por
gases de alta e baixa velocidade. Essas espumas sdo chamadas de escoéria
expandida e de escéria espumante, respectivamente (GOU; IRONS; LU, 1996, ZHU,;
COLEY; IRONS, 2012).

A Figura 13 mostra a “posicdo” das escorias espumantes e das escorias
expandidas, considerando a fragdo de vazios e a velocidade superficial do gas. A
fracdo de vazios para ambos os tipos de escérias pode ser quase a mesma,

facilitando que se confunda a escéria expandida com a escéria espumante.
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Figura 13: Velocidade superficial do gas pela fragdo de vazios para sistemas espumantes e nao
espumantes. Fonte: (GOU; IRONS; LU, 1996).

As principais diferencas entre a escéria espumante e a escoria expandida sdo

(GOU; IRONS; LU, 1996):
e Escoéria espumante: baixa velocidade superficial; duas camadas distintas:
camada de espumas sobre camada de esclOria com poucos vazios;

grande quantidade de bolhas, com paredes finas, dando uma boa
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estabilidade, ou seja, a espuma demora a colapsar mesmo quando a
geracdo de gas diminui consideravelmente.

e Escoria expandida: uma camada uniforme e misturada; a fracdo de vazios
varia de acordo com a velocidade superficial do gas; uma aparéncia
turbulenta; grandes vazios, com paredes grossas separando-os,
causando uma baixa estabilidade, ou seja, quando a geracdo de gas
diminui, a altura da escoria comeca a diminuir consideravelmente.

Zhu, Coley e Irons (2012) concluiram que com o aumento da velocidade
superficial do gas (ap6s o ponto critico, acima de 0,2 m/s), a taxa de aumento da
altura da escoria diminui dramaticamente. Isso ocorre quando a quantidade de
escoria que ainda ndo espumou é utilizada para a geracdo de espuma, 0 que
provoca uma mudanca no mecanismo, ocasionando uma espuma menos estavel.

Barella et al (2012) afirmaram que a queda na altura da espuma em alta
velocidade superficial de gas é associada ao aumento da quantidade das bolhas
criadas no difusor de gas. Bolhas maiores favorecem a drenagem do filme liquido
diminuindo a estabilidade das mesmas. Mas nos testes industriais a espuma nao
colapsou nas maiores velocidades superficiais, pois o0 processo de formacéo das
bolhas, nas condi¢cbes industriais, levou a formacdo de bolhas de menor diametro

gue ndo sao propicias para a drenagem.

2.3.PARAMETROS ELETRICOS DO FEA
Os FEA’s séo os principais equipamentos de transformacao da sucata ferrosa
em aco, sendo fundamental na industria. Existe uma série de vantagens na

utilizacdo de FEA's:

e Produzir praticamente qualquer tipo de aco, desde ac¢os baixo carbono até
acos inoxidaveis;

e Extremamente versatil com relacdo a carga, podendo ser operado com
100% de carga sélida ou com misturas de carga liquida e solida;

e Permite operacdo intermitente e mudancas rapidas na producdo em
escalas desde dezenas até centenas de toneladas;

e Reduz a exploracdo de minério de ferro, carvdo vegetal ou mineral e
outras matérias-primas;

e Permite a reciclagem de sucata ferrosa,
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e Diminui a necessidade da construcdo de equipamentos da éarea de

reducdo, que sao potenciais poluidores do meio-ambiente.

A etapa de refino primario pode ser dividida em etapas de fusdo, refino
(descarburacédo, desfosforacdo) e vazamento. Para mais informacdes referentes as
etapas e ao equipamento de forno elétrico a arco ver as seguintes referéncias
(TURKDOGAN; FRUEHAN, 1998; BOWMAN; KRUGER, 2009; ABM, 2007).

2.3.1. Energias no FEA

Para realizar a fusdo da carga € necessario fornecer uma grande quantidade
de energia, na ordem de 360 kWh/t. Como o forno elétrico apresenta uma eficiéncia
de aproximadamente 60%, € correto afirmar que a energia necesséria para a fusédo
de uma tonelada de aco seria de 600 kWh (TURKDOGAN; FRUEHAN, 1998). Esta
energia é fornecida de duas formas: energia elétrica e energia quimica. A utilizacéao
da energia é distribuida com 60-65% de energia elétrica e 35-40% de energia

quimica.

A energia quimica é provida pelas diferentes reacdes exotérmicas que
ocorrem no interior do forno. No artigo de Pujadas, McCauley e lacuzzi (2003), os
autores mostram as entalpias das diferentes reagbes. Nota-se que as principais
fornecedoras de energia seriam as reacbes de oxidacdo do silicio carbono,
manganés, ferro e aluminio. Estes elementos sdo carregados junto com a carga

metalica ou injetados através de finos. Esta injecéo é feita através de injetoras.

As injetoras estdo localizadas nos pontos frios existentes no interior dos

FEA’s. Concentrando a energia quimica homogeneizando a temperatura do banho.

A energia elétrica fornecida pelas concessionarias vem em um sistema
trifdsico, por essa razdo o FEA que trabalha com corrente alternada (CA) possui trés
eletrodos. As tensdes, fornecidas pela concessionaria de energia, podem alcancar
500 kV, enquanto que a fisica do forno comporta tensdes de arco de até 600 V, pois
acima desta tensdo o0s arcos tornam-se muito longos e dificeis de serem
manuseados. Para poder utilizar esta energia é necessaria uma série de
transformadores, como pode ser visto na Figura 14 (JONES; BOWMAN; LEFRANK,
1998). Atualmente, existem fornos que podem operar com tensdes de 1200 a 1500
V.
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O processo de redugdo de tensdo € feito em dois estagios. Um primeiro
transformador reduz a tensdo a partir da linha de alta tensédo a um nivel de tenséo
meédio, que é padronizado nos Estados Unidos em 34,5 kV. Como a usina
siderargica precisa de energia para outros setores, além do FEA, havera varios
transformadores conectados ao nivel de 34,5 kV. A partir desta tensdo média, o FEA
é alimentado por um transformador especial de servico pesado. A tensédo secundaria
do transformador do forno permite operacdes dos arcos nas faixas de tensdes e
correntes desejadas (JONES; BOWMAN; LEFRANK, 1998).

i Altatensdo da
concessionaria de energa

Transformador
prindpal

Barramento da subestacgdo (34,5kV)

|

______ ! 'l |
Corregao do \__/ : . I l 1

fator de poténcia \ /

;EE,Q_\ Outros setores

Forno Panela

Figura 14: Transformacao da energia de uma linha de alta voltagem para um forno elétrico a arco.
Fonte: (JONES; BOWMAN; LEFRANK, 1998).

Entre os principais problemas de qualidade de energia comumente
encontrados nas operacbes de FEA’s estdo incluidos: desequilibrios de tenséo,
distorcdo da forma de onda (harmonicas, inter-harménicas, sub-harmoénicas) e
flutuagdes de tensao (SOARES JR; SIMONETTI, 2010).
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2.3.2. Distor¢do Harmonica de Onda de Tenséo

Uma distor¢cdo de forma de onda é dita harménica quando esta se apresenta
de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental. Neste caso, seu espectro
contém apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse tipo de
deformacéo periddica geralmente € imposto pela relagéo néo linear tenséo/corrente
caracteristica de determinados componentes da rede, como por exemplo,
transformadores e motores, cujos nucleos ferromagnéticos sao sujeitos a saturacao.
Outra causa de nao linearidades s&o as descontinuidades devido ao chaveamento
das correntes em conversores eletronicos, pontes retificadoras e compensadores
estaticos (DECKMANN; POMILIO, 2010).

Como as harmdnicas sao distor¢cdes na onda fundamental cuja frequéncia é
um multiplo da frequéncia fundamental, pode-se dividi-las em ordem: primeira,
segunda, terceira, etc, de acordo com a sua frequéncia. Na pratica as mais
incbmodas sao as harmonicas de ordem impar, tanto que as distribuidoras de
energia supervisionam harmonicas de ordem 3, 5, 7, 11 e 13 (Schneider Electric,
Procobre).

Pela Figura 15, pode-se ver o efeito que os harmonicos de tensdo tém em
uma onda de tensdo senoidal. Onde a Figura 15 (a) mostra uma tensao senoidal
sem distor¢des, e a (b), mostra o resultado da soma de uma onda de tensao

senoidal com uma harménica que tem o dobro da sua frequéncia.

a)

Figura 15: a) Onda senoidal sem a presenca de distor¢cdo. b) Forma de onda somada com harménica
de frequéncia duas vezes maior. Fonte http://www.sinus-pg.dei.uminho.pt/.

Por se tratar de um curto circuito entre o eletrodo de grafita e a carga
adicionada, o arco elétrico € considerado um produtor de distorcdo harménica
(SOARES JR; SIMONETTI, 2010). Apesar do controle automatico do eletrodo tentar

manter constante a resisténcia do arco, ele ndo consegue acompanhar a velocidade
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com o qual o arco elétrico muda, a corrente acaba variando muito, gerando uma
relacdo nao linear entre a tensédo do arco e a corrente (GANDHARE; LULEKAR,
2007; DECKMAN; POMILIO, 2010)

Conforme uma grande quantidade de autores, a geracdo de distorcOes
harmonicas depende do estagio do processo (DEACONU et al, 2009; GANDHARE;
LULEKAR, 2007; DECKMAN; POMILIO, 2010; MARTELL et al, 2014).

Os harmonicos podem ser utilizados para analisar a qualidade da escoria com
relacdo a espumacao e com relagdo ao consumo de energia elétrica o que sera

discutido nos capitulos posteriores.

2.3.3. Efeitos da escoria na estabilidade do arco

E conhecido que a adicdo de 6xidos basicos em escorias a base de silica
quebra os clusters de silica, baixam a viscosidade e aumentam a condutividade
elétrica. A quebra na estrutura ibnica permite que os ions escapem da escéria em
temperaturas relativamente baixas (BOWMAN; KRUGER, 2009).

O efeito dessa emisséo ibnica e eletrdnica é facilitar a passagem arco elétrico,
reduzindo a quantidade de harmonicos de tensao e suavizando a forma da onda.
Para escérias menos basicas este efeito € reduzido. Entdo fornos operando com
escorias acidas sofrem as consequéncias de arcos com maiores harménicos
(BOWMAN; KRUGER, 2009).

Segundo Martell et.all (2014), a quantidade de distorgbes harmonicas no
inicio da fusdo, quando a carga ainda estd sélida, estd em niveis mais altos,
diminuindo durante a fusdo, até um valor minimo na etapa de refino. A fusdo da
escéria gera predominantemente harmdnicos de terceira ordem e mostra uma
grande flutuacdo no THD (Total Harmonic Distortion), especialmente no inicio do
ciclo de aquecimento quando os arcos estdo atravessando a sucata metdlica.
Durante o refino o forno particularmente gera harmonicos de terceira e quinta ordem
e mostra uma variagdo menor dos THD’s ja que os eletrodos alcancaram o banho
metalico. Pela Figura 16 pode-se ver a diferenga entre os THD’s de tensdo durante

as etapas de fuséao e refino.
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Figura 16: Distor¢ao harmonica total (THD) da tenséo, durante trés corridas. Fonte: (GANDHARE;
LULEKAR, 2007).

Durante a fusdo, a escoria ndo foi totalmente formada, tendo uma pequena
guantidade disponivel. Assim o arco elétrico fica exposto a atmosfera sofrendo uma
maior interferéncia devido a dificuldade para ignicdo do arco, tendo uma grande
quantidade de distor¢cbes harmdnicas, como pode ser visto na Figura 16.

Com o avanco do processo, aumenta a quantidade de escéria presente,
cobrindo os eletrodos e consequentemente o arco elétrico, facilitando a ignicdo do
arco elétrico, aumentando a estabilidade elétrica, diminuindo a quantidade de
distor¢cdes harmonicas criadas.

Conforme dito anteriormente no capitulo 1, uma boa espumacédo da escéria
colabora com o aumento da estabilidade do arco, isto porque com a expansao do
volume de escoéria os eletrodos ficam submersos, facilitando a passagem do arco
elétrico. Uma boa espumacdo da escoéria suaviza a forma com a qual a onda de
tensao e corrente se apresenta, conforme pode ser visto na Figura 17.

Pela Figura 17 a espumacado gera uma da onda de tensdo e corrente mais
estavel, ou seja, uma melhor estabilidade elétrica. Este fato resulta em uma menor
guantidade de harmoénicos (PARSAPOOR; DEHKORDI; MOALLEM, 2010; SEDIVY;
KRUMP, 2008).
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Figura 17: Representacéo da instabilidade da tensdo e corrente do sistema. (a) antes da presenca de
escoria espumante e (b) estabilidade apds a pratica da espumacao. Fonte: (SEDIVY; KRUMP, 2008).

2.4.QUALIDADE DA ESPUMAQAO

Mesmo sendo de extrema importancia, existem poucos estudos sobre o
controle da qualidade da escoria para melhorar a eficiéncia energética.
Principalmente pelo fato da escoéria ter uma natureza complicada, mudando a sua
composicao a todo instante.

Um dos métodos para analisar a qualidade da escoria, feito por Wilson, Karr e
Bannett (2004), no qual a espessura da escoria foi prevista utilizando-se 35 variaveis
da escéria espumante. Estas variaveis podem ser divididas em 3 grandes grupos.
Variaveis elétricas, variaveis quimicas e variaveis fisicas. Neste trabalho os autores
compararam a previsdo feita pelo sistema com a avaliagdo feita por operadores
humanos, ver Figura 18. Nesta figura a altura da escdria foi apresentada de maneira
relativa, ou seja, 0 seria sem escoéria espumante e 100 seria muita escoria
espumante. Apesar do sistema conseguir prever a qualidade da escoria de maneira
satisfatoria, o grande niumero de sensores aumenta o custo para implementar do
sistema. Além disso, nem todas as varidveis podem ser medidas de maneira
acessivel em todos os FEA’s (DEHKORDI; MOALLEM; PARSAPOOR, 2011).
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Figura 18: Gréfico da altura da escoria pelo tempo de processo, comparacao entre os resultados
previstos e os dados obtidos. Fonte: (WILSON; KARR; BANNETT, 2004).

Outra forma de analisar a qualidade da espumacéo seria utilizar a vibragao do
forno como parametro. Este método consiste em utilizar sensores nas paredes do
forno para detectar as vibracdes das mesmas. Este método ja foi descrito em varios
trabalhos, tanto em FEA de corrente alternada (MATSCHULLAT et al, 2008), como
em FEA de corrente continua (JEONG; BAN; KIM, 2010) e até mesmo em BOF,
onde o sensor foi colocado na lanca de oxigénio (IIDA et al. 1984). Na Figura 19,
nota-se uma grande diferenca entre as vibracdes das paredes com/sem a presenca
da escéria espumante.

Para ndo precisar de sensores para tantas variaveis (fisicas, quimicas e
elétricas), Dehkordi, Moallem e Parsapoor (2011) utilizaram um método baseado no
ANFIS - adaptive neuro fuzzy interference system - e na fuzzy logic que utiliza
apenas trés grupos de variaveis elétricas: distorcdo harménica total de corrente e
tensdo, harmdnicos de corrente e tensdo além das variagcdes da corrente e da
tensdo. Mas, para que o sistema funcione foi necessario um banco de dados
fornecido por um especialista, que deve analisar a escéria dando nota de -1 (escéria
péssima) até 4 (6tima), para diversas corridas. Os resultados encontrados (Figura
20) mostram uma boa correlacédo entre o resultado obtido pelo sistema e as notas
dadas pelo especialista. De todos os parametros testados para analisar a qualidade
da escoria trés mostraram os melhores resultados: distorcdo harmoénica total de
corrente, os harménicos de sétima ordem da corrente e a variacdo da corrente

trifasica.
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Figura 19: Diferencas no sensor de movimento entre:(a) escéria ndo espumante, (b) intervalo e (c)
escoria espumante. Fonte: (JEONG; BAN; KIM, 2010).
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Figura 20: Previsao da qualidade da escoria pelo ANFIS. Fonte: (DEHKRDI; MOALLEM;
PARSAPOOR, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho pode ser dividido em duas partes distintas. A primeira
corresponde a analise da saturacdo de MgO, estudando a maneira como a
basicidade, teor de FeO e teor de Al,O3 atuam na saturacdo de MgO, quando
empregadas base de dados e modelos disponiveis no programa FactSage 6.4. A

segunda corresponde a andlise dos dados industriais de uma usina siderurgica.
3.1.ANALISE DA SATURACAO DE MgO

3.1.1. Equipamentos

Esta etapa do trabalho foi realizada no LaSid, localizado no campus do Vale,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Para fazer a andlise da saturacdo utilizou-se o software de simulacdo
termodinamica FactSage 6.4, principalmente o modulo de célculo nas opc¢bes de
equilibrio (Equilib) e de diagrama de fases (Phase Diagram). Para isso Foi utilizado
um computador com a seguinte configuracédo: 2 Gb de memdéria RAM, processador
intel 15 e Windows 8. Uma descri¢cao geral do programa pode encontrada nos artigos

de Bale et al (2002 e 2008) Na Figura 21 é vista a tela de abertura do programa.

'F FactSage 6.4

Slide Show  Programs  Tools About

Databases

“oocumentoion 1 ML e |
[ viewoos | |

FactSage(TM) 6.4

Figura 21: Tela de abertura do software FactSage 6.4, mostrando os diferentes médulos do
programa.
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A Figura 22 mostra a tela com os diferentes bancos de dados do programa
FactSage 6.4. Foram selecionados 0s seguintes bancos de dados (FactSage
Database Documentation, 2015):

e FactPS: banco de dados de substancias e compostos puros.

e FToxid: banco de dados com dados FToxid contém dados para sélidos e
liguidos estequiométricos e solucdes de 6xidos de 20 elementos (assim
como solugdes diluidas de S, SO4, PO4, HO/OH, COs3, F, Cl e | em
escorias fundidas. Neste banco de dados os componentes: Al,O3, CaO,
FeO, Fe,03, MgO e SiO, foram totalmente otimizados e avaliados.

e FTmisc: banco de dados que descreve o ferro liquido contendo Ag, Al, B,
Ba, C, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, H, Hf, La, Mg, Mn, Mo, N, Nb, Nd, Ni, O, P, Pb,
Pd, S, Si, Sn, Ta, Th, Ti, U, V, W e Zr.
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Figura 22: Banco de dados do software FactSage 6.4.

3.1.2. Metodologia

Como foi descrito no capitulo 2.2.4, a saturacdo de MgO € de suma
importancia para a espumacdo da escoria. Fez-se entdo a andlise da saturacdo de
MgO para diferentes fatores como a basicidade binaria, teor de FeO, temperatura e

Al;O3, conforme pode ser vista na Figura 23.
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Figura 23: Diagrama esquemético da metodologia utilizada na andlise da saturacdo de MgO.

Conforme mostrado na Figura 23, primeiro se fez o estudo da variacdo do
MgO de saturacédo para diferentes basicidades (1,0, 1,5, 1,7, 2,0, 2,5 e 3,0), variando
o teor de FeO de 15 até 35%, utilizando o médulo de equilibrio do software
FactSage 6.4. Para estes calculos a temperatura considerada foi de 1600°C.

Depois foi feito o0 estudo do comportamento da saturacdo de MgO para quatro
temperaturas diferentes utilizadas no processo siderurgico (1500,1550,1600 e
1650°C) variando a basicidade de 1,0 até 3,5. Para que pudesse ser feito, foi
estipulado que o teor de FeO seria constante de 30%.

Para estes dois primeiros casos, escolheu-se estas basicidades, teores de
FeO e temperaturas, por serem parametros comuns que ocorrem no processo.

A andlise do efeito da Al,O3; na saturacdo foi feita de outra forma para ser
melhor visualizada. Utilizando o médulo de diagrama de fases, fez-se trés diagramas

pseudoternarios CaO-SiO,-FeO, com 5% de MgO, temperatura de 1600°C e Al,O3
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de 0, 5 e 8%. Escolheu-se estes teores de MgO e Al,O3 por saber que escorias de
FEA contém estes Oxidos nestas quantidades. Identificando as linhas de saturagéo
de (Mg,Fe)O (magnésio-wustita), de CaO (na forma de C,S), e o ponto de
interseccdo das mesmas — ponto de dupla saturacdo. Nestes diagramas 0s campos
de maior relevancia para este trabalho serdo os campos compostos de escoria
liguida, escoria liquida + C,S e escoria liquida + (Mg,Fe)O.

Com a composi¢do quimica (teor de Al,O3; e basicidade binaria) dos trés
pontos de dupla saturacdo encontrados nos diagramas pseudoternarios CaO-SiO,-
FeO, fixando-se os teores de Al,O3 e de MgO. Foram feitos trés ISD’s, um para cada
composicdo quimica. Estes diagramas foram feitos com o intuito de verificar a
igualdade dos pontos de dupla saturagdo encontrados nos ISD’s com os
encontrados nos diagramas pseudoternarios.

Para verificar o efeito da Al,O3 nos ISD’s, fez-se a comparacéo dos ISD’s com
0, 5 e 8% de Al,O3, para as basicidades de 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0.

3.2. ANALISE DOS DADOS INDUSTRIAIS

3.2.1. Recebimento dos dados industriais

Os dados de composi¢cdo quimica e dos parametros elétricos de 156 corridas
foram recebidos.

A amostra € retirada por um operador utilizando uma vara de aco, pela porta
de retirada de escéria seguindo o procedimento interno da empresa. Entdo as
amostras sao enviadas para o laboratério de analises quimicas, sendo embutidas e
analisadas em um espectrbmetro de raio-X modelo PW 2600 X-RAY
SPECTROMETER. A resposta € dada no software X40.

O momento da amostragem ocorre quando o forno gasta uma quantidade de
energia pré-estabelecida, o que ocorre com aproximadamente 8 minutos de refino.

Os resultados recebidos correspondem aos seguintes 6xidos: CaO, SiO,,
Al,O3, MgO, FeO, MnO, CrOs, CaF,, P,0s, TiO,, V,0s, K,0O e NaO.

Os parametros elétricos foram obtidos através do sistema de aquisicdo de
dados ArCOS, entre os dados recebidos estéo:

e Energia elétrica consumida em toda a corrida;

e Energia elétrica consumida apenas durante o refino;

e Tensao do arco elétrico;
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e Distor¢cdo harmonica total de tenséo (THD,);

e Tempos de processo (power on e power off).

3.2.2. Anéalise dos dados

A Figura 24 mostra a metodologia utilizada na analise dos dados industriais.

| Dados Obtidos (156 corridas) ‘

Filtros:
P On entre 7 e 13 min

P Off abaixo de 4 min
T

Andlise Quimica Pardmetros Elétricos

v
Modelo de densidade ‘ ‘ Modelo de tensdo superficial ‘

P
Variagdo dos harménicos
de tensdo
)
| Energia elétrica consumida no refino

{ndice de espumagio

[ Relacdo entre os diferentes parametros |

Figura 24: Fluxograma mostrando a metodologia utilizada na analise dos dados industriais.

Conforme a Figura 24, foram recebidos de uma usina siderurgica os dados de
156 corridas. Todas as corridas analisadas foram produzidas com o0 mesmo padrao
de carga fria, fazendo com que todas as corridas tenham o mesmo teor de fésforo
maximo admitido, o0 mesmo teor de gusa adicionado com a sucata (30 %),
garantindo assim uma maior homogeneidade das corridas analisadas, bem como
uma menor dispersédo dos tempos de power on e dos teores de FeO. Além disso, por
serem de um mesmo padrédo de carga as quantidades de cal (calcitica e dolomitica)

adicionadas foram semelhantes.

A aplicacdo do padrao operacional fica a cargo dos operadores da empresa,
fazendo com que as corridas tenham quantidades adicionadas de carbono e de
oxigénio diferentes. Essa variacdo nas inje¢cdes pode causar dispersdes nos
resultados, seja por causarem uma maior geracdo de energia quimica, seja por
causarem uma maior oxidagéo do banho.

De todos os elementos presentes na composi¢cao quimica da escoria 0s mais
representativos foram escolhidos: CaO, SiO,, FeO, MgO, Al,O3.

Foram feitos histogramas tanto dos éxidos escolhidos, quanto dos tempos de

processo. Com eles foram entdo escolhidos faixas dos tempos de processo no qual
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existia a maior quantidade de corridas, assim como faixas de composi¢cao quimica
com maior representatividade. Como a temperatura no momento da amostragem
nao foi averiguada, ela ndo sera analisada neste estudo.

A partir dessas faixas, se obtiveram as diversas relacfes entre composicao
quimica e energia elétrica consumida. Comecando pelo teor de FeO, encontrou-se a
faixa com o menor gasto energético, e para esta faixa de FeO encontrou-se qual
seria a basicidade 6tima, ou seja, aquela que resultaria nos menores valores de
energia elétrica consumida.

No passo seguinte, realizou-se o caminho inverso. Relacionou-se o consumo
de energia elétrica com a basicidade, encontrando a faixa de basicidade 6tima. Em
seguida, para esta faixa de basicidade 6tima, relacionou-se a energia elétrica com o
teor de FeO, com o intuito de encontrar o teor de FeO 6timo para a basicidade
otima.

Uma forma de analisar o efeito do FeO e do MgO no gasto energético foi
realizada utilizando os ISD’s. Conforme explicado na secao 2.2.7, os ISD’s sao feitos
com uma determinada basicidade e temperatura constante. Foram feitos 3 ISD’s
com basicidades de 2,1, 2,4 e 3, os teores de Al,O3; foram escolhidos de forma que
uma maior quantidade de corridas possam ser plotadas, resultando em teores de 5,5
e 6,5%. Todos os ISD’s foram feitos para a temperatura de 1600°C.Nestes ISD’s
foram plotadas corridas com as respectivas energias consumidas durante o refino
(em kWh) e os tempos de power on. Fazendo entdo, uma relagédo entre as energias
consumidas, a posic¢ao da corrida no ISD e os tempos de processo.

Com relagdo aos parametros elétricos primeiro estimaram-se as variacoes
tanto da tensdo quanto dos harménicos totais. Essa variacéo foi calculada utilizando

a formula do desvio padrdo, conforme equacéo 16.

/Z{L (X-X)?
S = &T (16)
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A relacdo entre a variagdo dos harmonicos e o desvio padrédo da tenséo foi
posta em um grafico para as trés fases diferentes. Isto foi feito para verificar se a
correlacdo entre variagcdo dos harmdnicos € positiva a variacdo da tensao do arco
elétrico e também para encontrar as diferencas inerentes a disposicao das trés fases

e 0s correspondentes pontos quentes, como pode ser visto na Figura 25.

Injetora 2

Eletrodo 1

Injetora 1

Eletrodo 2

Eletrodo 3

Injetora 3
Injetora

automatizada

Figura 25: Modelo indicando a localizagéo das 3 fases e das injetoras no FEA. (FAVARETTO,
2014)

Para tentar encontrar a mesma faixa de 6tima de FeO, fez-se a relacdo da
variacdo dos THD,’'s com o teor de FeO (entre 25 e 32,5 %).

Utilizando as faixas 6timas obtidas através das relacdes entre a composicao
guimica e a energia consumida/variacdo dos THD,’s, foi feito o grafico do desvio
padrdo do THD com a energia elétrica consumida.

Mesmo existindo uma controvérsia em torno dos indices de espumacao,
conforme mostrado no capitulo 2.2.3, o comportamento dele foi avaliado com o
desvio padrdo do THD. Para isso foi escolhido o indice de espumacédo de Skupien e
Gaskell (2000), descrito no capitulo 2.2.3 na equagdo 12. Assim como a grande
maioria dos modelos, este depende de trés propriedades fisicas, que sdo a
viscosidade, a densidade e a tenséo superficial.

A densidade foi calculada através do modelo de Mills e Keene (1987), este
modelo esta representado na equacédo 17:

Modelo Mills e Keene: p = 2,460+0,18(%FeO) a7)

Onde:
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p = densidade (g/cm?)
%FeO = percentual em massa do oxido de ferro.

Nota-se que este modelo depende exclusivamente da oxidac&do da escoria, ou
seja, teores de FeO

Ja a tensdo superficial foi calculada através do modelo encontrado no Slag
Atlas (1995), conforme equacé&o 18:
Modelo Slag Atlas: 0 = x;01 + X205 +... (18)
Onde:
o = tensao superficial (N/m);
x; = fracdo molar;
0; = tensao superficial dos componentes puros (N/m).

Esta equacédo corresponde a adicao das contribuicdes de cada constituinte da
escéria na tensao superficial total.

Para o célculo da viscosidade das escorias utilizou-se o programa FactSage
6.4. Para isso uma série de etapas foi seguida conforme o fluxograma mostrado na

Figura 26.

FactSage 6.4

|

l Médulo de Equilibrio l

Fracdo da escoria fundida Fracdo de sdlidos

Madulo de Viscosidade

l

Viscosidade da escéria fundida

J

Viscosidade Efetiva (férmula de Roscoe/Einstein) =

Figura 26: Fluxograma mostrando o calculo da viscosidade efetiva da escoria.

Conforme a Figura 26, se vé que antes de chegar a viscosidade efetiva,
utiliza-se os calculos de dois médulos diferentes: o de equilibrio (Equilib) e o de
viscosidade (Viscosity).

No modo de equilibrio utilizaram-se os mesmos bancos de dados
apresentados na sec¢do 3.1. Com este médulo foi realizado o calculo da fracéo solida
e liquida da escoria, para a temperatura de 1600 °C. Além das fragBes de sélidos e

de liquido, também sé&o obtidas as composi¢cdes quimicas de ambos.
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A composicdo quimica do liquido foi utilizada para calcular a sua viscosidade.
Inserindo a composi¢cdo quimica da fragdo liquida no mddulo de viscosidade e a
temperatura escolhida (1600 °C), o modelo adotado estima a viscosidade em Pa.S.

Para alcancar o resultado da viscosidade efetiva, utilizou-se a equacéao de
Roscoe - Einstein conforme mostrado na equacao 15. Nota-se que esta equacgao
utiliza dois resultados obtidos anteriormente, a viscosidade da escéria liquida e a
fracdo das particulas solidas.

Com o resultado da viscosidade efetiva, foi calculado o indice de espumacéao
conforme explicado anteriormente. E a relacdo entre o indice de espumacao e a
variacdo dos harménicos (desvio padrédo dos THD's) foi entéo realizada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo mostrados o0s resultados encontrados. Eles serao
apresentados conforme explicado nas figuras 23, 24 e 26 Primeiramente, seréo
apresentados os resultados do estudo da saturacdo de MgO, efeitos da basicidade
binaria, da temperatura, da Al,O3 finalizando com os diagramas ternarios e ISD’s.
Apés, serdo apresentados os resultados da andlise dos dados recebidos, iniciando
pelas relacbes entre composicdo quimica e a energia elétrica consumida e

concluindo com o estudo das variaveis elétricas.

4.1. SATURACAO DE MgO
Como foi descrito no capitulo 2.2.4, a saturacdo de MgO € de suma
importancia para a espumacdo da escoria. Fez-se entdo a andlise da saturacdo de
MgO para diferentes fatores como a basicidade binéria, teor de FeO, temperatura e
Al,O3.

4.1.1. Efeitos da basicidade binéaria e do teor de FeO
Na Figura 27 pode ser visto a relacdo entre o teor de MgO de saturacdo com

o teor de FeO, nos quais se variou a basicidade binéaria, de 1,0 até 3,0.

20
® 18
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16 —
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€14 —
L 12 X Basicidade 1,5
z& 10 + Basicidade 1,7
© ¥y X X X X X X X X
s 8 T+ + + + # Basicidade 2,0
% 6 +—+ o o
o + 7T ¢ ¢ 4 X Basicidade 2,5
T 4 > ¢ < X X
S 5 o ¢ X X Basicidade 3,0
b

0 —m - 5 o , , Basicidade 3,5

10 15 20 25 30 35 40

FeO (% em massa)

Figura 27: Efeito da basicidade no teor e saturacdo de MgO, para diferentes teores de FeO a
1600 °C, calculado no FactSage 6.4.

Pela Figura 27 vé-se que para diferentes basicidades ocorrem diferentes
comportamentos. Nota-se 4 casos diferentes:

o Para basicidades baixas, no caso da basicidade igual a 1,0 nota-se
uma queda no valor de MgO com o aumento do FeO;
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o Para a basicidade 1,5, vé-se que, a saturacdo de MgO manteve-se
constante com a mudanca do teor de FeO;

o Para basicidades de 1,7, 2,0 comportamento € o contrario, a saturacao
de MgO aumenta com o aumento do teor de FeO.

o Para as basicidades mais altas 2,5, 3,0 e 3,5 nota-se que a escoéria
esta saturada em MgO até teores de FeO de entre 20,0 — 22,5 (B,=2,5), 27,5 — 30,0
(B2=3,0) e 32,5 — 35,0 (B,=3,5). Apos esse valor o MgO néo esta saturado seguindo
0 mesmo comportamento do caso anterior. Estes trés ultimos casos demonstram o
efeito fluxante que o FeO tem nas escorias de refino primario.

De forma geral ocorre a diminuicdo do MgO de saturacdo de acordo com o
aumento da basicidade o que esta conforme a literatura, que afirma: escoérias de
FEA com uma maior basicidade, %CaO/%SiO, necessitam de um menor teor de
MgO para saturagdo (BANNETT; KWONG, 2010), e também que o teor de FeO tem
influéncia sobre a saturacao de MgO (KIM; MIN, 2012).

4.1.2. Efeito da temperatura
Na Figura 28, o grafico mostra o comportamento do MgO de saturacdo com a
basicidade binaria para as temperaturas de 1500, 1550, 1600 e 1650°C.
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Figura 28: Grafico do teor de MgO para saturacéo pela basicidade binaria para as temperaturas de
1500 °C, 1550 °C, 1600 °C e 1650 °C e FeO de 30% em massa.

No grafico da Figura 28, o comportamento do teor de MgO de acordo com o
aumento da basicidade ocorre da mesma forma para todas as temperaturas.
Conforme a temperatura aumenta, a fracao liquida da escoria aumenta, causando

uma diminuicdo da viscosidade, isso faz com que o MgO necessario para saturagéo
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aumente também (BENNETT; KWONG, 2010). Entre as basicidades 1 e 2 ha queda
brusca (de aproximadamente 10 pontos percentuais). Para basicidades maiores (de
2,5 até 3,5) o valor do MgO de saturacdo varia 0,5%, podendo ser considerado
constante.

Com relacdo a temperatura nota-se que em baixas basicidades (B,=1,0) ha
uma maior variacdo de MgO com a temperatura, indo de 16,3% de MgO para
1650°C até 13,3% de MgO para 1500°C. Para a basicidade de 3,5 a variacao foi
pequena indo de 3,6% de MgO para 1650°C até 2,2% de MgO para 1500°C.
Mostrando que as basicidades mais altas suprimem o efeito da temperatura, isso
ocorre pelo fato das basicidades mais altas apresentarem uma maior quantidade de
sélido diminuindo o aumento da fracdo liquida causado pelo aumento da

temperatura.

4.1.3. Efeito do teor de Al,O3

Neste capitulo sera mostrado os resultados encontrados através da
metodologia utilizada para analisar o efeito do Al,O3 na saturagdo de MgO. Primeiro
sera mostrado a analise dos diagramas ternarios, apos sera feita a analise dos
ISD’s.

Diagramas ternarios
Nas Figuras 29, 30 e 31 estdo os diagramas pseudo-ternarios com 5% de

MgO com 0%, 5% e 8% de Al,O3 respectivamente.
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Giactsye

Sio,

1 - 2 Liquidos

2 - Escoria Liquida

3 - Escéria Liquida + C,S
4 - Escéria Liquida + C,S + (Mg,Fe)O

5 - Escdria Liquida + (Mg,Fe)O

6 - Escéria Liquida + C,S + CaO + (Mg,Fe)0 &
7 - Escéria Liquida + CaO + (Mg,Fe)O
8 - CaOo + (Mg,Fe)O
9-Ca0 + C,S + (Mg,Fe)O

4

Cao 90 80 70 60 50 40 30 20 10 Feo

CaO (% em massa)

Figura 29: Diagrama pseudo-ternario CaO-SiO,-FeO, com 5% de MgO, 0% de Al,Oz; e T = 1600°C.
Com indicag&o dos pontos A - ponto de dupla saturacao, B - ponto de satura¢édo de (Mg,Fe)O puro e
C - ponto de saturagéo de C,S puro.

G’actSage‘"

Sio,

1 -2 Liquidos

2 - Escéria Liquida

3 - Escdria Liquida + C,S

4 - Escdria Liquida + C,S + (Mg,Fe)O
5 - Escéria Liquida + (Mg,Fe)O S
6 - Escéria Liquida + C,S + CaO + (Mg,Fe)O <
7 - Escéria Liquida + CaO + (Mg,Fe)O

Ca O 90 80 70 60 50 40 30 20 10 Feo
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Figura 30: Diagrama pseudo-ternario CaO-SiO,-FeO com 5% de Al,O3 e 5% de MgO e T = 1600°C. Com
indicacdo dos pontos A - ponto de dupla saturagdo, B - ponto de saturacdo de (Mg,Fe)O puro e C —
ponto de saturacdo de C,S puro.
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Sio,

- 2 Liquidos

- Escéria Liquida

- Escoria Liquida + C,S

- Escoéria Liquida + C,S + (Mg,Fe)O
- Escéria Liquida + (Mg,Fe)O
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- Escéria Liquida + CaO + (Mg,Fe)O
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Figura 31: Diagrama pseudo-ternario CaO-SiO,-FeO com 8% de Al,O; e 5% de MgO e T = 1600°C.
Com indicag&o dos pontos A - ponto de dupla saturacéo, B - ponto de saturagéo de (Mg,Fe)O puro e
C — ponto de saturacéo de C,S puro.

Nota-se que os diagramas ternarios apresentados estdo com 0S eixos
somando 100%, estdo desconsiderando a existéncia dos 6xidos excedentes, MgO e
Al,O3 nos eixos. Para fazer a leitura sera usado como exemplo o ponto C da Figura
29. Na figura o ponto C estd com a composi¢do quimica de: 44,7% de SiO,, 55,3%
de CaO e 0 % de FeO, para conseguir a composi¢cado quimica real é necessario
realizar uma regra de trés para cada 6xido, resultando na composicdo de 42,5%
para SiO,, 52,5 para CaO e 5% de MgO, conforme especificado na Figura 29.

Os campos de maior interesse neste trabalho sdo os campos 2, 3 e 5, esses
campos sdo compostos por: liquido, liquido + C,S e liquido + (Mg,Fe)O,
respectivamente. Ou seja, no campo 3 ocorre a precipitacdo do CaO, na forma de
C,S (2Ca0.Si0y), no campo 5 ocorre a saturagao de MgO, na forma de (Mg, Fe)O
(magnésio-wustita).Sendo assim estes campos responsaveis por uma melhor
espumacdo da escoria (presenca de particulas soélidas) e pela protecdo dos
refratarios (escoéria saturada em MgO).

As linhas A-C e A-B sao as linhas de saturagcdao de C,S e de MgO

respectivamente. Nota-se que com 5 % de Al,O3, ocorre a supressao de dois
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campos da Figura 29: o campo 8 que é composto por C,S + magnésio-wustita e o
campo 9 formado por CaO + C,S + Magnésio-wustita sélidos.

Na Figura 32 € feita a sobreposicdo dos trés ternarios apresentados, para
facilitar a visualizacdo das diferencas que a alteracdo no teor de Al,O3 causa nos
diferentes campos.

G’actSage'“
Sio,

Linha Continua: 5% MgO, 0% Al,O,, T=1600° C
Linha Tracejada: 5% MgO, 5% Al,O,, T=1600°C S
Linha Pontilhada: 5% MgO, 8% Al,O,, T=1600 °C

Qv

. \
Cao 90 80 70 60 50 40 B30 20 10 Feo

CaO (% em massa)

Figura 32: Sobreposicdo dos diagramas pseudo-ternarios com 0%, 5% e 8% de Al,O; e 5% de MgO.

Na Figura 32, observa-se que a presenca de Al,O3; causa a expansao do
campo de escoria liquida (campo 2), visto através da mudanca nas linhas A-C e A-B.

Outra diferenca importante ocorre para o ponto A, gue segundo Paulino et al
(2014) é o ponto de dupla saturagédo. Ou seja, € o ponto de intersec¢cdo dos campos
2, 3 e 5 das Figuras 29, 30 e 31, neste ponto ocorre a saturagado tanto do CaO, na
forma de C,S quanto a saturacdo de MgO, na forma de magnésio-wustita.

Houve uma grande mudanca no ponto A com a mudanca no teor de Al,Os3,

conforme pode ser visto na Tabela 6.
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Tabela 6: Composi¢cédo quimica dos pontos de dupla saturagcdo (ponto A) para as escorias com a) 0%
de Al,Os3, b) 5% de Al,O3 e ¢) 8% de Al,O5. Valores em % de massa.

SiO, 20,22 19,40 18,35

CaO 43,66 48,46 51,12

B2 2,15 2,50 2,78
FeO 31,11 22,13 17,50
MgO 5,0 5,0 5,0

O teor de Al,O3 tem uma forte influéncia no ponto A, pela Tabela 6 pode-se
ver que quanto maior o teor de Al,O3, maior é a basicidade (indo de 2,15 para 0%
até 2,78 para 8% de Al,03) e menor € o teor de FeO necessario para a dupla
saturacgédo, evidenciando o efeito fluxante da alumina, conforme mostrado por Kim e
Min (2012).

Diagramas de saturagao isotérmicos

Seguindo a metodologia apresentada no capitulo 3.1.2, fizeram-se os ISD’s
com nas Figuras 33, 34 e 35.
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Figura 33: Diagrama de saturacgao isotérmico B,=2,15 e T = 1600°C.
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Figura 34: Diagrama de saturacgao isotérmico B,=2,5, 5% de Al,O3; e T=1600°C.
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Figura 35: Diagrama de saturacao isotérmico com B,=2,78, 8% de Al,O3 e T=1600°C.

A comparacao dos pontos de dupla saturacéo encontrados nos ISD’s com os

pontos encontrados nos ternarios (ver composi¢cado quimica na Tabela 6) pode ser

visualizada na Tabela 7.

Tabela 7: Comparacédo dos valores do ponto de dupla saturacdo dos ternarios com 0, 5 e 8 % de
Al,O; e seus respectivos ISD's. Valores em % de massa.

Ternario ISD Ternario ISD Ternario ISD
B, 2,15 2,50 2,78
ALO, 0 5 8
FeO 31,11 30,5 22,13 22,25 17,50 16,95
MgO 5,0 5,07 5,0 5,01 5,0 5,14

Na Tabela 7 pode ser visto que ha pequenas diferencas entre os teores de

FeO e MgO encontrados nos pontos de dupla saturacdo dos ternarios com o0s

pontos encontrados nos ISD, diferencas de aproximadamente 0,6% de FeO e 0,1 %

de MgO para as basicidades de 2,15 e 2,78. Para a basicidade 2,50 os valores
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encontrados estdo ainda mais proximos variando apenas 0,12 % de FeO e 0,01% de
MgO.

Essa pequena diferenca observada mostra que os ISD podem ser utilizados
para prever o comportamento de escérias com composicdo quimicas complexas,
com a presenca de Al,O3 por exemplo.

As diferencas que a alumina causa nos ISD’s podem ser vistas na Figura 36,
foram feitas sobreposicbes dos graficos para facilitar a visualizacdo para as
basicidades binarias de 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0.
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Figura 36: Diagramas de saturacgdo isotérmicos para diferentes basicidades binarias,
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linhas vermelhas diagramas feitos sem a presenca de Al,O3, linhas

pretas, diagramas feitos considerando a presenca de 5% de Al,O3 e linhas azuis considerando a presenca de 8% de Al,O3, T = 1600°C. (a) basicidade

binaria 1,5; (b) basicidade binaria 2,0; (c) basicidade binaria 2,5; (d) basicidade binéria 3,0.
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Para as quatro basicidades vé-se que a alumina tem os mesmos efeitos. Com
0 aumento do teor de Al,O3 ocorre o aumento do MgO necessario para a saturacao.
Ocorre também a diminuicdo do FeO necessario para a dupla saturacdo, como no
caso do ISD com basicidade 2,0, o FeO necessario para a dupla saturacao caiu de
30 % (sem Al,O3) para 15 % (com 8 % de Al,O3). Com estes dois efeitos somados
ocorrem 0 mesmo que foi visto para os diagramas pseudo-ternérios, ha um aumento
no campo liquido.

Ao se comparar os resultados obtidos com os ISD’s mostrados na Figura 11
notam-se grandes diferencas. Nos diagramas de Pretorius e Carlisle (1998) as linhas
de saturacdo de MgO em todos os casos tem correlagées negativas com o FeO, nos
diagramas da Figura 36 o Unico caso com correlacdo negativa € mostrado para a
basicidade 1,5, para todos os outros ISD’s a correlagdo do MgO com o FeO é

positiva, independente do teor de Al,O3 presente.

4.2. ANALISE DOS DADOS INDUSTRIAIS
Apos ter sido feita a analise do efeito da alumina tanto nos diagramas

ternarios quanto nos ISD'’s, fez-se a analise dos dados industriais recebidos.

4.2.1. Composicao quimica e tempos de processo

Como se tém apenas uma amostra de composi¢cao quimica para cada corrida
fizeram-se histogramas de diferentes parametros para verificar a variacdo da
composicdo quimica do grupo de corridas recebidas (ver Figura 37). Para isso
escolheram-se 0s seguintes dados: o percentual de FeO, a basicidade binaria, o
percentual de Al,O3 e de MgO.
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Figura 37: Histograma dos diferentes 6xidos e da basicidade das amostras de escoria.

Observando a Figura 37, nota-se que todos os gréficos apresentam uma
distribuicdo que poderia se aproximar a normal dos dados. No gréfico do teor de
FeO, 75% das corridas foram produzidas com o FeO entre 20 e 35 %, sabe-se pela
literatura que esta faixa de FeO corresponde a faixa O6tima tanto para a
desfosforacdo quanto para a espumacdo da escoOria (CORBARI et al, 2009;
AMINORROYA; EDRIS, 2002; URBAN; WEINBER; CAPPEL, 2014).

Para a basicidade binaria tem-se que a concentracdo ocorre para basicidades
de 2,4 até 3,2 (65% das corridas), este parametro € importante ja que, se a escoria
estiver muito basica, havera o excesso de particulas solidas, prejudicando assim a
espumacéo, o contrario também ocorre, para 0 caso da escoria estar muito fluida, a
espumacgdo também € prejudicada (PRETORIUS; CARLISLE, 1998; WU,
ALBERSSON; SICHEN, 2010, ITO; FRUEHAN, 1989a).

Com relacdo a alumina (Al,O3), vé-se a concentracdo para uma faixa estreita
de composic¢do quimica, estando entre 5 e 7%.

Para o caso do MgO a faixa de composi¢do quimica foi ainda mais estreita,
ficando entre 5 e 6,5 %. Encontra-se na literatura que esta faixa pode representar a

faixa de MgO necessaria para a saturacdo, dependendo do teor de FeO e da
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basicidade (KWONG; BANNETT, 2001; BIELEFELDT et al, 2015).
Fizeram-se também os histogramas para os tempos de power on e de power

off do refino, Figura 38.
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Figura 38: Histograma dos tempos de processo ocorridos durante o refino.

Estes graficos mostram que, apesar de 70 % das corridas terem um baixo
tempo de power off durante refino (tempo < 4 minutos), existem muitas corridas
(30%) com altos tempos de power off (acima de 4 minutos). Esses altos tempos se
devem, provavelmente, a atrasos que ocorrem no forno, seja por sucata alta
(quando a sucata impede o fechamento da abdboda do forno), por atrasos do
lingotamento continuo, ou atrasos na metalurgia secundaria. Ja no caso do power on
durante o refino, a maior parte das corridas (70 %) esta localizada em uma grande
faixa, com tempos de 7 a 13 minutos, com 30% das corridas com power on fora
desta faixa, estes altos tempos de power on podem ser devidos a casos de atrasos
em processos posteriores, ou devido a uma qualidade de sucata inferior,

necessitando de um tempo maior de refino.

4.2.2. ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA NO REFINO
Neste capitulo serdo mostradas as diferentes relacdes entre a energia elétrica

consumida com a composi¢ao quimica da escoria.

Teor de FeO

Fizeram-se as relacdes entre os teores de FeO com a energia elétrica
consumida durante o refino para as principais faixas obtidas, ou seja, foram feitos
graficos para cada uma das faixas de FeO, de 20,0 — 22,5% (11 corridas), 22,5 —
25,0% (12 corridas) , 25,0 — 27,5% (12 corridas), 27,5 — 30,0% (12 corridas), 30,0 —

32,5% (10 corridas) até 32,5 — 35,0% (11 corridas). Decidiu-se separar os dados em
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faixas por haver uma grande dispersdo dos valores de energia consumidos,

diminuindo assim a variabilidade dos pontos. Como para estes graficos utilizou-se

somente as corridas com power off menor que 4 minutos e power on entre 7 e 13

minutos, resultando em 68 corridas das 156 corridas iniciais. Os resultados estao

mostrados na Figura 39.

Na Tabela 8, estdo os valores maximos e minimos encontrados nas diferentes

faixas de FeO utilizadas nos graficos da Figura 39.

Tabela 8: Energia elétrica minima consumida e energia elétrica maxima consumida no refino para as

faixas de FeO.

Faixa de

Energia elétrica Energia elétrica

FeO (%) consumida consumida R?
minima (kWh/t) maxima (KWh/t)
20,0-22,5 39,14 85,18 0,28
22,5-25,0 37,89 104,32 0,14
25,0-275 42,46 108,14 0,43
27,5-30,0 42,14 87,51 0,36
30,0-32,5 62,79 114,09 0,56
32,5-35,0 66,91 103,26 0,57
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Figura 39: Energia elétrica consumida com relacdo ao teor de FeO.

Pela Figura 39 vé-se que para quase todas as faixas de FeO escolhidas

obteve-se uma correlacdo regular entre os pontos, considerando que sao dados

industriais, encontrando também pontos de menor gasto energético. Ocorreu que
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para os maiores valores de FeO, entre 30 — 35%, foram encontradas as melhores
correlacbes, com R? préximos a 0,6.

Nota-se, pela Tabela 8, que os valores minimos de energia consumida foram
préximos para os 4 primeiros casos (teores de FeO entre 20 e 30%), ja quando o
teor de FeO foi maior que 30 % os valores de minimos aumentaram bastante, 20
kWh/t aproximadamente, isso pode indicar uma melhor espumacéo para valores de
FeO menores que 30%. Com relacdo aos valores maximos, 0os menores valores
ocorreram para faixas de FeO entre 20,0 — 22,5 % e 27,5 — 30,0 %, para as outras
faixas analisadas os valores aumentaram em 20 kWh/t aproximadamente, com o
valor mais alto para a faixa de 30 - 32,5 %.Pode-se dizer entdo que os melhores
resultados ocorreram para a faixa com valores entre 27,5 até 30,0 % de FeO, pois
encontrou-se 0s menores pontos de maximo e minimo para gasto energético e uma
correlacdo entre os pontos maior que a encontrada para o intervalo de FeO de 20,0-
22,5 % (R?=0,36 e R?=0,28) respectivamente.

Para continuar a analise do teor 6timo de FeO (27,5 até 30,0%), se fez o
grafico da basicidade pela energia elétrica consumida conforme pode-se ver na

Figura 40.
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Figura 40: Energia elétrica consumida no refino pela basicidade binéria para corridas com FeO entre
27,530 % .

Apesar da curva na Figura 40 mostra o teor 6timo de basicidade que
resultaria no menor gasto energético, sendo esse valor de aproximadamente 2,5.

Nota-se que existem apenas 3 pontos com basicidade acima de 3, sendo que dois
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deles estdo com baixo consumo de energia elétrica, indicando que € necessario um

maior numero de dados com esta faixa de FeO.

Basicidade

Com relacéo a basicidade, foram feitos graficos para as seguintes faixas, 2,4-

2,6, 2,6-2,8, 2,8-3,0, 3,0-3,2, ver Figura 41. Essas faixas foram escolhidas ja que

apresentaram o0s maiores numeros de corridas realizadas. Na realizagdo destes

gréficos, retirou-se as corridas com power off acima de 4 minutos, e também se

filtrou o power on, escolhendo a faixa 6tima apresentada na Figura 38, ou seja, as

corridas com o power on entre 7 e 13 minutos.
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Figura 41: Variacdo da energia elétrica consumida no refino pela basicidade.

Na Tabela 9, esta apresentada a energia consumida minima e energia

consumida maxima para as faixas de basicidade.
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Tabela 9: Energia minima consumida e energia maxima consumida para as faixas de basicidade.

Energia Energia
Faixa de elétrica elétrica
Basicidade consumida consumida R?
(%Ca0/%SiO,) minima maxima
(kKWht) (KWht)
2,4-2.6 71,75 108,54 0,17
2,6-2.8 69,02 97,59 0,28
2,8-3 67,68 114,09 0,42
3,0-3,2 51,74 94,24 0,47

Pelos graficos da Figura 41 e pela Tabela 9, pode-se identificar uma faixa de
basicidade que apresentou 0 menor consumo de energia elétrica. Escolhendo assim
a faixa de basicidade entre 3,0 e 3,2, pois além de apresentar a melhor correlacao
das quatro faixas escolhidas, apresentou também o gasto energético maximo de
menor valor, de 94,24 kWh/t, e o ponto de menor gasto energético, de 51,74 kKWhlt.
Também se nota que para a faixa de basicidade de 2,4 — 2,6, a correlacdo esta
muito baixa (R?=0,17), ndo permitindo que conclusdes possam ser afirmadas. Nota-
se que para todas as faixas as correlacdes estdo baixas (R>=0,17) ou moderadas
(R?=0,47). Isto pode ter ocorrido pela variacdo dos outros 6xidos presentes na
escoria, pois eles podem afetar a basicidade, caso do MgO e do FeO (GHAG;
HAYES; LESS, 1998).

Adicionalmente foi elaborado o grafico da energia consumida pelo teor de
FeO, dada uma faixa de basicidade que apresentou o melhor resultado (basicidade

entre 3,0 e 3,2), ver Figura 42.
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Figura 42: Energia elétrica consumida em funcéo do teor de FeO para B,=3,0 — 3,2.

Na Figura 42, vé-se que o grafico de FeO pela energia elétrica consumida
para a faixa de basicidade entre 3,0 — 3,2, apresentou correlacdo mais alta, ainda
que moderada (R%=0,54), a linha de correlagéo indica um valor de FeO préximo a
27% para 0 menor consumo energético. Sendo este valor proximo da faixa de FeO
encontrada no capitulo 4.5.1, que foi de 27,5 — 30%.

Este valor de FeO indica uma melhor espumacao, talvez por haver particulas
sélidas a base de CaO/ MgO na escoria em quantidades ideais. Pois para valores de
FeO muito baixos (20%) haveria excesso de particulas sdlidas, ja para valores altos
(acima de 30%) haveria a falta dessas particulas, pelo efeito fluxante do FeO (ver
capitulos 2.2.6 e 2.2.7).

Diagramas de saturacao isotérmicos

Para analisar os efeitos do teor de FeO e de MgO no gasto energético, utilizou-se 0s
graficos ISD’s. As Figuras 43, 44 e 45, além de mostrar o efeito do FeO para a
saturacdo de MgO, também mostram a relacdo entre a saturagcdo de MgO com o
gasto energético.
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Figura 43:

Figura 44: Diagrama de saturacdo isotérmico com 6,5% de Al,O3, B,=2,4 e T=1600°C.

Figura 45: Diagrama de saturacédo isotérmico com 5,5% de Al,O3, B,=3,0 e T=1600°C.
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Para as Figuras 43, 44 e 45, nota-se 0 mesmo comportamento para todas as
corridas. As corridas proximas a linha de saturacdo obtiveram melhores resultados
considerando-se a energia gasta durante o refino e o tempo de refino. Nota-se
também, que as corridas com maior tempo de refino, resultaram em um maior gasto
energético. Mas dependendo da posi¢céo da corrida, o efeito do tempo de refino na
energia elétrica consumida diminui.

Este fato esta mais explicito na Figura 45, comparando-se as trés corridas
que estdo proximas da linha de saturacdo (Tiefino de 12,8, 13,7 e 7,6 min) com a
corrida que estd separada do grupo (Trefino de 8,8 min). Mesmo com grande
diferenca nos tempos de refino, nota-se um pequeno aumento na energia
consumida, quando o tempo de refino foi de 12,8 min (4 min de diferenca) a energia
aumentou 1062 kWh, o aumento foi de 1403 kWh quando o tempo de refino foi de
13,7 min (5,9 min de diferenca), ou seja, mesmo que as diferencas nos tempos
tenham aumentado (de 4 para 5,9 minutos) o aumento no consumo elétrico ndo foi
expressivo, sendo de 341 kWh. Ao se comparar esta corrida (com Tefino de 8,8 min)
com a que teve o tempo de refino menor (Trefino de 7,6 mMin), se nota uma grande
diminuicdo da energia consumida que baixou 1543 kWh.

Estas diferencas nas energias elétricas consumidas podem ser explicadas
pela espumacao das escoérias. A corrida que esta deslocada (com Tiefino de 8,8 min),
tem o maior valor de MgO (acima de 9%), alta basicidade (3,0) e o menor teor de
FeO (préximo a 32%).

Este conjunto (MgO alto, basicidade alta e FeO em torno de 30%) pode ter
ocasionado uma escoria supersaturada em particula solidas, prejudicando a
espumacado e com isso resultando em um grande gasto de energia elétrica, quando

comparada com as outras corridas apresentadas no diagrama.
4.2.3. PARAMETROS ELETRICOS

THD X Tenséo elétrica

A andlise das respostas elétricas do FEA é parte importante da investigacao,
portanto foi elaborado o grafico do desvio padrdo da tensdo pela distor¢cdo dos
harménicos para as 3 fases diferentes, ver Figura 46, nestes graficos foram
utilizados somente corridas com o tempo de power on entre 7 e 13 minutos e com o

tempo de power off abaixo de 4 minutos.
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Figura 46: Variacao dos harmonicos pelo desvio padrao da tenséo para as 3 fases.

Pelos graficos apresentados na Figura 46, verifica-se que a relagdo entre o
desvio padrdo da tensdo e a variacdo dos harmdnicos é moderada em ambito
industrial, considerando o fato de serem dados industriais, com R? com valores de
aproximadamente 0,55.

Por localizar-se em uma regido com maiores interferéncias, com maiores
perdas térmicas devido a proximidade da porta de escéria e com a presenca da
lanca automatizada (ver Figura 25), esperava-se que a fase 3 obtivesse a pior
correlagdo, mas encontrou-se o contrario. Isso demonstra que um estudo mais
aprofundado deve ser feito para analisar a influéncia da localizacdo do eletrodo no

diferentes parametros elétricos.

Efeitos da composi¢cdo quimica nos THD’s

A composi¢ao quimica tem uma forte influéncia na espumagéo da escoria,
conforme visto no capitulo 2.3.2. Foi feito entdo o grafico do desvio padrdo dos
harménicos pelo teor de FeO, para as 3 fases, com o teor de FeO entre 25e 35 % e

basicidade entre 2,4 e 3,2. Estes graficos estdo na Figura 47.
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Figura 47: Graficos do teor de FeO pelo desvio padréo dos THD's, para o FeO entre 25 e 35 % e
basicidade entre 2,4 e 3,2, para as 3 fases.

Pela Figura 47, nota-se a semelhanga entre as 3 fases, como era de se
esperar, existe uma pequena diferenca entre as correlacées (diferencas entre os R?
de aproximadamente 0,05) e o ponto de menor variacdo do THD esta proximo a
29% de FeO para os 3 gréficos. Este valor esta dentro da faixa encontrada
anteriormente na Figura 39, que se refere aos graficos do teor de FeO pela energia
elétrica consumida no refino.

Com as faixas encontradas durante a analise quimica, teor de FeO entre 27,5
— 30,0, basicidade entre 3,0 — 3,2, power on entre 7 e 13 minutos e power off abaixo
de 4 minutos. Foram feitas, na Figura 48, as correlagdes entre o desvio das THD's e

a energia elétrica consumida na etapa de refino.
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Figura 48: Relacado entre a energia elétrica consumida e o desvio padrédo do THD, para as 3 fases.
Nota-se que apesar das 3 fases apresentarem correlacbes moderadas entre
os pontos, houve uma grande diferenca entre as fases, tendo a fase 1 um

coeficiente de correlacdo de 0,48 e a fase 3 de 0,63; uma diferenca de 0,15 no R
Diferencas discutidas anteriormente.

THD X indice de Espumacé&o
Utilizando os mesmos pontos da Figura 48, se fez a correlacdo entre o indice
de espumacado e o desvio padrao da THD na Figura 49. Nesta figura esta sendo

mostrada apenas uma das fases (fase 3), ja que para as trés fases o resultado
encontrado foi o mesmo.
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Figura 49: Desvio padrdo do THD e o indice de espumacao.

A Figura 49 mostrar a tendéncia de comportamento esperada, uma
diminuicdo no desvio da THD com o aumento do indice de espumacéao. Além disso,
conforme dito no capitulo 2.2.3 existe uma controveérsia sobre a utilizacdo do indice
de espumacdo, jA que os indices de espumacdo calculados pelos modelos
matematicos sao diretamente proporcionais a viscosidade. Escérias com viscosidade
muito altas terdo valor muito alto de indice de espumacdo quando calculados, mas

sabe-se que para viscosidades muito altas, o indice de espumacao deveria diminuir.
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5. CONCLUSOES

Com relacdo a andlise da saturacdo de MgO realizada concluiu-se que o
programa FactSage apresentou resultados conforme o esperado para a relacdo da
basicidade com a saturacdo de MgO. Assim como a relacdo do teor de FeO com a
saturacdo de MgO, quando as basicidades foram de 1,7 ou maior houve um
aumento no MgO de saturacgdo. Para o caso da basicidade de 1,0 ocorreu o efeito
contrario, houve queda no MgO de saturacdo de acordo com o aumento do teor de
FeO.

O efeito do Al,Os foi visto através dos diagramas pseudo-ternarios CaO-SiO,-
FeO e 5% de MgO e CaO-SiO,-FeO 5% MgO, 5% e 8% de Al,O3;. Notou-se uma
grande diferenca na dimensdo do campo liquido, assim como no ponto de dupla
saturacao, que teve a sua composicao quimica modificada de SiO, = 20,22%, CaO =
43,66%, FeO = 31,11% e MgO = 5 %; para SiO, = 19,40%, CaO = 48,46%, FeO =
22,13%, MgO = 5% e Al,O3 = 5% e SiO; = 18,35%, CaO = 51,12%, FeO = 17,50%,
MgO = 5% e Al,O3 = 8% mostrando uma grande queda no teor de FeO e um
aumento na basicidade, indo de 2,15 (sem Al,O3) para 2,78 (8% de Al,O3), para que
ocorra a dupla saturagéo.

Os ISD'’s feitos para os pontos mencionados nos diagramas pseudo-ternarios
mostraram 0os mesmos pontos de dupla saturacéo, tendo o teor de MgO em 5% e o
de FeO = 30,5% para a basicidade 2,15, teor de MgO = 5% e de FeO = 22,25% para
a basicidade 2,5 e FeO = 16,95% e 0 MgO = 5,14 para basicidade 2,78.

Sobre os resultados encontrados na andlise dos dados industriais concluiu-se
gue os ISD’s mostram que podem ser utilizados para analise do consumo de energia
elétrica, pois quanto mais perto da linha de saturacéo, menor foi 0 gasto energético.

Ao se analisar os dados elétricos encontraram-se 0s seguintes resultados:

e O desvio padrdo dos harmbnicos e o desvio padrdo da tensdao se
comportaram como esperado de maneira linear, com uma correlagao
moderada dos pontos.

e O teor de FeO, de menor desvio padrdao dos harménicos, foi o mesmo
encontrado quando se analisou o gasto energético, valor préximo a 29 %.

e Arelacao entre os THD’s e o gasto energético foi como esperada, quanto

maior a variacdo dos THD’s, maior o gasto energético.
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A relagao entre o indice de espumacéo e a variagao dos THD’s ocorre de
forma linear, com uma correlacdo de 0,37, sendo muito baixa,

impossibilitando uma analise mais profunda.
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6. TRABALHOS FUTUROS
A realizagéo deste trabalho permitiu que se fizessem algumas sugestdes para

a sua continuacao:

Realizar o estudo para outros padrbes de carga;

Utilizar outra forma de analisar a qualidade de espumacéo (decibelimetro,
por exemplo) em conjunto com os dados elétricos;

Levar em consideragao o oxigénio ativo na confecgao dos ISD’s;

Aliar o menor consumo energético com um maior rendimento metalico,
levando em consideracéo o custo envolvido;

Analisar a influéncia da posicao do eletrodo nos parametros elétricos.
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