UFF-Termodindmica Aplicada a Aciaria

Escorias

Escorias sao formadas nos processos metalirgicos com dois objetivos
principais:

Reter os o6xidos ou outros compostos indesejavels presentes nos
minérios sujeitos ao refino e

Reter compostos formados a partir das impurezas que se deseja
remover dos metais sendo refinados.

Assim, as caracteristicas das escorias sdo extremamente importantes
nos processos metalirgicos. A escéria, em um processo metalirgico nao é
um sub-produto que ocorre de forma pouco controlada. Para garantir a
eficiéncia da remocdo das 1mpurezas e a separacdo dos compostos
indesejaveis assim como a propria separagdo da escoria do metal, é
necessario que propriedades como viscosidade, ponto de fusido, densidade e
tensdo superficial sejam cuidadosamente controladas. Assim, adi¢ées de
fundentes e formadores de escéria sdo utilizadas em, essencialmente, todos
0s processos metaldrgicos.

Além destas funcgoes as escorias podem servir para proteger o metal de
contato com o ambiente e controlar as perdas térmicas do metal.

H4a um ditado classico em metalurgia que diz: “Cuide da escoéria e o
metal cuidara de si mesmo”, que reflete a importancia dada pelos
operadores de processos de refino a composicio e comportamento da escoria.

Por outro lado, a selecao dos refratarios empregados nas operacgoes de
refino estd, normalmente, condicionada a escoria que sera utilizada.

A tabela abaixo apresenta composicoes tipicas de escérias de processos
siderurgicos:

Escérias

Escoria Composi¢do Quimica (% peso)
Si0z | CaO FeO Al,Os | MgO Outros
Alto-Forno 30-40 |35-45 |- 12-18 | 3-8 MnO
Conversor 10-20 [40-50 |10-25 |- 4-10 MnO, P20s

Forno Elétrico
(escéria redutora)

15-20

60-65

<1.0

<3.0

5-10

Can

Enquanto a descricio do comportamento dos solutos nos metais
liquidos é relativamente simples, como discutido nos capitulos anteriores, a
descri¢cdo do comportamento dos diferentes solutos em escérias industriais
tem sido um desafio continuo. Isto se deve ao fato de que estas escorias
raramente sdo solugbes diluidas, e a complexidade da estrutura destes
liquidos.
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A compreensido da estrutura das escorias liquidas pode auxiliar na
formulacdao de modelos de solu¢do que eventualmente venham a descrever
adequadamente o comportamento das escérias liquidas, sob o ponto de vista
termodinamico.

As escérias liquidas sdo normalmente condutoras elétricas, enquanto
varios dos seus constituintes nio conduzem eletricidade no estado sélido.
Assim, é razoavel supor que as escérias liquidas contenham ions positivos
(cations), tais como Ca?*, Mg2* e Fe?* e ions negativos (anions) como 027,
PO e S10447.

Acredita-se que, a semelhanca das estruturas das fases sélidas da
S102, o silicio se coordene com quatro O%7, formando Si044” com estrutura de
tetraedros, como mostra a figura abaixo:

Tetraedros Si-0
Silica cristalina Silica liguida

E evidente que, para que esta estrutura seja compativel com a
estequiometria, é necessario que os vértices dos tetraedros sejam
compartilhados, como indica a figura. O processo de fusdo da silica, neste
modelo, é um processo de desorganizacdo de uma estrutura ordenada de
tetraedros, passando a formacdo de redes de tetraedros com alguma
mobilidade relativa. Dai decorreria a elevada viscosidade da silica liquida.
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Dependendo do teor de silica em uma escéria, um numero variavel de
unidades Si04% estarao “ligadas”’em correntes ou anéis, formando o que se
denomina uma estrutura de rede. O comportamento destas escorias ricas
em silica pode ser descrito bastante bem por modelos de liquidos
poliméricos. KEscorias com maior numero de correntes ou anéis longos
tenderdo a ter maior viscosidade, naturalmente.

As escérias de aciaria e de alto-forno, entretanto, tem adicoes
significativas de outros 6xidos tais como CaO e MgO.

Basicidade

Uma classificacdo util para os 6xidos, dentro do modelo i6nico de
escorias é distingui-los entre doadores ou receptores de ions 02",

Assim, pode-se classificar os 6xidos que constituem as escérias entre
doadores e receptores de ion 02"

Ca0O = Ca2++02-
ou

S102 + 027 = S104%

Os 6xidos doadores de O2" sdo classificados como 6xidos basicos e os
receptores, acidos. Um modo de classificar a tendéncia a doar ou receber
02" é através da eletronegatividade do cation (dificuldade em remover um
eletron do elemento)

A tabela abaixo lista a eletronegatividade dos principais cations
encontrados em escorias e sua classificacdo entre acidos, intermediarios ou

anfoteros:

Classificagao do Oxido Eletronegatividade do

Oxido cation
Nazo 0,9

Basicos BaO 0,9
CaO 1,0
MnO 1,4
FeO 1,7
Zn0O 1,5

Intermediarios MgO 1,2
Cr203 1,6
AlxO3 1,5
Fe20s 1,8
TiO2 1,6
B20O3 2,0

Acidos S102 1,8
P20s 2,1
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Enquanto os 6xidos basicos sdo sempre doadores de O27, e os 6xidos
acidos sido sempre receptores deste anion, o comportamento dos 6xidos
intermediarios depende da atividade de O2°. O comportamento da Al2Os,
por exemplo, envolve as seguintes reagoes possiveis:

AlsOs =2 Al3*+ + 3 O2”
AlsO3+ 5 027 =2 Al045
Al3* 4+ 4 027 = AlkO45

O efeito pratico da adi¢do de um 6xido basico (CaO, por exemplo) a um
silicato liquido, leva a formacdo de cadeias menores, e a escoria fica mais
fluida. Um exemplo deste processo de “quebra” de cadeias de silica é:

0274812075 = 2 S1044”

-

Quebra das cadeias de tetraedros de silica pela adigéo de 6xido basico. Circulos cinza: Ca?*

A definicdo 1deal de basicidade para escorias seria, entdo, similar a
definicdo de pH para solugdes aquosas, como proposto por Ban-ya:

B =loga

0*
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Esta definicdo esbarra, entretanto, na dificuldade experimental de
medir a atividade do ion O2°. Para contornar este problema, diversos
indicadores indiretos sdo definidos para quantificar o carater da escéria com
respeito a atividade do ion 02", A tabela abaixo lista os principais
indicadores usuais:

Basicidade V % CaO
%Si0,
% CaO Alto-Forno
(% Si0, + % AL, O,) (% peso)
% CaO Aciaria
(% Si0O, + % P,0y) (% peso)
(% CaO + % MgO) Aciaria
(% Si0, + % P,0y) (% peso)
X coo N Fracao molar
(XS,.O2 + 2XP205 + 0’5XA1203 + O,SXFQO} )
Excesso de Base | B=%Ca0-1,86%S102-1,19%P205 * % peso
B=Xcp—2Xg0, =4 X po, =2X 40, = X oo, © | Fragdo molar
Basicidade Otica 0,74 Média ponderada da
A= ZAiXi A, = (7-026) basicidade ética de
i £=Y cada 6xido, calculada
em func¢do da
eletronegatividade.

*Nota: Os coeficientes aplicados as diferentes concentracoes dos 6xidos nas relag¢ées indicadas estdo
relacionados a doagdo ou consumo de ions 02 de cada um dos 6xidos envolvidos. Assim, no caso do
excesso de base em fracdo molar, por exemplo:

CaO = Caz++ 1 02"

Si02 + 2 02 = Si044°

AlxO3 =2 Al3* + 3 02 Efeito “resultante”

AlO3 + 5 02 =2 AlO45 5-3=2

P205+4 027 =2 PO43~

Classificagéo do Oxido/ Ai
Oxido Composto
Na20 1,11
Basicos BaO 1,08
CaO 1,0
MnO 0,95
FeO 0,94
Zn0O 0,91
Intermediarios MgO 0,92
Cr203 0,77
AlxO3 0,66
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Escérias

Fe20s 0,72
TiO9 0,65
B203 0,42
Acidos S102 0,47
P20s 0,38
Fluoretos CaFs 0,67
MgFs 0,51
NaCl 0,68
BaF2 0,78

Basicidade Otica dos Principais Constituintes de Escorias (Nakamura, 1986)

Todos as relagoes constantes desta tabela sdo empiricas. O objetivo de
sua formulacdo é a definicdo de alguma variavel capaz de apresentar boa

correlacdo com algum aspecto do comportamento das escoérias.

Alguns

destes indicadores sdo eficientes em algumas correlagoes, enquanto outros
somente se aplicam bem a outras correlagdes.

E importante sempre ter em mente o carater empirico destas relacoes,
evitando criar a expectativa de que todos os aspectos do comportamento
termodinamico (ou fisico-quimico) de escérias podem ser correlacionados

com apenas um destes parametros.
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Diagramas de Equilibrio de Fases

Uma das maneiras mais praticas de apresentar de forma sumaria
informacées sobre o equilibrio de sistemas metaltargicos é o uso de
diagramas de equilibrio de fases.

A construcao de diagramas de equilibrio de fases decorre diretamente
das condi¢ées de equilibrio derivadas anteriormente. Em geral, séo
escolhidas duas variaveis termodinamicas como eixos do diagrama,
obtendo-se diagramas bi-dimensionais, representados no plano. Das
condicoes de equilibrio para um sistema multi-fase multi-componente, pode-
se deduzir a regra das fases de Gibbs.

F=C-P+2

Onde F é o nimero de graus de liberdade do sistema, C o nimero de
constituintes e P o ntimero de fases presentes. Esta “regra” é de facil
compreensio, se considerarmos a razdo matematica que conduz a sua
deducido: Um sistema de n equacgdes e m incognitas tem n-m “graus de
liberdade”, isto é, para que exista uma unica solucdo do sistema de n
equacoes é necessario fixar, arbitrariamente n-m variaveis. No caso das
condi¢ées de equilibrio, existem (P-1)(C+2) equacoes, e P(C+2) variaveis. O
sistema de equacgbes obtido a partir das condi¢ées de equilibrio s6 tem
solucdo se F=C-P+2 variaveis forem fixadas. Este é o significado da regra
das fases de Gibbs.

Desta forma, por exemplo, um sistema com 2 componentes (binario) e 3
fases, tem uma solucdo unica se fixarmos a pressio. Assim, em sistemas
binarios, a pressdao constante, eutéticos, peritéticos, eutetdides e
peritetéides, onde se tem trés fases em equilibrio, sdo chamados de
“Invariantes” pois a solucio para trés fases em equilibrio é Unica (a pressio
constante).

Em um sistema unario (1 componente) e 3 fases, tem-se um
invariante. Assim, o ponto triplice em um diagrama P versus T, onde
coexistem, por exemplo, liquido, sélido e gas, é unico e definido diretamente
pelas condigoes de equilibrio, sem que seja necessario definirmos qualquer
das variaveis termodinamicas do sistema.

Quando usamos potenciais termodindmicos como coordenadas dos
diagramas (T, P e ) a estrutura dos diagramas de equilibrio de fases é uma
estrutura de “células” simples. Em um diagrama bi-dimensional, por
exemplo, areas correspondem a regidoes monofasicas, linhas separam as
regides monofasicas (“células”) e representam equilibrios bifasicos e pontos
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sao equilibrios trifasicos. Isto é uma conseqiiéncia direta da regra das fases
de Gibbs!

A Figura abaixo apresenta o diagrama de equilibrio de fases Fe-C
utilizando T e log a. (proporcional a pc) como coordenadas.
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Diagrama a(c) versus T para o sistema Fe-C. Atividade do carbono referida a grafite
pura a temperatura do calculo e 1 atm.

Diagramas que apresentem a composi¢cdo quimica como variavel sado
muito mais Utels na maioria dos casos praticos, além de serem os mais
usuais. Como a composi¢do quimica nao é um potencial termodinamico, as
linhas que representavam o equilibrio bi-fasico (mesmo m, mesma T) agora
transformam-se em “areas” do diagrama, onde sdo dadas, para cada T, a
composicdo quimica de cada uma das fases em equilibrio com a outra. (isto
é, a composicio que as fases devem ter para que o potencial quimico das
espécies seja o mesmo nas duas fases!)

Assim, é mais comum apresentar-se este tipo de diagrama, como
mostrado para o sistema Fe-C a 1 atm na figura abaixo.
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Diagrama de equilibrio Fe-C para 1 atm.
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E importante observar que a introdu¢do de uma variavel que néo é
um potencial termodinamico altera a topologia do diagrama. Ainda assim,

as seguintes regras gerais se aplicam:

Entre dois campos monofasicos deve existir um “campo” bifasico,
Entre dois campos bifasicos deve ocorrer um equilibrio tri-fasico
(invariante a P constante).

Estas regras podem ser estendidas a diagramas de mais alta ordem

(ternarios, por exemplo) com sera visto adiante.

A “Regra da Alavanca”

Quando a composi¢do e temperatura do sistema sdo tais que apenas
uma fase esta em equilibrio, é evidente que esta fase tera a composic¢ido do

sistema, pois toda a massa do sistema estara sob esta forma.

Entretanto, quando a composi¢cao e temperatura do sistema sao tais
que mais de uma fase estdo presentes em equilibrio, a composicido de cada
fase néo pode variar, no caso de um sistema binario a pressdo constante.
Isto decorre do fato de que o potencial quimico das duas espécies deve ser o
igual nas duas fases, o que fixa a composicao das fases em equilibrio.
Assim, a variacao da composicdo global do sistema s6 pode afetar a fracao

de cada fase presente.
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A fracdo de cada fase presente pode ser determinada através de um
balanco de massa dos elementos (espécies) presentes. O resultado deste
balanco é, normalmente, apresentado como a “regra da alavanca”.

N~

A %B, %B %B, B

sistema

Se a quantidade de B esta distribuida entre as duas fases, é possivel
fazer um balanco de massa de B para 100g de sistema, assumindo que as
fragdes em peso de o e B sdo f, e fp, respectivamente:

% B =faX%B,+ f5xX%B
como f,+fz=1

sistema

% Byyua = fo X % B, +(1= f,)X%B, = f, X (%B, —%B,)+%B,
e
%Bvivtema _%Bﬁ’
T
“~ %B,-%B,

Observe que esta relacdo é a conhecida regra da alavanca. Uma
relagdo idéntica pode ser obtida, naturalmente, para fg. Note, ainda, que as
fracoes obtidas sdo fracées em peso, se a concentracdo é dada em peso, e
nio fracoes volumétricas. Somente quando as densidades das fases séo
semelhantes é possivel utilizar a regra da alavanca para estimar
diretamente fracées volumétricas de fases em microestruturas.

Linhas de Ligacao (Tie Lines)

As linhas que ligam as composi¢ées em equilibrio em um campo
bifasico sao chamadas de linhas de ligagao ou “tie-lines”. Em um diagrama
binario, estas linhas sdo sempre horizontais (Ta=Tp, no equilibrio) e, por
este motivo, sdo normalmente omitidas.
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Em sistemas de mais alta ordem estas linhas trazem informacoes
importantes e ndo podem ser omitidas.

Diagramas Ternarios

Diagramas ternarios, a pressio constante, tém trés variaveis
independentes: Temperatura e duas composi¢coes. Em geral, um diagrama
ternario a pressao constante é, portanto, um grafico tridimensional. Exceto
em casos muito especiais, estes diagramas tridimensionais sao de pouca
utilidade. Um dos principais motivos desta utilidade limitada é sua
complexidade.

Assim, é comum fixar uma das variaveis independentes e obter se¢oes
bidimensionais dos diagramas ternarios a pressido constante. As secoes
mais comuns sao obtidas:

a) A temperatura constante (isotermas)
b) A concentracdo de uma das espécies constantes
¢) Com razao de concentracoes de duas espécies constantes

d) Em alguns casos, partes de sistemas ternarios se comportam como
binarios. Estes cortes sdo chamados pseudo-binarios. Um exemplo

¢é o sistema Si102-Ca0O, que é um pseudo-binario do sistema ternario
Ca-0-Si.

Secoes Isotermas (e isobaricas) de Diagramas Ternarios

Nas secoes isotermas (e isobaricas) de diagramas ternarios, temos
duas variaveis independentes. Podemos escolher, num sistema como Fe-O-
Si1, as concentracoes de Si e O como variaveis independentes. Mesmo assim,
o diagrama néo existe para todas as composicoes. Além da restricdo de que
a fracao molar dos elementos s6 pode variar entre O e 1, a soma das fragoes
molares nao pode ultrapassar 1.

Assim, uma secao isoterma e isobarica de um diagrama ternario pode
ser representada em um diagrama como mostrado abaixo:

1 k-
Xsi

v

1X,
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Neste diagrama, o canto inferior esquerdo (coordenadas 0,0)
representa Ferro puro, o canto direito oxigénio puro e o extremo superior do
eixo vertical, silicio puro.

Este tipo de representacido é perfeitamente adequado quando se tem
solugoes diluidas de dois solutos em um solvente. O diagrama trata de
forma ndo equivalente os diferentes constituintes, mas isto ndo é um
problema neste caso, pois os constituintes ndo sdo, realmente, equivalentes.

Quando os elementos os espécies ndo tem importancia relativa
diferente no sistema, emprega-se o triangulo de Gibbs, em que os eixos x e y
de composi¢do, ao invés de ortogonais, fazem 60° entre si. Este tipo de
diagrama tem propriedades interessantes, que serao exploradas em aula.
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Fésforo e Desfosforacao

O foésforo estabiliza a fase CCC (ferrita) do ferro. Nesta fase, age como
um poderoso endurecedor por solucdo sélida. Isto pode conduzir a
fragilidade a frio (devido ao aumento do limite de escoamento). Por vezes
este efeito é aproveitado em acos de baixo carbono, visando obter resisténcia
mecanica mais elevada (com algum sacrificio de dutilidade e tenacidade).
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O fé6sforo, além disto, forma diversos fosfetos com o ferro, todos
frageis.. O fosfeto mais rico em ferro FesP, em particular, forma um
eutético de baixo ponto de fusdo com a fase CCC do ferro, como pode ser
observado do diagrama de fases.

Por fim, o fésforo é responsavel, em acos temperados e revenidos, pela
ocorréncia de fragilidade de revenido (faixa de 500 a 600°C) associada, em
geral, a segregacao deste elemento para os contornos de grao austeniticos
prévios.

Em geral, o fosforo provém do minério de ferro e, devido a estabilidade
relativamente baixa de seus 6xidos (ver diagrama de Ellingham) estes sao
reduzidos no alto forno, incorporando-se ao gusa. Uma das operacées mais
importantes no refino dos agos é a remogdo do fésforo, chamada
desfosforacéo.
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Reacoes de Desfosforacao

(Nota: Este item é baseado em parte, em N. Sano, Thermodynamics of Slags,
Adv. Phys. Chem. For Process Metallurgy, 1997, Academic Press)

O fosforo ocorre em escérias como ion P3~ ou PO43, dependendo da
temperatura e do potencial de oxigénio do sistema, como mostra a figura

abaixo:
Temperature{c) _
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B CagPCy), . Bag(POY, ]
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e BayPOy),=Baf+i0,

Estabilidade de fosfetos e fosfatos em funcéo da temperatura e pressio de oxigénio
(Sano 1991)

A linha do equilibrio C/CO é o limite do mais baixo potencial de
oxigénio usualmente encontrado em processos de refino de agos comuns.
Assim, a desfosforacdo se processa usualmente através da reacdo de
oxidacao do fésforo a fosfeto:

E comum representar a desfosforacdo como:
2P+ 50=P:0;5
E facil verificar que a atividade do P20s tem que ser extremamente
baixa para que esta reacdo seja viavel termodinamicamente. Além disto,

como este 6xido ndo é a espécie presente na escoria, esta representacio niao
¢ a mais correta.

Outra representacdo muito comum para o processo de desfosforacio é:
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2P+ 5 FeO + 3 CaO= (Ca0)3P205

Com a aceitacio cada vez maior de que as escoérias de siderurgia sao
compostas de ions, a descricdo mails comumente aceita para o processo de
desfosforacdo em meio oxidante é:

P+5/20+ 3/2 02 =P0O43

No caso da desfosforacdo em meio redutor, a reacédo aplicavel é:
P+3202=pP3+3/20

O processo de desfosforacio em meio redutor vem se tornando
importante na elaboracao de acos inoxidaveis e de alto manganés, em que é
necessario remover fosforo sem produzir condicoes que conduzam a oxidacio
destes elementos. Nos processos de refusdo sob escéria eletrocondutora
(Electroslag Remelting, ESR) escorias Ca-CaF2 tem sido avaliadas com este
fim. A limitacdo do processo é principalmente ambiental devido a geracéo
de PHj3 (téxico) quando a escoria é exposta a umidade.

E evidente que o equilibrio desta reacdo depende de caracteristicas da
escoria (comportamento dos ion 02 e PO43 na escéria) e do grau de
oxidac¢ao do metal.

Estas mesmas equacoes podem ser expressas em funcdo do equilibrio
escoria-gas (ao invés de escéria-metal). A vantagem deste procedimento é a
facilidade relativa de controle da composi¢ao do gas.

Assim, as reacoes do fosforo podem ser expressas como:

Py (g)+ 5/4 02 (g) + 3/2 027 = PO43~
% P2 (g) +3/20% =P3 + % 02 (g)

A Figura abaixo mostra o efeito do potencial de oxigénio sobre o fosforo
dissolvido em uma escoria pré-definida. E evidente que nio é possivel
caracterizar o comportamento da escéria se nio for fixada a pressio de
oxigénio (ou o grau de oxidagao do acgo).
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41%Ca0-59%Al0, 1560°C
Pp, =2.46 x 10 atm

-20 -19 -18 -17 -16
Log F’Crz (atm)
Teor de P em escoria CaO-Al:Os em fungdo da pressdo parcial de oxigénio.

(Momakawa e Sano, 1982)

Capacidade de Fosfato

Para que seja possivel expressar uma caracteristica fixa da escoéria, é
necessario isolar as propriedades que dependem da escoria daquelas que
dependem do gas e/ou do metal.

Assim, para a reagdo em meio oxidante:

Py (g)+ 5/4 02 (g) + 3/2 027 = PO43~

A constante de equilibrio é:

Y o (% POT)

= 12 p5/2_ 312
I)P2 })()2 aOQ‘

reordenando de modo a separar todos os termos que dependem da
escoria, apenas, pode-se definir a capacidade de fosfato da escéria como:

— 312
_(%PO;) Ka,:

PO} 172 p5i2 —
PPz P02 7/POQ_
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Assim, escérias com maior capacidade de fosfato terdo, para o mesmo
grau de oxidacao do aco maiores valores para a relacgao:

(% POj_ ) % })esc'oria
R= p2 =K % P
0, 0

— metal

A Figura abaixo mostra valores de capacidade de fosfato para
diferentes escorias:

] 1 1 1 [] T
. N&O-Si0» |
30 BaO-Bar 1473K
1473K Bal-MnO-
i BaFsl 573K
ogt BaO-MnO 1
| Ca0-Callz i
o0 -
Q - . Ca0-Ba0 -
5 Na0-SiC, -CaF»-Si0s
1523K 1573K
R
2 o4t v\ i
Ca0-Cak-Si0:
I 1573K |
Ca0-CaFe
1773K NagO-FeO-5i0,
22 - 1573K
" CaQ-Fe0-Si0s |
1573K
20F Ca0-AlD
-~ 17K
1 ] | | 1 |
-0.6 0.4 -0.2 0.0
109(X N3,0tX BaO *X Ca0!

Capacidade de fosfato de diversas escérias (Tsukihashi e Sano 1994)

Razao de Distribuicao de Fésforo

A razdo entre o teor de fésforo na escéria e o teor de fosforo no aco é
freqientemente empregada como uma medida da eficiéncia da
desfosforacido. Entretanto, como visto acima, esta razdo somente pode ser
comparada se o nivel de oxidacdo do metal for o mesmo, o que nem sempre é
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verdade quando se compara praticas de diferentes usinas ou mesmo varias
corridas ao longo de uma campanha.

A Figura abaixo mostra a razio de distribuicido para diversas corridas
em conversor LD no fim do sopro. A elevada dispersédo dos dados pode estar
associada a variagdes no grau de oxidacao final das corridas.

II‘P
0:55-17.3
1600°C 0O:17.4~54.8
A 54.9-173
$174~84 8
40 6

40
Fed (%) -

Razéo de distribuicéo de fésforo (%P escoria/%P ago) no fim do sopro em LD
(Kishitaka, 1977)

Formulas Empiricas

Diversos autores buscaram obter correlacoes empiricas ou semi-
empiricas entre a razdo de particado de fésforo e variaveis de processo
relevantes para aciaria.

E evidente que qualquer relagdo empirica deve levar em conta:

a) a temperatura, pois a estabilidade dos 6xidos formados (fosfato)

decresce com o aumento da temperatura (vide diagrama de
Ellingham).

b) Alguma medida da atividade de O2%7, seja algum indice de
basicidade ou o teor de CaO.

¢) O grau de oxidacdo do aco, medido diretamente através do
potencial de oxigénio dissolvido ou através do teor de FeO na
escéria, supondo que exista equilibrio entre metal e escéria (o que
nem sempre é verdadeiro em conversor!)
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A féormula mais conhecida é a de Healy, que propos, para escérias no
sistema CaO-FeO-SiO2 com as quantidades “usuais” de MgO, MnO e AlxOg3
encontradas em conversores, a seguinte relacgao:

(%P,

escoria )

% P

— metal

22350

log —16,0+2,5log %Fe, +0,08X % CaO+£ 0.4

Esta relagdo, em que pese o emprego de base termodinamica e de
teoria ionica de escoérias, fol ajustada empiricamente por Healy. Para os
resultados apresentados por este autor, a féormula tende a superestimar a
particido de escoria. Se for empregada diretamente para a previsdo do teor
de CaO a empregar em conversor, um fator de ajuste que leve em conta este
fato deve ser introduzido.

Turkdogan observou que a correlagdo entre a capacidade de fosfato e a
basicidade é limitada. Entretanto, expressando uma capacidade de fosfato
adaptada como:

_ (% P) escoria
so — %B%QZ,S

7 7

10" 800G Ref. 16 Ref.

c 8 o 6

[m] 7 mEWith CaF [n] 7 r1550°0
108 . g E 18-+ g }

L] [ ] 5]

* ¥ X 9 }1?0000
105 * 105 -+ _ 10

* Fig. 68

o : ;
=104} ' 104 -
108 108 |-
107 - 48 1084 M
F {- : *
e *
101 i ! 107 ] |
o] 20 a0 &0 0 20 40 &0

B O =%Cal + % CaFp + 0.3 x % MgC B O =% Ca0 + % CaFy + 0.3 x % MgC

foi observada uma boa correlacio com o parametro
BO=%Ca0+%CaF2+0,3x%Mg0O, como mostra a figura acima. E
interessante observar o efeito limitado do MgO na desfosforagdo quando
comparado a CaO.
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