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1. Calcule o valor de 72, no ferro, a 1700°C, com os dados fornecidos na prova.

. ~ . ] 0,5585y;
Vimos em aula que 0 AG!” e o ¥} estéo relacionados através de AG” = RTln—%

i
i

Logo, observando a tabela abaixo, vemos que AG’ = —15000—5,7T (cal)
A 1700°C=1973K podemos calcular AG)} =—15000—5,7T(cal) = —15000 — 5,7 x1973 = —26246,1

—26246,1
OSS87h _ r62a61 =l 5555 =

Assim, AG’ = RTn

b

Al

2. Qual a atividade do MgO em uma escdéria de conversor com basicidade 3, a 1680 °C, contendo 10% MgO e
saturada neste 6xido? Justifique.

Quando uma fase esta saturada em um constituinte (elemento ou substancia) estd em equilibrio com
este constituinte ou substancia puro. Logo tem o mesmo potencial quimico do constituinte que o
constituinte puro. Logo tem a atividade igual a unidade para este constituinte, independente de
qualquer outra informacao.

3. Em um conversor, no fim do sopro, o produto %Cx%0=28x10*. O aco é vazado a 1600 °C com 0,05% de

C. O teor de FeO da escéria é estimado pela formula de Turkdogan, (%FeO)+/ %C = 2,6. Além de 100t

de aco, passam para a panela 2 t de escéria contendo o FeO previsto pela férmula de Turkdogan. Calcule
quanto aluminio deve ser adicionado supondo que o aco estd a 1600 °C, que o produto de desoxidagdo é
AlLO5 pura e que todo o FeO da escdria € reduzido e que o equilibrio da desoxidacdo € atingido e que o
produto final deve ter Sppm de O em solucio?

A Unica diferenca para o exemplo feito em sala é que além de desoxidar o ago vamos reduzir o FeO da
escéria completamente, o que consumira aluminio, também.

Se 0 aco é vazado com %C=0,05% podemos calcular o oxigénio contido no ago pela relagéo

28x107*

apresentada no enunciado Cx%Q0=28x10"*. Assim, %0 = ————— = 0,056 sera o oxigénio inicial da

b

desoxidacao. Queremos atingir 5 ppm (0,0005%) final. Como no exercicio em sala, precisamos
calcular:

a) Aluminio gasto na formacéao de Al,O3; com o oxigénio do ago (estequiometria)
A%0O = 0,056 —0,0005 = 0,0555%
A%O _ 3x16 :ﬁ _ 0,0555% AGA] = 54x0,0555% — 0.063%
A%Al 2x27 54  A%Al - 48
b) Aluminio que fica em solugdo. Precisamos calcular o equilibrio da alumina com Al e O no aco:

Coel | Reacho AH 3y, () A3y ()
1x 2A1 +3/2 O, =Al,0; -1683200 -325,6
-2x Al=Al -15000%4,19 5,7%4,19
-3x 1/20,=0 -28000%4,19 0,69%4,19
2Al1 + 30 = Al,O; -1205540 -382.039




Logo 0 AGY, = AH Y, - TASS, =-1205540+382x T =-1205540 + 3821873 = -489980

298
E, no equilibrio:

o a 4,0, a 41,0,
AG =0=AGy, + RTIn ————=-489980+ 8,314 X1873In ————
%Al %0 % Al” %0
%A’ %0’ =2.16184x10™
Para um teor de oxigénio em solugao de %0=0,0005%, o teor de Al em solucao serd, portanto:
-14
oAl = (2.16184><10

0,0005°

12
j =0.013%

Assim, sem considerar a escéria, precisamos adcionar 0,063%+0,013%=0,076%. Em 100t de aco
isto representa 76 kg (760g/t de aco).

c) Para reduzir todo o FeO da escoéria precisamos determinar quanto FeO temos.
A formula de Turkdogan, do enunciado permite determinar a %FeO da escdria:

YGoFeO+%C =2,6 9 FeO = \/% =11,6% (Nota: esta férmula ndo é boa para LD, o teor de
FeO é subestimado).
11,6

=232kg FeO ouixl&g O =51,5kg O
(55.85+16)

Como no item (a) acima, precisamos determinar quanto aluminio sera gasto estequiometricamente
AO =51,5kg

A%O _3x16 _48 515 AAI
A%AL 2x27 54 AAl -

Em 2t de escoéria teremos 2000 x
100

= 58kg Al

54x515
48

Assim, o aluminio total a adicionar serd 76+58=134 kg de Al.

Observa-se que € muito importante evitar a passagem de escoria oxidada para a panela e que, se
desejarmos reduzir todo o FeO da escéria passante com Al, o gasto de Al é muito elevado.

4. Um ago ao silicio é produzido sob uma pressdo de CO de 0,01atm. A temperatura de operagio é 1700 °C.
O ago deve ter 3% Si. Deseja-se saber se, com a escoria saturada em oxido de cromo, serd possivel
descarburar até 0,06%. Porque?

Esta questao esta anulada pois o enunciado esta errado. A escoria deveria estar saturada em oxido de
SILICIO para que o problema pudesse ser resolvido. Quem considerou este fato tera os pontos
computados quem ndo considerou tera a nota calculada pelas demais questdes, apenas.

Neste caso, o calculo a realizar seria:

Coef | Reasio AH 3, () AS3 ()

2x C+112 0, =CO -114400 85,8

-1x Si+ 0, =810, -952500 -202,8

-2x C=C 5400*4,19 10,1*4,19

1 x Si=§ -31500%4,19 4,14*%4,19
2C+Si10,=2CO+ Si 546463 307.1086




Logo o AGY, = AHY, -TASY, =-610963
Podemos calcular o AG para as condigées do problema
: P’ %Si g
AG = AGjy, + RTlnCO—O—l2 =-59462.27 + 8,314><19731n&x23 =-100223
g, %C 1x0,06

Logo a reagéo nédo esta em equilibrio e tende a se deslocar no sentido de formar CO. Logo, €
possivel descarburar até 0.06%C com 3%Si.

Alternativamente, podemos calcular a constante de equilibrio da reagao:

. P2 j
AG =0=AGj, + RTInLO&2 =-59462.27 +8,314x19731n
Asio, %C

0,01° X %Si
1x%C*

) 59462.27
%Si 1 P 83IOT3 _ ﬁ 37,5%x10*

%C* 0,012 0,01

Como a relacao desejada é , ndo ha dificuldade em produzir 0 aco desejado.

5. Supondo que a entalpia do ferro liquido seja aproximadamente igual a
H(T)—-H,y =0,1969T —46,3kcal / kg e que a 1t de ago muito oxidado, a 1600 °C ¢ adicionado 0,1% de

silicio que se converte completamente em silica, estime o aumento de temperatura do banho considerando
que, para a silica H(T)— H ,,, = 0,32T —239kcal / kgSiO, e AH ' s =-3596.2kcal / kgSiO, estime o

efeito sobre a temperatura do aco, supondo que ndo hé perdas e que o calor de mistura do silicio, oxigénio e
ferro, podem ser desprezados e que o silicio inicial estava a T ambiente e a entalpia do oxigénio do aco
pode ser aproximada pela do Ferro.

Nas condigGes descritas, a conservagao de energia (12 Lei) pode ser expressa por H, = H ;.
Em primeiro lugar é preciso fazer um balango de massa:

Ferro

Ferro no aco inicial = Ferro no ago final=1000kg

Silicio

Silicio no “chao da aciaria’= silicio convertido em silica
Oxigénio

Oxigénio no agco= oxigénio na silica (mesmo que sobre oxigénio no aco, o resultado do balan¢o néo se
altera)

= lkg Si = silicio convertido em silica

Silcio no “chdo da aciaria” a ser adicionado= 0,1%><10001k$

lkg Si

Quantidade de silica formada calculada pela estequiometria de SiO, X (28+32) = 2,14kgSi0,

Conhecidas as massas, fazemos o balango de energia:



Hl» — H1873 +H52~198

Aco

H'” =1000% (0,1969x 1873 — 46,3)kcal

Aco
HY =0
H, =322493,7
H, =3224937=H} +HL,

H " =1000% (0,1969 X T — 46,3)kcal
H gy =2,14%(0,32T - 23,9 —3596,2)kcal

322493,7 =196,9xT +0.6848 X T — 46300 —51.146 — 7695,87
376540.7 =197,58T

T =1905K =1632C

Massas Atdmicas: O=16 Al=27 Si=28 Fe=55,85 C=12 Ca=40 Mg=24,3 Cr=52



Solute

clement 1

Activily
coefficient#®2

oo
Yi(1873 K)

Heat of dissolution AH

Recommended equation

cal/g-atom
caleulated by
experimental known value
data

of ¥§°

to caleulate AG‘?

{cal/g-atom)
of transition

i:pure) = “]&:ﬂ)

Solvent: iron

Ag 200 [17]** . 19700/26700 | 26 700—14.2T
Al*s 0,049 [18] | —15 000 [19, 20] |—11 200/—15 200|—15 000—5.7T

B* 0.040[21] | —17500[22) | —12000/—16 200|—17 500—2.94T
Cigr) 0.57 17 5400 [15] e 5 400—10.17 [17]
Ca 2 970 [23]*4 - 28800/39000 | 39 000—14.0T

Co 1.0717) - 250/340 340—9.3T

Cr 1.0[17] — 0/0 —9.07

Cu*® 8.6 |24 11 270 [20] 8000/10800 | 11270—11.15T

1/, Hay(g) - 872017 e 8 720-+7.28T [17)
Hi 0.004 3% | —27 500 [19) s 27 500—7 .57%6

Ge 0.034%% | —17 200 [25] —— 17 200—7.227%¢
Mn 1.3[17] —_ 980/1 320 1320—9.357

Mo 1.0 [17]* . 0/0 ~ 40,237

1/oNy(g) el 2 500 [26]** i 2 5004 . 87T+
Ni*s 0.66 [17) | —4 30027 —1560/—2110 | —4 300—7.807T

1/,00e) | w— — 98000 [17 ' — 28 000—0.69T[17)
I3P1e) — —33500[15 —j— — 33 500—2.37[17, 15]

Pb 850 (28]*+ | 50800 [28 25100/34000 | 50800—25.4T

Pd*» 2.8 124 5250 [24] 38305 180 595011 AT

1/,Sata) e —17 20019 S — 17 200—2.45T [17, 19}

Qj*d 0.001 3[17] | —31500[15]  |—24800/—33600|—31 500—4 14T

Sp*s 2.15 28] 4 500 |28 28403840 4 500—11 .67

Ti*s 0.037 [17] | —16 600 [15, 19]|—12 200/—16 600 —16 600—6. 52T

U 0.027 [17) s —13900/— 18 800|— 18 800—9 42T

Ve 0.18 12, 29] | —10 100 [17] —6600/—8 900 |—10100—6. 08T

W 1.0 [17)** A 0/0 —11.5T*

Zr 0.022% | —19200(19] i 19 200—7.57%%




AG® = AH® — AS°T

—AH" —AS" AG® Temp.Range
kJ mal-! J molHK-! +kJ °C

<Al= = [Al} -10.8 11.5 0.2 660m
2{Al} + 32(0,) = <AlLO,> 1683.2 325.6 8 6601700
[Al} + ¥V2(N,) = <AIN> 328.3 115.5 4 6601700
<C> + 2(H,) =(CH,) 91.0 110.7 2 25-2000
<C> + ¥2(0,) = (CO) 114.4 -85.8 2 25-2000
<C> + (Og) = (COy) 395.3 -0.5 2 25-2000
<Ca> = [Ca} -8.5 7.7 05 842m
[Ca} = (Ca) 153.6 87.4 0.5 842-1500b
[Ca} + 2(0,) = <Cal= 800.3 2751 B 842-1500b
[Ca} + /2(S,) = <CaS> 5481 103.8 4 842-1500b
<Cal> + <ALOy> = <Call0,> 191 - 17.2 8 25-1605m
<Ca0= + (CO,) = <CaCOg> 161.3 137.2 4 25-880d
2<Cal> + <Si0,> = <Ca,S5i0,> 118.8 - 11.3 10 25—1700
<Cal=> + <5i0,> = <CaSi0,=> 92.5 2.5 12 25—1540m
<Cr> = [Cr} -16.9 7.9 - 1857m
2<Cr= + 3/2(0,) = <Cr,05> 1110.3 247.3 2 9001650
<Fe> = [Fe} -13.8 7.6 1 16537m
0.947 <kFe> + V2(0,) = <Feg q4;0> 263.7 64.3 4 25-1371m
[Fe} + 2(0,) = {FeO} 2255 41.3 4 16371700
<Mn= = {Mn} -14.6 9.6 1 1244m
<Mnz= + 1/2(0,) = <MnO= 3919 78.3 4 25-1244m
Mn} + ¥2(0;) = <MnO= 406.5 87.9 4 12441700
Mn} + ¥2(02) = (MnO}*™ 352.2 61.5 4 15001700

<S3i> = {Si} -49.3 30.0 2 1412m

[Si} + ¥2(0,) = (SiO) 154.7 -52.5 12 14121700

<Si> + (Oy) = <Si0y> 902.3 172.9 12 400-1412m

{Si} + (O,) = <SI0,> 952.5 202.8 12 1412-1723m



