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RESUMO

A indastria  siderdrgica busca continuamente melhorias no desempenho dos
refratarios, como forma de melhorar sua competitividade, em um mercado
caracterizado pela competicdo global. Um dos principais fatores de desgaste de
refratdrios € a corrosdo quimica, a qual esta diretamente relacionada com a
qualidade das escérias. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta resultados
da monitoracdo da qualidade da escoria de forno elétrico a arco (FEA) e forno
panela (FP), principalmente quanto a basicidade, teor de MgO e a oxidacdo da
escéria. Os resultados foram relacionados com o desempenho do revestimento
refratdrio na panela de aco. As alteracBes realizadas mostraram que estes
permaneceram integros, propiciando um aumento de tempo de servico.

Palavras-chaves: refratarios, aciaria, escorias.

INTRODUCAO

A industria siderargica mundial vive uma fase de intensa transformacéo,
caracterizada pela competicdo global, maturidade de mercado e continua busca
para reducéo de custos. Esses fatores levam os grandes “players” deste mercado a
se tornarem globais, especialistas e focados no seu segmento de atuacéo.

A industria de refratarios brasileira esta situada entre as mais avancadas do
mundo, com produtos de alta qualidade, obtendo excelente resultados. O indicador
de consumo especifico de refratarios (kg de refratario/t de aco produzido) é

compativel com os melhores valores mundiais. Assim, atualmente pode-se encontrar
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consumos especificos de refratarios em inddstrias siderargicas brasileiras dedicadas
a producgédo de acgo carbono, com valores em torno de 5 kg /t.

Essa evolugéo foi obtida através de insumos cada vez mais nobres e melhorias
substancias nos processos de fabricacédo do aco.

Neste trabalho os mecanismos de desgaste que afetam o desempenho dos
refratarios dolomiticos em panela de ago serdo detalhados. Embora os fatores
térmicos e mecanicos sejam importantes, o enfoque sera os fatores que contribuem
ao mecanismo de desgaste quimico. Este sera avaliado em relacdo a
compatibilidade entre escoria e refratario, fazendo-se o levantamento de dados

referentes ao FEA e FP, da seguinte maneira:

¢ Comportamento na oxidagao da escoéria do FEA

e Comportamento na oxidacédo (FeO+MnO) da escéria de chegada do FP
¢ Relacao de Basicidade (CaO/SiO;) no FP

e 9% de MgO no FP

e Comportamento das escorias no diagrama ternario CaO-SiO,-MgO

As alteracbes nos procedimentos operacionais que foram propostas no
processo industrial serdo analisadas. O resultado esperado é uma evolucdo na vida

média das panelas de aco dessa aciaria.

Estado da arte

As reacdes quimicas entre a escoria e o material refratario teriam como forca
motriz reduzir a energia livre do sistema a custa da integridade do material refratério,
objetivando o alcance de uma composi¢cao mais proxima do equilibrio entre as fases
presentes. Nessa questdo eminentemente termodindmica, a temperatura
desempenha fundamental importancia na velocidade da definicdo das composicdes
de equilibrio entre as fases presentes. A cinética das reacdes quimicas envolvidas é
favorecida por solicitagcdes mecanicas (como erosao, esforgcos de compresséo,
flexdo e tragdo) que podem gerar trincas e que por si s, ja exercem forte influéncia
no desgaste dos tijolos refratarios .

O processo de corrosao pode ser definido como um tipo de interacdo entre a
fase solida e a fase liquida. O processo de corrosdo é chamado também de
resisténcia a escoria. Esta resisténcia é primeiramente determinada pelo equilibrio
entre as fases. Assim, uma escoria saturada em uma determinada fase soélida ndo

ataca o refratario nessa determinada fase .
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Os mecanismos de ataque dos refratarios em fornos industriais € um
fenbmeno complexo que se da ndo apenas pelo desgaste quimico, mas também
pelo desgaste fisico e mecéanico (erosdo e abrasdo), mecanismos estes que atuam
sinergeticamente. O aspecto tedrico do ataque quimico do refratario pela escoria
liguida se da pela penetracdo via a porosidade aberta e pela dissolu¢do das fases
refratdrias na escoria. A taxa de corrosdo é funcdo de muitas variaveis, incluindo
temperatura, composicdo da interface liquido-refratario, densidade do liquido,
viscosidade, difusividade e a taxa de agitacdo. Consequentemente, durante a
penetracdo, especialmente a altas temperaturas, o liquido e o sélido reagem. Isto faz
algumas das variaveis, como angulo de contato e tenséo superficial, variarem com o
tempo. A reacdo pode gerar fases no estado sélido, liquido, gas ou combinacao
entre eles. O produto da reacdo pode ficar aderido ao refratario, formando uma
camada intermediaria entre refratario e escéria (solido ou liquido viscoso). Um
exemplo de camada passivadora é a formacdo de uma camada densa de silicato
dicalcico (C,S) nos refratarios dolomiticos atacados pela silica contida na escéria ©.

Jansson et al. @, em seus estudos sobre desgaste de refratarios dolomiticos,
observaram que o decréscimo na taxa de dissolucdo com o aumento do teor de
MgO nas escorias pode ser atribuido a um menor gradiente de concentracao
escoria/refratario (conhecida forgca motriz do processo corrosivo) e a elevada
viscosidade da escoria.

METODOLOGIA

Para a realizacdo dos testes foram selecionadas as propriedades que
apresentam maior influéncia no desgaste quimico dos refratarios dolomiticos, de
acordo com as referéncias bibliograficas consultadas: a relacdo de basicidade das
escorias (CaO/SiO,), o teor de MgO e o teor de FeO.

A metodologia consistiu na andlise dos dados de producdo de corridas na
Aciaria Elétrica da Gerdau Riograndense. Esta Aciaria opera com dois Fornos
Elétricos a Arco e dois Fornos Panelas com as mesmas caracteristicas técnicas e
capacidade de producdo. As propriedades das escorias de forno panela sdo de
comportamento basico para todos os tipos de acos produzidos, tendo como principal
finalidade a compatibilidade com os refratarios dolomiticos utilizados na panela.

Dessa forma, os maiores constituintes dessas escorias sdo os elementos CaO, MgO
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e SiO,. As amostras foram analisadas por fluorescéncia de raios X, de acordo com
metodologia adotada na empresa.

Com o objetivo de se analisar a vida Gtil média das panelas desta Aciaria, 0
comportamento quimico das escorias € avaliado através da coleta de amostras das
mesmas, somente para o Forno Elétrico a Arco 2 (FEA2) e o Forno Panela 2 (FP2),
observando que os outros fornos apresentam comportamento semelhante. A Tabela
1 apresenta o numero de amostras e 0 momento de amostragem. O termo “FP

inicio” se refere ao momento de chegada da escéria no forno panela.

Tabela 1: Amostras de escorias por equipamento para analise dos dados.

Local FEA final | FP Inicio
Quantidade de Amostras (unidades) 610 610

O periodo de acompanhamento dessas escorias foi de setembro de 2008 a
outubro de 2009. Os meses de dezembro de 2008 e janeiro de 2009 foram
descartados, tanto para analise do comportamento quimico das escérias quanto
para a vida média das panelas dessa aciaria, pois ocorreram diversas interrupcdes
no processo produtivo. Para andlise didatica os dados foram estratificados em trés

periodos, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Periodo de monitoracdo dos dados de escérias/vida média de panelas

Periodo 1 (2008) Periodo 2 (2009) Periodo 3 (2009)

Set | Out | Nov | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante o periodo de andlise, conforme a Tabela 2,
serdo apresentados por equipamento FEA e FP da seguinte forma:
e Comportamento na oxidagéo da escéria do FEA
e Comportamento na oxidacdo (FeO+MnQO) da escoéria de chegada do FP
¢ Relacdo de Basicidade (CaO/SiO,) e teor de MgO no FP
e Comportamento das escorias no diagrama ternario CaO-SiO,-MgO

e Evolucéo na vida util das panelas na Aciaria

Comportamento na Oxidacdo da Escéria do FEA
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Na Figura 1, pode-se avaliar a oxidacdo da escéria do FEA em trés periodos.
De acordo com essa figura, pode-se avaliar uma forte redugao do teor de FEO a
partir do periodo 7, segundo periodo de acompanhamento dos testes. Devido a
interrupcdes operacionais causadas pela injetora convencional na regido do canal
EBT, foi decidido a remocao da mesma do equipamento. Com um ponto a menos de
injecdo, principalmente no modo purga, melhorou-se a eficiéncia total do oxigénio
injetado. Reduzindo-se a quantidade injetada com baixa vazéo e pouca capacidade
de penetracdo no banho, a superficie da escéria € menos oxidada, reduzindo-se
assim a presenca de FeO na escoria. Com isto também se reduziu a vazao total do
oxigénio do Forno.

A reducdo do FeO espera-se ser benéfica aos refratarios uma vez que este
oxido é fundente em relacdo ao MgO, sendo por vezes considerado o principal fator

de desgaste dos refratarios>".
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Figura 1: Oxidacao da Escoria (%FeQ) por periodo Forno Elétrico a Arco 2 (FEA2).

Comportamento na Oxidacdo da Escoria de Chegada do Forno Panela

Devido a reducdo do percentual de oxido de ferro na escéria do FEA era
esperada uma reducdo na oxidacdo da escoéria de chegada do Forno Panela. Esta
oxidacdo € também influenciada pelos elementos desoxidantes utilizados durante
vazamento ou apos vazamento do aco liquido.

Na Figura 1 pode ser visto uma reducdo no percentual de FeO do FEA no
periodo 8. Uma reducdo FeO+MnO pode também ser visualizada no periodo 8 da
Figura 2. Porém nos periodos seguintes o FeO da Figura 1 apresenta reducdo e
estabilidade, enquanto que a Figura 2 apresenta uma elevacdo FeO+MnO. Este
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comportamento esta associado a alteracdo da carga fria, jA que a elevacdo na
utilizacdo da gusa reduziu 0 % Mn no banho metalico, exigindo a adicdo deste
elemento no FP2, com um rendimento inferior ao adicionado durante vazamento do

aco liquido.
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Figura 2: Oxidagdo da Escéria FeO+MnO por periodo no Forno Panela 2 (FP2

inicial).

Relagéo de Basicidade (CaO/SiO,) no Forno Panela

O aumento da basicidade da escéria em geral diminui a taxa de corrosdo dos
refratarios, ja que o aumento do teor de CaO leva a compostos de maiores
temperaturas de fusdo de acordo com o diagrama CaO-MgO-SiO,. A variacdo de
basicidade e do teor de ferro podem levar a diferentes mecanismos de deterioragao
de refratarios (Lee e Zhang, 2004). A formacdo e manutencdo de uma camada
protetora de silicato dicélcico no revestimento desempenham papel fundamental no
aumento da vida util de refratarios dolomiticos. Esta técnica é chamada de refratario
in situ, porém o seu controle ndo é trivial, podendo-se perder a camada protetora,
dependendo da qualidade da escéria e das condi¢des operacionais®.

Os dados analisados mostram um periodo em que a basicidade esta
relativamente baixo o que levou & elevacdo de 40% em peso da cal calcitica no
vazamento. Assim, houve uma variagdo no comportamento da basicidade binaria
das escérias na aciaria em estudo, levando a um aumento abrupto da razéo
Ca0/SiO; no segundo periodo de analise (Figura 3).

Os menores valores no Forno Panela da basicidade, no primeiro periodo de

acompanhamento dos testes (Figura 3), esta relacionado com a alteracdo da areia
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de vedacédo do canal EBT, onde foi inserido no processo um produto com maior teor
de silica. Face a isso, foram alteradas as quantidades de cal calcitica no vazamento,
com o objetivo de elevar a basicidade e reduzir o ataque quimico, pois nesse
periodo o teor de 6xido de ferro na escoéria dos Fornos Elétricos apresentava-se com
valores elevados conforme pode ser visto na Figura 1. Nesse periodo o revestimento
dolomitico das panelas de a¢go ndo apresentava a formacdo de uma camada
protetora sobre a superficie do mesmo, sendo caracterizadas como “lavadas” no

jargao industrial.

Comportament o Basicid ade Inicial FP2 - Set /08 a Dut,/09
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Figura 3: Basicidade Binéria por periodo no Forno Panela 2 (FP inicial).

O segundo periodo, de acordo com a Figura 3, apresentou uma elevagdo na
basicidade binaria da escoéria, devido ao aumento da quantidade de cal calcitica
durante o vazamento do aco, como dito anteriormente. Com essa alteracdo era
esperado que o desgaste quimico do revestimento dolomitico fosse minimizado,
devido a formacéo de uma camada protetora na superficie do refratario, mesmo com
o Forno Elétrico operando com elevados teores de 6xido de ferro. Como previsto,
nesse periodo, foi observado a formacdo da camada passivadora (coating) na
superficie do revestimento, porém esta apresentava instabilidade, permanecendo
por curtos periodos de tempo na panela. Durante o acompanhamento dessas
panelas na producédo do aco, foi percebida a presenca deste revestimento na linha
de escoria e ndo na linha de metal. Averiguou-se também uma maior frequéncia de
acumulo de escorias no fundo dessas panelas. Salienta-se que escorias com
basicidade elevadas apresentaram nessa aciaria um periodo curto de fragdo liquida,
dando origem a uma rdpida solidificacdo dessa escoria e consequentemente
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deposicado no fundo das panelas. Este fenbmeno é também chamado de “fundo alto”
nas panelas.

A reducdo da basicidade no terceiro periodo, referente a Figura 3, proporcionou
a aderéncia de escoria na face do revestimento refratario, na regido da linha de
escoria e linha de metal das panelas do fluxo de producéo. Tal efeito contribuiu para
a reducdo do desgaste quimico do revestimento refratario, como sera visto no item
4.5 (Evolucdo na vida Média das Panelas na Aciaria). Portanto, atribui-se a reducao
da basicidade para valores da ordem de 1,56 no FP2, aliadas a reduc¢éo da oxidagéo

da escoria, a formacao de coating nas panelas.

Teor de MgO na Chegada do Forno Panela

A Figura 4 mostra o comportamento do % MgO nas escorias do Forno Panela,
logo apds o vazamento do FEA. O periodo 1 revela que o teor de MgO nas escorias
encontram-se com valores da ordem de 7,87 %. A alteragao realizada do primeiro
para o segundo periodo consistiu em introduzir, no processo de produc¢éo, a adicdo
de cal dolomitica durante o vazamento do aco. Essa alteracdo deslocou a
concentracdo média de MgO para 9,83 %. No terceiro periodo, as concentracfes
médias elevaram-se para 11,45 %, e os valores percentuais de MgO foram
igualmente elevados, devido as alteragBes dos demais constituintes dessa escoria.
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Figura 4: % MgO por periodo na Chegada do Forno Panela 2 (FP inicial).

Comportamento das escoérias no diagrama ternario CaO-MgO-SiO-»

Para andlise no diagrama terndrio CaO-MgO-SiO, os dados foram
estratificados de acordo com os trés periodos j& mencionados, utilizando-se a média
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de cada periodo para os valores de CaO, MgO e SiO;, (Tabela 3). Para inserir 0s
dados no diagrama (Figura 5) foi necessario calcula-los para a base 100%, isto €, a
soma desses trés elementos deve representar 100%. Foi introduzido no diagrama
uma linha de iso-basicidade correspondente a CaO/SiO; igual a 1,5 (Figura 5). De
um modo geral as composicdes das escorias estdo de acordo com as
recomendacgfes da literatura, ou seja, proximo da saturacdo em MgO e CaO para

refratarios dolomiticos *®.

Tabela 3: valores referentes aos periodos plotados no diagrama da Figura 5,

referentes ao Forno Panela 2 (FP2).

Periodo % Ca0 % MgO %SiO,
Periodo 1 54,96 9,31 35,71
Periodo 2 56,91 11,59 31,48
Periodo 3 52,41 13,61 33,96

Na figura 5 pode ser observado o comportamento quimico das escorias nos

trés periodos de acompanhamento dos testes.

Sio,

Figura 5: Comportamento das escérias FP2 no Diagrama Ternario CaO-MgO-SiOs,.

Plotados os periodos 1,2 e 3.

De acordo com as Figura 5, pode-se afirmar que as escodrias no periodo 1 de
acompanhamento dos testes, apresentavam em suas composi¢cdes somente a

presenca do silicato de dicalcio e uma fracdo liquida. As alteracdes no processo de
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producdo do aco anteriormente citadas, deslocam a composicdo quimica das
escérias para a regido onde existe a formacéo do silicato de dicélcio (C.S), fracao
liquida e MgO precipitado (periodo 2). E importante analisar também a elevagéo na
basicidade binaria quando comparados o periodo 2 e o periodo 1. Ja no periodo 3,

existe uma reducao na basicidade e aumento no teor de MgO desse equipamento.

Evolucdo na vida média das Panelas na Aciaria

Na Figura 6 pode ser avaliada a evolucao na vida média das panelas. O estudo
proposto de avaliar os fatores de desgastes quimicos que geram impacto na
performance dos revestimentos dolomiticos, utilizados na panela em questéo,
explicam esse ganho significativo a aciaria, em termos de vida util do revestimento
refratario. A Figura 6 mostra um aumento na vida média de panelas com tendéncia
ascendente.

A evolugcdo na vida média de panelas foi de 20% quando comparado as
médias do periodo 1 com o periodo 3. A evolucdo entre 0 més que apresentou a
performance mais baixa de 120 corridas por panela (set/2008), com relacdo a

melhor performance de 179 corridas por panela (out/2009), corresponde a 32%.
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Figura 6: Evolucdo na vida util das Panelas (FP2 e FP3) na Aciaria.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as alteracbes nos parametros que apresentam
grande influéncia no desgaste quimico dos refratarios dolomiticos, baseado em

estudos laboratoriais e tedricos, comprovaram-se em experimentos industriais.
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Assim, conseguiu-se uma melhora na vida util do revestimento refratario, a partir do
controle do teor de FeO e MgO e da razdo CaO/SiO,, nas escorias.

A reducao do 6xido de ferro na escoria do Forno Elétrico a Arco (FEA), com as
alteracOes na carga fria e no sistema de injecdo de oxigénio no FEA, proporcionou
um melhor controle da escoéria do Forno Panela (FP), jA que a escoria de passagem
do forno para a panela de aco apresentou melhor qualidade. Isto permitiu um melhor
ajuste na basicidade binaria das escérias no FP, com ganho potencial & diminui¢cao
do desgaste do revestimento refratério.

A basicidade elevada nas escoérias de refino secundario neste processo
prejudicou a formacdo da camada protetora de silicato de dicélcio, ndo sendo
possivel se observar essa camada nas panelas. A reducdo da basicidade para
valores préximos a 1,6 e a reducdo da oxidagdo da escoria favoreceram a formacao
do revestimento protetor na superficie do revestimento, alterando a taxa de remocao
dos produtos da reacdo entre escoria e refratario, dando origem a formacéo do
coating.

A utilizacéo de cal dolomitica possibilitou a elevacédo na concentracdo do 6xido
de magnésio na escoria. Considera-se este fator diretamente responsavel pela
reducdo do desgaste do revestimento, devido a reducdo no gradiente de
concentracdo do MgO entre escoéria e refratario.

As alteragdes no processo de producédo do aco proporcionaram uma elevagao
na vida média das panelas de aco dessa aciaria, atingindo uma melhoria de

performance em média de 20% no nimero de corridas.
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EVALUATION OF FEA AND LF SLAGS QUALITY IN RELATION TO
REFRACTORY LINING LIFE

ABSTRACT

The steel industry is continually seeking improvements in the performance of
refractories, as a way to improve their competitiveness in a global market. One of the
main causes of refractory wear is chemical corrosion, which is directly related to the
quality of the slag. Therefore, this paper presents results of the work in which it was
monitored the slag quality in EAF (electric arc furnace) and LF (ladle furnace),
considering mainly the basicity, MgO content and slag oxidation. The results were
related to the performance of the refractory lining in the steel ladle. The changes
carried out in the industry process kept refractory lining intact, even though there was

an increase in the service time.

Key-words: refractories, steelmaking, slags.
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