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RESUMO

A crescente demanda por agos com teores ultrabaixos de enxofre tem impulsionado o
desenvolvimento de escorias dessulfurantes mais eficientes. Neste trabalho, investigou-
se 0 comportamento termodindmico de cinco composi¢cdes sintéticas de escorias,
formuladas com variagdes controladas de CaO, Al,O3, SiO,, MgO e CaF,, a partir do
sistema CaO-Al,05-SiO,. As simula¢des foram conduzidas no programa FactSage 8.3
utilizando os bancos de dados FToxid e FTmisc, avaliando-se inicialmente a formacgao de
fases das escorias isoladas e, posteriormente, o equilibrio metal—-escoéria para aco SAE
1020, em uma relacéo de 10 g de escoria por 1 kg de aco. Foram investigados teores de
oxigénio dissolvido de 10, 100 e 1000 ppm e temperaturas de 1450°C, 1500°C, 1550°C e
1600°C, permitindo determinar o enxofre de equilibrio e a eficiéncia tedrica de
dessulfuracdo. Os resultados mostraram que, entre as composicoes avaliadas, a Escoria
5 com 60% CaO, 20% Al,O3, 4% SiO,, 8% MgO e 8% CaF, apresentou o melhor
desempenho, alcancando os menores teores de enxofre de equilibrio e as maiores
eficiéncias teodricas de dessulfuracdo. De forma geral, a maioria das escdrias obteve
eficiéncia superior a 90% nas condicbes simuladas. Observou-se ainda que teores
elevados de oxigénio dissolvido prejudicam significativamente o processo, enquanto o
aumento da temperatura apresenta efeito levemente desfavoravel nas simulacgdes,
embora fatores cinéticos reais possam compensar essa tendéncia. Conclui-se que a
termodindmica computacional é uma ferramenta robusta para otimizacdo de
escorificantes, permitindo prever tendéncias de desempenho e reduzir custos
experimentais no refino do aco.

Palavras-chave: Termodinamica computacional; Dessulfuracéo de acos; FactSage



ABSTRACT

The growing demand for ultra—low-sulfur steels has intensified the development of more
efficient desulfurizing slags. In this study, the thermodynamic behavior of five synthetic
slag compositions was investigated, formulated with controlled variations of CaO, Al,Os3,
SiO,, MgO and CaF, based on the CaO-Al,05-SiO, system. Simulations were carried
out using the FactSage 8.3 software, employing the FToxid and FTmisc databases.
Initially, the phase formation of the isolated slags was evaluated, followed by metal-slag
equilibrium calculations for SAE 1020 steel, using a ratio of 10 g of slag per 1 kg of steel.
Dissolved oxygen contents of 10, 100 and 1000 ppm and temperatures of 1450°C,
1500°C, 1550°C and 1600°C were analyzed to determine the equilibrium sulfur content
and the theoretical desulfurization efficiency. Among the compositions evaluated, Slag 5
(60% CaO, 20% Al,O3, 4% SiO,;, 8% MgO and 8% CaF,) demonstrated the best
performance, achieving the lowest equilibrium sulfur levels and the highest theoretical
desulfurization efficiencies across all temperatures and dissolved oxygen contents.
Overall, most slags exhibited efficiencies above 90% under the simulated conditions,
highlighting the strong influence of basicity and CaO activity on sulfur removal. The results
also showed that higher dissolved oxygen levels significantly impair desulfurization, while
increasing temperature had a slightly unfavorable effect in the simulations, although real
kinetic factors may counteract this trend. The study concludes that computational
thermodynamics is a powerful tool for optimizing desulfurizing slags, enabling prediction
of performance trends and reducing experimental costs in secondary steel refining.

Keywords: Computational thermodynamics; Steel desulfurization; Factsage
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1 INTRODUCAO

A industria siderurgica enfrenta uma crescente demanda por agos com teores cada vez
menores de enxofre, atualmente inferiores a 10 ppm. A etapa de refino, especialmente a
dessulfuracdo, é fundamental nesse contexto, uma vez que o enxofre compromete
propriedades mecanicas e a soldabilidade dos agos. Essa remogé&o ocorre tanto no ferro
gusa, por meio de escorias a base de cal e fluorita, quanto durante o refino secundario,
em reatores ou panelas de transferéncia (COLETI, 2015).

Historicamente, a siderurgia brasileira teve papel estratégico no desenvolvimento
econdmico nacional, com destaque para o Il Plano Nacional de Desenvolvimento (PND)
e o Programa Siderargico Nacional, que impulsionaram a criacdo e a expansao de
grandes usinas, como a Companhia Siderurgica de Tubardo (CST), Acominas e Mendes
Junior. Esses investimentos, estimados em US$ 15,2 bilhdes, resultaram em expressivo
aumento da capacidade produtiva e introducdo de tecnologias modernas, como o
lingotamento continuo e o conversor ao oxigénio, permitindo crescimento meédio anual de
11% na producao de aco bruto entre 1970 e 1980 (PASSANEZI, 1992; PETIT, 2003).

Mesmo diante das dificuldades econémicas das décadas seguintes, o setor manteve
relevancia, impulsionado por processos de modernizacdo, privatizacdo e aumento das
exportacdes. A expanséao e a adocao de tecnologias eficientes elevaram a produtividade,
reduziram o consumo de energia e consolidaram a presenca brasileira no mercado
internacional (CAMATA et al; 2017; COLETI, 2015).

Atualmente, o setor siderargico enfrenta novos desafios. O aumento das importacdes de
aco, principalmente da China, ameaca a competitividade nacional e pode causar o
fechamento de unidades produtivas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2023). O consumo
interno € de aproximadamente 22 milhdes de toneladas, enquanto as importacdes
representam cerca de 25% desse total. Em 2023, as vendas internas cairam 6,8%,
enquanto as importacdes cresceram 48,6%, refletindo a chamada “guerra de mercado” e
a necessidade de medidas de defesa comercial (INSTITUTO ACO BRASIL, 2023).
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O crescimento da producdo de aco implica também no aumento da demanda por
escorificantes, insumos essenciais no ajuste da composi¢cdo quimica dos acos. Estima-
se que sejam necessarios mais de 50 kg desses materiais por tonelada de aco produzida.
Assim, torna-se fundamental otimizar as composi¢cdes e proporcbes de escorias
sintéticas utilizadas no refino para melhorar a eficiéncia da dessulfuracéo e a qualidade
final do produto (INSTITUTO ACO BRASIL, 2023).

Nesse contexto, a termodinamica computacional assume papel central na compreensao
e no aprimoramento dos processos metallrgicos. Ela permite avaliar condicdes de
equilibrio, prever a direcdo das reacdes quimicas e estudar o impacto da composicao
guimica e da temperatura no desempenho das escorias. O software FactSage destaca-
se como ferramenta amplamente utilizada na simulagédo e modelagem termodinamica de
processos siderurgicos, possibilitando a analise de interagdes entre o metal liquido e a
escoria e a otimizacéo de formulacdes (GAYE, 2007; YANG et al; 2021).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo compreender 0s processos
termodinamicos envolvidos na dessulfuracdo de acos, desenvolvendo e avaliando
escorias dessulfurantes por meio da simulacdo computacional no software FactSage.
Busca-se determinar composicdes ideais considerando varidveis como temperatura, teor
de oxigénio dissolvido e capacidade sulfeto, contribuindo para a otimizacdo dos

processos siderurgicos e para a melhoria da qualidade do aco produzido.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de diferentes composi¢cdes de escorias dessulfurantes, utilizando a
termodinamica computacional para prever seu comportamento na dessulfuracdo para

aplicacdo no processo sideruargico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar diversas formulacdes de escorias sintéticas dessulfurantes, considerando
variacbes em composi¢cdes quimicas.

e Utilizar a termodinamica computacional para prever as condi¢des de equilibrio em
sistemas metal liquido-escoria, identificando a influéncia da temperatura e
composic¢ao quimica nas reacdes de dessulfuracao.

e Avaliar a eficiencia de dessulfuracdo das formulacdes de escéria, analisando
parametros como composicoes de fases liquida e solida e teor de oxigénio

dissolvido.



12

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFEITO DO ENXOFRE NO ACO

O enxofre exerce influéncia negativa sobre as propriedades mecanicas do aco, reduzindo
sua ductilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga. Por essa razdo, é normalmente tratado
como um contaminante, com poucas aplicacdes em que sua presenca é desejavel. No
interior do ac¢o, o enxofre aparece predominantemente na forma de sulfetos, resultado da
elevada afinidade desse elemento por metais como ferro e manganés, que favorece a

formacéo de compostos de menor energia de estabilidade (COSTA e SILVA, 2023).

Quando o teor de manganés ¢ insuficiente, o enxofre combina-se preferencialmente com
o ferro, originando o sulfeto de ferro (FeS), responsavel por provocar fragilidade a quente.
Para evitar esse fenbmeno, busca-se garantir uma relacdo minima Mn/S igual a 8,
permitindo que o enxofre forme sulfeto de manganés (MnS), que causa menos danos a
estrutura metalica (SHIELDALLQOY, 2001).

Tanto o MnS quanto o FeS favorecem a fragilizacgdo do aco porque possuem
temperaturas de fusdo relativamente baixas, originando regifes frageis na matriz
metéalica durante processos executados em alta temperatura. Quando o material &
deformado, essas inclusdes sofrem alongamento e se alinham com o fluxo de
deformacé&o, aumentando significativamente a anisotropia das propriedades mecanicas.
Assim, a morfologia e o alinhamento das inclusGes sulfetadas exercem papel

determinante no comportamento final do material (KIRMSE, 2006).

Teores reduzidos de enxofre contribuem para aumentar tanto a resisténcia a corroséo
guanto a resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio. Por esse motivo, praticamente todos
0s tipos de aco possuem limites rigorosos para esse elemento, embora os valores variem
conforme a aplicacédo (KIRMSE, 2006).

Nos acos carbono de uso geral como vergalhdes, perfis estruturais e fio-maquina o teor

tipico permitido é inferior a 0,0250%. J& em acos de maior qualidade, incluindo acos LC
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(baixo carbono), ULC (ultra baixo carbono), produtos de forno elétrico, chapas-de-
estanho e grande parte dos laminados longos, as especificacbes costumam exigir valores
entre 0,0050% e 0,0100%, ou até menores. Para aplicac6es altamente criticas, utilizam-
se acos ULS (ultra baixo enxofre), cuja especificacdo pode exigir teores iguais ou
inferiores a 0,0010%. Esses niveis extremamente reduzidos sdo indispensaveis em
materiais destinados a resisténcia a HIC (Hydrogen Induced Cracking), acos de alta
resisténcia empregados em blindagens e chapas utilizadas em tanques de GNL (géas
natural liquefeito) (KUTTNER DO BRASIL, 2014).

3.2 DESSULFURACAO

A dessulfuracédo ocorre nas etapas de refino do ferro gusa e do aco liquido, sendo uma
operacgao essencial para a producao de acos de alta qualidade. No caso do ferro gusa,
0 processo é realizado logo apos a saida do alto-forno durante o transporte do gusa no
carro-torpedo, essa etapa esta dentro do pré-tratamento de gusa (PTG) e tem o objetivo
de reduzir o teor de enxofre antes do envio a aciaria. Ja no aco liquido, a remocao ocorre
durante o refino secundario, nas panelas de tratamento, onde séo ajustadas as
composic¢des quimicas e as condi¢cdes termodinamicas para garantir o teor de enxofre
dentro das especificacdes desejadas (COLETI, 2015; COSTA e SILVA, 2023).

A remocao eficiente do enxofre é essencial para assegurar a qualidade e o desempenho
do produto final. Durante o processo de dessulfuracdo, agentes dessulfurantes sao
adicionados ao ferro gusa ou ao aco liquido para reduzir o teor de enxofre. Esses
agentes, geralmente compostos por cal (CaO), fluorita (CaF;), alumina (Al,O3) e
magnésia (MgO), reagem com o enxofre dissolvido, formando compostos estaveis que
sdo removidos na escoria. A eficiéncia da dessulfuracdo depende diretamente de fatores
como a composicao quimica da escoria, a temperatura do processo, o tempo de reacao
e a taxa de homogeneizacao entre as fases metal e escoria (SANTOS e SIQUEIRA,
2005)
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Além dos aspectos quimicos, fatores cinéticos também influenciam o processo, como o
grau de agitacdo do banho metélico, o tempo de contato entre o metal e a escoéria e o
tamanho das bolhas de gés inerte injetado. A agitacdo promove melhor difusdo do
enxofre até a interface metal-escéria, acelerando o equilibrio termodindmico. Entretanto,
um excesso de turbuléncia pode gerar emulsificacdo e dificultar a separacéo das fases,
reduzindo o rendimento global do processo (COSTA e SILVA, 2023).

O desenvolvimento de novas composi¢des de escérias tem sido uma estratégia continua
para aumentar a eficiéncia da dessulfuracao e reduzir custos operacionais. A introducao
de aditivos especificos, como fluoretos e aluminatos, modifica as propriedades fisicas e
guimicas da escoria, alterando sua viscosidade e sua capacidade de absorver o enxofre.
Estudos industriais e computacionais demonstram que a combinacdo adequada entre
fluidez, basicidade e teor de alumina é determinante para alcancar os melhores
resultados (CAMATA et al; 2017).

A termodinamica computacional € uma ferramenta indispensavel para a modelagem de
processos metallrgicos, pois permite minimizar custos experimentais e otimizar

formulacdes de escoérias com base em céalculos de energia livre de Gibbs (GAYE, 2007).

No contexto da industria siderdrgica atual, em que ha crescente exigéncia por acos de
alta pureza, a inovacgao continua nos agentes dessulfurantes e nas técnicas de aplicacao
€ essencial para atender aos padrdes de qualidade e competitividade global. A utilizacdo
de simulacfes termodinamicas auxilia na selecdo das composi¢cdes mais eficientes,
contribuindo para processos mais sustentaveis, reducédo do consumo de matérias-primas
e melhoria da produtividade (INSTITUTO ACO BRASIL, 2023; COLETI, 2015).

3.2.1 Termodinamica da Dessulfuracéao

A aplicacdo de softwares de termodinamica computacional, como o FactSage,
revolucionou a compreensdo dos processos de refino, permitindo prever o
comportamento de sistemas metal—-escoéria de forma mais precisa. Esses programas

simulam o equilibrio quimico e a formacdo de fases sob diferentes condicdes,
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possibilitando a avaliagdo de parametros como basicidade 6tima, temperatura e teor de
oxigénio dissolvido.

Compreender a termodindmica é fundamental para otimizar a remocdo de enxofre.
Essencialmente, o processo visa transformar o enxofre no metal liquido em sulfetos ou
oxissulfetos solidos e estaveis, que podem ser absorvidos pela escéria (TAKANO, 1997;
NITA et al; 2010).

A remocdo do enxofre é impulsionada por fatores termodinamicos que favorecem a
transferéncia para a escoéria (TAKANO, 1997). A reacéo bésica de dessulfuracdo pode
ser genericamente representada pela Equacao 1, onde um elemento reage com o enxofre

no metal, transferindo-o para a escoria na forma de ion e liberando oxigénio ion no metal.

S (metal) + 0%~ (escoria) = O (metal) + S~ (escoria) Eq.(1)

Uma dessulfuracdo bem executada depende de um conjunto de condicdes
termodinamicas que atuam em conjunto, dentre as quis podem ser citadas (SILVA, 2002;
TAKANO, 1997; RIZZ0O, 2008):

e Alta Basicidade da Escoria: E necessaria uma elevada atividade de ions oxigénio
na escoria, 0 que a torna altamente basica. Isso garante a transferéncia e
estabilizacdo do enxofre na escoria.

e Baixo Oxigénio no Metal: O metal deve estar bem desoxidado (baixo teor de
oxigénio), o que se reflete em um teor reduzido de 6xidos de ferro (FeO) na
escoria.

e Alta Fluidez da Escoria: Garante um bom contato e facilita a transferéncia de

espécies entre 0 metal e a escoria.

3.2.1.1 Dessulfuracédo do aco e reacdes envolvidas
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A remocédo do enxofre geralmente ocorre por elementos que tém alta afinidade quimica
por ele. O processo pode ser resumido em duas etapas reacionais principais (FINARDI,
1997) as reacdes de escorificacdo presentes no conjunto de Equacdes 2, nas quais 0
enxofre é transferido para a escoria por meio de reacdes e a reacdo de precipitacao

presente na Equacgéo 3, na qual ocorre a combinacao do enxofre com o ferro.

(FeO) + S = (FeS) + O

0+ C = CO0(9) Eq.(2)
0 + %Si = %(Si0,)

I

Fe + § = (FeS) Eq.(3)

A reacéo fundamental de dessulfuracéo utilizando cal pode ser representada de forma
simplificada pela Equagéo 4.

[S] 4+ (Ca0) = (CaS) + [0] Eq.(4)

Essa reacdo apresenta carater endotérmico, indicando que, em sistemas com baixos
teores de elementos redutores, o aumento da temperatura favorece a remocdo do
enxofre. No entanto, o comportamento termodinamico e cinético da dessulfuracao é
fortemente influenciado pela composicao quimica do metal e da escéria, bem como pela
presenca de outros elementos, como carbono, silicio, manganés e aluminio (ARAUJO,
2005).

Na presenca de carbono dissolvido no metal, ocorre a formacdo de monoxido de

carbono, conforme a Equacéao 5.
[S] + [C] + (Ca0) = (Ca$) + CO(g) Eq.(5)
Essa reacao contribui para a reducado da atividade do oxigénio no metal, deslocando o

equilibrio da reacdo de dessulfuracdo no sentido favoravel a formacdo de Cas.

Entretanto, o desprendimento de CO pode influenciar a estabilidade do banho e a
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cinética do processo, exigindo controle adequado das condi¢des operacionais (R1ZZO,
2008).

O silicio, por sua vez, exerce influéncia significativa na dessulfuragcdo. Em sistemas
contendo silicio, ocorre a formacéao de silica e, subsequentemente, de silicatos de calcio,

conforme a Equacéao 6.

5(Ca0) + 2[S] + [Si] = 2(CaS) + (3Ca0 - Si07) Eq.(6)

Essa reacdo apresenta carater exotérmico, o que implica que o aumento da temperatura
pode prejudicar a remoc¢ao do enxofre em sistemas com teores elevados de silicio. Além
disso, o consumo de CaO para a formacao de silicatos reduz a atividade do 6xido basico
livre na escoria, diminuindo sua capacidade sulfeto e, consequentemente, a eficiéncia do
processo (VIANA e SANTOS, 2009).

Outro fator relevante € a presenca de oxigénio dissolvido no metal. O oxigénio liberado
na reacao principal pode permanecer no banho metalico ou reagir com o ferro, formando

oxido, conforme Equacéo 7.

[Fe] +[0] = (FeO) Eq.(7)

A formacdo de FeO aumenta o carater oxidante da escoria, reduzindo a atividade do
CaO e prejudicando a dessulfuracédo. Dessa forma, escérias dessulfurantes eficientes
devem apresentar baixos teores de 6xidos oxidantes, como FeO e MnO, a fim de
maximizar a capacidade sulfeto (NOLASCO, 2005).

O manganés também pode reagir com o enxofre, formando sulfeto de manganés,

conforme Equacéao 8.

[Mn] + [S] = (MnS) Eq.(8)
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Embora essa reacao contribua para a reducdo do enxofre dissolvido, o0 MnS tende a
permanecer no metal ou a precipitar como inclusdo ndo metalica, o que pode
comprometer a qualidade do aco. Além disso, a afinidade do manganés pelo enxofre é
inferior a do calcio, tornando essa rota menos eficaz para dessulfuracdo profunda
(SANTOS e SIQUEIRA, 2005).

A adicao de aluminio como desoxidante também influencia o processo. O aluminio reage

com o oxigénio dissolvido, formando 6xido de aluminio Equacéo 9.

2[Al] + 3[0] = (AL,0) Eq.(9)

Areducao do teor de oxigénio no metal favorece a dessulfuracdo. No entanto, a formacao
de Al,O; pode aumentar a viscosidade da escoria e favorecer a presenca de fases
sélidas, reduzindo a area efetiva de contato entre metal e escoria e limitando a cinética
de remocédo do enxofre (COLETI, 2015).

Adicionalmente, a presenca de fases sélidas remanescentes na escéria, como CaO nao
dissolvido, aluminatos ou silicatos solidos, pode restringir a taxa de dessulfuracao.
Embora o CaO sdlido seja termodinamicamente ativo, sua dissolucdo lenta reduz a
eficiéncia do processo, tornando essencial o controle da composicdo da escéria para

maximizar a fracao liquida e reduzir a viscosidade (NOLASCO, 2005).

Dessa forma, a dessulfuracdo do aco é um fenébmeno complexo, controlado pela
interacdo entre reacdes quimicas simultaneas, condicbes termodinamicas e aspectos
cinéticos. O controle rigoroso da basicidade, da atividade do CaO, do teor de oxigénio
dissolvido e da fracao liquida da escoria € fundamental para alcancar elevados niveis de

remocao de enxofre e garantir a qualidade final do aco produzido.

3.2.1.2 O 6xido de célcio na dessulfuracédo
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O oxido de calcio (CaO) conhecido como cal, € um dos agentes mais usados na
dessulfuracédo pois o calcio € o elemento com maior afinidade pelo enxofre além disso a

Cal € muito atrativa devido ao seu baixo custo e ampla disponibilidade

Pode-se observar na Figura 1, que mostra a energia livre da formacéo de sulfetos de
diferentes elementos, que o calcio € um dos elementos com maior afinidade pelo enxofre,
ficando atras apenas do Césio (Ce) (WILSON, 1980).

Figura 1: Energia livre de formacéo de sulfetos.
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Fonte: Wilson (1980).

E importante destacar que essa comparacéo considera elementos em estado puro, o
gue representa uma condicao diferente da encontrada em operacdes industriais. Ainda
assim, a analise ndo invalida a constatacdo de que o calcio apresenta comportamento

singular na interacdo com o enxofre em temperaturas inferiores a 1.500 °C.

A consulta ao Diagrama de Ellinghan presente na Figura 2, mostra que o calcio é um dos
elementos com maior afinidade para formar 6xidos. Dessa forma, torna-se evidente que
existe uma concorréncia direta entre a formacédo de oxidos e sulfetos quando o célcio

esta presente.

Figura 2: Diagrama de Ellinghan para prever a viabilidade de rea¢8es de 6xidos metalicos.



20

0 4F8.0,40, = 6Fe,0,
o
I2PHIO, # % PO, = 20v2
« . 2GO
50} 2P °
100 -+
o~
O .1s0+
g
-200
250 -+
-300 L L L

i f t f i t f t t t t
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200
Temperatura K
Fonte: Wilson (1980).

A alta afinidade do calcio por oxigénio (WILSON, 1980) implica uma concorréncia direta
entre a formacao de oxidos e sulfetos, na Figura 3 pode ser observado a energia livre de
formac&o dos calcios e fica evidente a competicdo da formacdo de oOxidos e sulfetos,
reforcando a necessidade de um baixo potencial de oxigénio no banho metalico para que

0 CaO atue eficientemente na remocao do enxofre.
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Figura 3: Energia Livre de Formag&o decompostos de Calcios.
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Com o avanco das reacgdes, o potencial de oxigénio no banho metalico tende a aumentar,
exigindo a adicdo de um desoxidante para manter a eficiéncia da remocéo de enxofre
(COSTA e SILVA, 2023).

O processo de dessulfuracdo com CaO envolve as etapas representadas na Figura 4,
gue ilustra 0 mecanismo cinético da dessulfuracdo por particulas de CaO onde a
velocidade do processo é controlada pela difusdo e transporte de massa. A etapa
limitante é a migracédo do enxofre (passos c e €) e do oxigénio através da camada limite
(CL) e da camada sélida de CaS (Sulfeto de Célcio) que se forma progressivamente ao
redor do CaO néao reagido. Essa camada age como uma barreira de difusédo, exigindo
gue o enxofre migre através dela para reagir no nucleo de CaO e que o oxigénio liberado
se difunda para fora, onde é consumido pelo carbono (C) na interface CaS, formando
bolhas de CO, o que reduz drasticamente a eficiéncia da reacdo a medida que a camada
de CaS se espessa (KIRMSE, 2006):
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Figura 4: Dessulfuragdo do gusa através de particulas de cal.
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Fonte: Kirmse (2006).

A temperatura € uma variavel critica na dessulfuracdo, influenciando diretamente a
cinética e na eficiéncia das rea¢des quimicas. Em altas temperaturas, a solubilidade do
enxofre no aco aumenta, dificultando sua remocdo. No entanto, 0s agentes
dessulfurantes também se tornam mais reativos a temperaturas elevadas, melhorando a
eficiéncia do processo. Portanto, é essencial encontrar um equilibrio que maximize a
remocao de enxofre sem comprometer a qualidade do a¢o. Experimentos e modelagens
termodinamicas ajudam a determinar a faixa de temperatura ideal para o processo de
dessulfuracdo (NITA et al., 2010).

Partindo dessa premissa, diversos agentes dessulfurantes séo utilizados na industria
siderurgica, incluindo 6xido de calcio (CaO), magnésio (Mg), barrilha (Na2CO3) e calcario
(CaCOgs). Cada um desses agentes possui propriedades termodinamicas distintas que
afetam sua eficiéncia na dessulfuracdo. Por exemplo, o CaO € amplamente utilizado
devido a sua alta reatividade e disponibilidade. O magnésio, apesar de ser mais caro, €
altamente eficaz na remocdo de enxofre (TAKANO, 1997). A escolha do agente
dessulfurante depende de fatores econdémicos, disponibilidade, e das caracteristicas

especificas do processo de producéo de aco conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Comparativo dos agentes dessulfurantes.

Agente Composicao Temperaturade Eficiéncia Custo
Dessulfurante Quimica Operacao (°C) (%) (dolar $/ton)
Oxido de Caélcio CaO 1600-1700 85 100

Magnésio Mg 1500-1600 95 500
Hidroxido de Sédio NaOH 1400-1500 75 300

Fonte: Adaptado de Nita (2010).

A termodinamica da dessulfuracdo é um campo complexo que envolve a compreensao
detalhada das reac¢des quimicas, energia livre de Gibbs, e as influéncias de variaveis
operacionais como temperatura e tipo de agente dessulfurante. A escolha do agente e 0
controle preciso das condicbes de operagcdo Sao essenciais para garantir a remogao
eficiente do enxofre e a producéo de aco de alta qualidade. Estudos continuos e avancos
tecnolégicos s@o necessarios para otimizar esses processos e reduzir os custos

operacionais, mantendo a competitividade da industria siderurgica (NITA et al., 2010).

3.2.2 Dessulfuracao nas etapas do processo produtivo do aco

A dessulfuracdo ocorre em varias etapas do processo de refino, em uma usina integrada
onde se produz o aco desde alto forno a primeira etapa de dessulfuracdo é comumente
realizado no carro de transporte ou carro-torpedo que transporta o ferro-gusa liquido até
a aciaria como pode ser observado na Figura 5. A dessulfuracéo é feita pela injecao de
aditivos solidos e gas inerte, utilizando uma lanca submersa no ferro-gusa liquido. Essa
etapa € essencial para preparar o material para o refino subsequente e reduzir a
guantidade de enxofre antes da conversao (INSTITUTO ACO BRASIL, 2023).
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Figura 5: Exemplo de um processo de dessulfuragéo.

«+—— Lanca injecao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Outra etapa do processo em que ocorre a dessulfuracao € em panelas de transferéncia
como pode ser visto na Figura 6, alguns dos métodos aplicados para promover a

dessulfuracdo nessa etapa sao:

Adicdo e mistura dos reagentes durante o proprio vazamento do gusa (Figura 6.a);

e Injecdo pneumatica do agente dessulfurante, que promove a dispersdo do
material no banho metalico (Figura 6.b);

o Agitacao obtida pela injecéo de gas inerte, realizada por ventaneiras instaladas
no fundo ou nas laterais da panela (Figura 6.c);

o Utilizacdo de campos eletromagnéticos para promover a movimentacédo do banho
e melhorar o contato entre reagente e metal,

o Mistura mecéanica através do processo KR, que emprega equipamento especifico

para agitar o gusa (Figura 6.d).
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Figura 6 - Tipos de dessulfuragdo em panela de transferéncia.

Fonte: Kirmse (2006).

O Kanbara Reactor (KR) exemplificado na Figura 7, consiste em um reator projetado
para alcancar elevadas taxas de remocado de enxofre do gusa por meio de intensa
agitacdo mecanica (CORTELETTI JUNIOR, 2022). O sistema utiliza um impeller, que é
um agitador metalico fabricado em aco carbono e protegido externamente por
revestimento refratario. Esse dispositivo € mergulhado no banho metalico e opera, em
média, a cerca de 120 rpm. A turbuléncia gerada favorece de maneira significativa o
contato entre o metal liquido e o agente dessulfurante, acelerando a cinética das reaces
e aumentando a eficiéncia global do processo. Dessa forma, o KR € capaz de produzir
gusa com teores extremamente baixos de enxofre. A forte agitacdo promovida pelo
impeller, somada a utilizacdo de dessulfurantes com granulometria reduzida, contribui
para eliminar ou reduzir os fatores que limitariam a reac¢do controlada por transporte de

massa, permitindo que a dessulfuracdo ocorra de forma rapida e eficaz (KIRMSE, 2006).
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Figura 7: Representacdo esquematica do reator KR.
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Fonte: Kirmse (2006).

O procedimento de dessulfuragdo na unidade KR ocorre de maneira sequencial.
Inicialmente, o gusa € pesado no carro-torpedo e, em seguida, transferido para a estacao
de tratamento. Ao chegar ao local, é coletada uma amostra para determinacdo da
composicao quimica no laboratério. Depois disso, a escoria existente na superficie é
removida e o agente dessulfurante € introduzido no banho, que € entdo submetido a

agitacdo mecanica por aproximadamente 20 minutos.

A quantidade de agente dessulfurante aplicada varia de acordo com fatores
operacionais, tais como: temperatura do ferro-gusa liquido, teor inicial de enxofre, teor

final requerido e massa total do metal.

Concluida a etapa de agitacdo, realiza-se uma nova amostragem para verificar a
composicao final, e a escoria formada é novamente retirada, evitando que ocorra retorno
de enxofre ao metal durante o refino subsequente. Caso o nivel de enxofre estipulado

nao seja atingido, o ferro-gusa deve passar por um novo ciclo de tratamento.
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Outro processo de dessulfuragdo amplamente empregado na fabricacdo de acos durante
o refino secundario é processo em forno-panela. Este processo tem como principais
funcbes o ajuste fino da composicdo quimica, o controle da temperatura, a
homogeneizacéo do banho metélico e a melhoria da limpeza do aco. Nesse equipamento,
0 aco liquido proveniente do refino primario € tratado sob uma escoria sintética
cuidadosamente controlada, sendo promovida agitacéo do banho, geralmente por injecéo
de gas inerte, 0 que intensifica as reacbes metal-escoria e favorece a remocao de
elementos indesejaveis (COLETI, 2015)

No forno-panela, a manutencdo e o ajuste da temperatura do aco liquido ocorrem
principalmente por meio do aquecimento elétrico por arco, utilizando eletrodos de grafite
posicionados acima da panela. A passagem de corrente elétrica entre os eletrodos e 0
banho metalico gera calor por efeito Joule e arco elétrico, permitindo elevar ou manter a
temperatura do aco de forma controlada. Esse sistema possibilita compensar as perdas
térmicas ocorridas durante o transporte do aco desde o refino primario e durante as

préprias operacdes metalurgicas realizadas na panela (COLETI, 2015).

Um dos processos de dessulfuracdo mais utilizados no forno-panela € a injecdo de
agente dessulfurante diretamente no banho metalico. De acordo com Silva (2012), com
base nas consideracdes de Takano (1997), o processo consiste no transporte
pneumatico do reagente até o interior do aco liquido, utilizando nitrogénio como gas de
arraste. A injecao € realizada por meio de uma lanca posicionada verticalmente, atingindo
aproximadamente 2,5 m de profundidade, com taxas de alimentacdo que variam entre 30
e 60 kg/min. Essa operacdo promove intensa agitacdo do banho e amplia a area de

contato entre o metal e a escoria, acelerando a cinética de remocéao do enxofre.

A eficiéncia da dessulfuracdo no forno-panela esta diretamente relacionada a
composicao da escoria, que deve apresentar elevada basicidade, alta atividade de CaO
e baixos teores de Oxidos oxidantes, favorecendo a formacdo de sulfeto de calcio e
aumentando a capacidade sulfeto do sistema (NOLASCO, 2005; RI1ZZO, 2008). O tempo

total de tratamento normalmente varia entre 10 e 20 minutos, dependendo do teor inicial
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de enxofre e da especificacdo final requerida. Conforme destaca Silva (2012), a
geometria das panelas favorece a homogeneizacao do metal, reduz a formacao de zonas
mortas e facilita a remocéo da escoria ao término da operacao.

Dessa forma, a dessulfuracdo em forno-panela constitui uma etapa estratégica do refino
secundario, permitindo a obtencdo de acos com baixos teores de enxofre e elevado
controle metallirgico, desde que sejam adequadamente controladas a agitacdo, a
composicao da escoria e as condi¢des operacionais do processo (COLETI, 2015).

3.2.3 Escorias

As escorias desempenham um papel fundamental nos processos metallrgicos, sendo
formadas com dois objetivos principais. O primeiro é reter os 6xidos e outros compostos
indesejaveis presentes nos minérios que estdo sendo refinados. O segundo objetivo &
capturar compostos formados a partir das impurezas que se deseja remover dos metais
em processo de refino (COSTA e SILVA, 2023).

Essas funcdes tornam as caracteristicas das escoérias extremamente importantes para a
eficiéncia dos processos metallrgicos. Ao contrario de serem subprodutos que ocorrem
de forma descontrolada, as escorias precisam ter suas propriedades cuidadosamente
ajustadas para garantir a eficiéncia do processo. Propriedades como viscosidade, ponto
de fusdo, densidade e tensdo superficial devem ser rigorosamente controladas para
assegurar a remocao eficaz das impurezas e a separacdo adequada dos compostos
indesejaveis do metal refinado. Para alcancar essas caracteristicas desejadas, sao
realizadas adi¢cbes de fundentes e formadores de escéria em praticamente todos os
processos metallrgicos (COSTA e SILVA, 2023).

Além de suas funcbes primarias, as escoérias tém como objetivo proteger o metal do
contato com o ambiente, minimizando a oxidac&o e outras reacdes adversas. As escorias
desempenham um papel crucial no controle das perdas térmicas do metal durante o

processo de refino, a Tabela 2 sugere composicdes tipicas de escoérias de acordo com o
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equipamento. Dessa forma, as escorias ndo apenas contribuem para a pureza do metal
produzido, mas também para a eficiéncia térmica e a protecdo do material durante a
fabricacdo (COSTA e SILVA, 2023).

Tabela 2: Composicoes tipicas de escérias de processos siderlrgicos.

L Composicao Quimica (% peso)
Escoéria .
SiO2 CaO FeO Al203 MgO Outros
Alto Forno 30-40 35-45 - 12-18 03-08 MnO
Conversor 10-20 40-50 10-25 - 04-10 MnO, P203
Forno Elétrico 15-20 60-65 <1.0 <3.0 05-10 Cak2

Fonte: Adaptado de Costa e Silva (2023).

Embora a descricdo do comportamento dos solutos em metais liquidos seja relativamente
simples, a descricdo do comportamento dos diferentes solutos em escorias industriais
continua a ser um desafio. Isso ocorre porque essas escorias raramente sao diluidas e
possuem uma estrutura liquida complexa. Além disso, mesmo em condi¢cdes de alta
temperatura, muitas escorias ainda apresentam pequenas quantidades de fases sélidas
nao totalmente dissolvidas. Essas fases podem ficar na interface metal-escoria e
influenciar o processo, reduzindo a mobilidade dos ions e dificultando as reacdes de
remocao de impurezas. Assim, a presenca de solidos interfere no transporte, na
reatividade e na eficiéncia geral das etapas de refino (ARAUJO, 2005; VIANA e SANTOS,
20009).

Compreender a estrutura das escorias liquidas pode ser essencial para a formulacéo de
modelos de solucdo que eventualmente possam descrever com precisdo o
comportamento termodinamico dessas escorias. As escorias liquidas geralmente séo
condutoras elétricas, embora muitos de seus constituintes ndo conduzam eletricidade no
estado solido. Isso sugere que as escorias liquidas contém ions positivos (cations) como
Ca?*, Mg?* e Fe?*, e ions negativos (anions) como O%, POs* e SiO4* (COSTA e SILVA,

2023).

E aceito que, similarmente as estruturas das fases sélidas da SiO2, o silicio se coordena

com quatro O%, formando SiO4* com estrutura de tetraedro, conforme Figura 8.
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Figura 8: Estrutura do SiO2 (circulos pretos: atomos de silicio e
circulos brancos: atomos de oxigénio).

Tetraedros Si-O

Silica cristalina Sifica liquida

Fonte: COSTA e SILVA (2023).

Para que essa estrutura seja compativel com a estequiometria, € evidente que os vértices
dos tetraedros devem ser compartilhados, conforme ilustrado na Figura 4. No modelo
proposto, o0 processo de fusdo da silica envolve a desorganizacdo de uma estrutura
ordenada de tetraedros, resultando na formacdo de redes de tetraedros com certa
mobilidade relativa. Esse rearranjo explica a elevada viscosidade da silica liquida
(COSTA e SILVA, 2023).

Portanto, a descricdo do comportamento dos solutos em metais liquidos é relativamente
simples, mas a compreensdo das escorias industriais € mais complexa devido a sua
estrutura ndo diluida. As escorias liquidas, que geralmente sdo condutoras elétricas,
contém ions como Ca?*, Mg?*, Fe?*, 0%, PO4* e SiO4*. No estado liquido, o silicio forma
tetraedros de SiO4*, com vértices compartilhados para compatibilidade estequiométrica.
A fusdo da silica desorganiza essa estrutura ordenada, resultando em redes de
tetraedros com alguma mobilidade relativa, o que explica a elevada viscosidade da silica
liquida. Assim, a estrutura das escorias liquidas é essencial para o desenvolvimento de
modelos que descrevam seu comportamento termodindmico de maneira precisa
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2023).
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3.2.4 Diagramas Ternarios

Os diagramas ternarios, como o apresentado na Figura 9 sdo ferramentas gréficas
poderosas usadas na andlise de sistemas de trés componentes. No contexto da andlise
termodindmica de escoérias dessulfurantes, esses diagramas permitem visualizar as
interacdes entre 0s componentes principais das escorias, que geralmente incluem 6xidos
como CaO, SiO:2 e Al203. Cada vértice do triangulo representa um dos componentes em
100%, enquanto qualquer ponto dentro do tridngulo mostra uma mistura especifica
desses componentes. Essa representacdo grafica facilita a compreenséo das relacdes
entre 0s componentes e a identificacdo das proporcoes ideais para a formacdo de
escorias eficientes (VIANA e SANTOS, 2009).

Figura 9: Diagrama ternario do sistema CaO-Al203-SiO>.
Si0,

Fonte: SLAG ATLAS (1995)
A composicao tipica de escorias dessulfurantes inclui CaO, SiO2 e Al203, entre outros

componentes. Através dos diagramas ternarios, é possivel visualizar como essas
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substancias interagem em diferentes proporg¢des. Isso permite prever a formacgdo de
fases liquidas e sdlidas, que séo cruciais para o desempenho das escorias. Por exemplo,
uma composi¢cdo com alto teor de CaO pode promover a formacao de fases liquidas, que
sdo mais eficientes na captura de enxofre (VIANA e SANTOS, 2009).

A visualizacdo das interacBes entre componentes em diagramas também permite a
identificacéo de cooperacao entre diferentes aditivos. Por exemplo, a adicdo de pequenas
guantidades de outros Oxidos pode melhorar significativamente a performance das
escoérias. Os diagramas ternarios ajudam a identificar essas sinergias e a formular
escorias mais eficazes (BIELEFELDT, 2006).

3.2.5 Simulacdo Computacional

O FactSage € um software de termodinamica computacional amplamente utilizado na
industria siderudrgica para modelar e simular processos metallrgicos. Na formulacéo de
escorias dessulfurantes, o FactSage desempenha um papel ao permitir a analise das
reacdes quimicas e das condicdes de equilibrio em sistemas complexos. Este software
combina dados pré-existentes estabelecidos a partir de dados experimentais e modelos
de solucbes, para prever o comportamento das escoérias em diferentes condi¢cdes de
processo (CAMATA et al., 2017).

Uma das principais vantagens do FactSage € sua capacidade de simular a distribuicdo
de fases em funcdo da composicdo quimica e da temperatura. Por meio dessas
simulacdes, torna-se possivel prever o comportamento das escérias durante 0 processo
de dessulfuracéo, incluindo a identificacdo das fases liquidas e sdlidas presentes, bem

como a avaliacao da capacidade de remocédo de enxofre do sistema (LI et al., 2006).

O software permite a andlise da interacéo entre escorias e metal liquido, aspecto critico
nos processos de dessulfuracdo, uma vez que a eficiéncia da remocdo do enxofre

depende diretamente das reacdes entre os 0xidos da escoéria e o enxofre dissolvido no
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aco. A modelagem dessas interagbes auxilia na determinacdo das condi¢bes
operacionais mais favoraveis para maximizar a dessulfuracdo (CAMATA et al., 2017).

A simulacdo computacional no FactSage envolve, de forma geral, a insercdo das
composicdes iniciais das escérias e do metal, seguida da definicdo das condi¢cbes de
processo, como temperatura e pressdo. A partir dessas informacodes, o software executa
calculos termodinamicos para prever a distribuicdo de fases e as reacdes quimicas de
equilibrio. Os resultados sé@o apresentados na forma de tabelas e diagramas, facilitando
a analise e a interpretacdo dos dados obtidos (CAMATA et al., 2017).

Uma aplicacéo relevante do FactSage € a otimizacdo da composicdo quimica das
escorias dessulfurantes. Ao simular diferentes composic¢des e condi¢cdes de processo, é
possivel identificar a formulacéo que oferece a melhor performance em termos de captura
de enxofre. Isso ndo s6é melhora a qualidade do a¢o produzido, mas também pode resultar
em economias significativas ao reduzir o consumo de materiais e a necessidade de

ajustes no processo (LI et al., 2006).

Além disso, o software pode ser empregado para avaliar o impacto de aditivos na
performance das escorias dessulfurantes. Por exemplo, a adicdo de pequenas
guantidades de oOxidos de magnésio ou titanio pode alterar significativamente a
capacidade de captura de enxofre das escorias. Ao simular essas adicOes, 0s
engenheiros podem avaliar os beneficios e os possiveis impactos negativos (CAMATA et
al., 2017).

Outra aplicacéo importante do FactSage é a previsdo de problemas operacionais. Por
exemplo, a formacao de fases solidas indesejaveis pode causar problemas no processo
de dessulfuracdo. Ao identificar essas fases em simulacBes, € possivel ajustar a
composicao das escorias ou as condi¢cdes de processo para evitar esses problemas. I1sso
resulta em um processo de producdo mais estavel e eficiente. Novos materiais e técnicas
podem ser testados virtualmente antes de serem implementados na pratica. Isso acelera
o desenvolvimento de novas tecnologias e processos, permitindo que a industria
siderargica continue a evoluir e a melhorar (VIANA e SANTOS, 2009).
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A capacidade do FactSage de integrar dados experimentais com modelos
termodindmicos avancados torna-o uma ferramenta indispensavel na pesquisa e
desenvolvimento de escérias dessulfurantes. Ao fornecer uma compreensao detalhada
das reacBes quimicas e das condicbes de equilibrio, o FactSage ajuda a otimizar a
formulacéo das escorias e a melhorar a eficiéncia do processo de producéo de aco (LI et
al; 2006).

3.2.5.1 Simulacao de de Escorias Dessulfurantes

A simulacdo computacional de escorias dessulfurantes constitui uma ferramenta
essencial para a compreensdo e otimizacado dos processos de refino secundario, pois
permite prever, com base em principios termodinamicos rigorosos, 0 comportamento das
fases envolvidas e a eficiéncia das reacdes quimicas. Nesse contexto, destaca-se 0
moédulo FACT (Facility for the Analysis of Chemical Thermodynamics), integrante do
software FactSage, amplamente empregado em estudos metallrgicos e de engenharia
de materiais (BALE, 2020).

O médulo FACT opera com base no principio da minimizacédo da energia livre de Gibbs,
sendo capaz de determinar o estado de equilibrio termodindmico de sistemas
multicomponentes a partir das condicdes iniciais de massa, temperatura e pressao.
Diferentemente de abordagens baseadas exclusivamente em reacdes estequiométricas
isoladas, o FACT considera simultaneamente todas as fases possiveis — sdlidas,
liquidas e gasosas — selecionadas pelo usuério, identificando a combinacéo

termodinamicamente mais estavel para as condi¢des impostas (BALE, 2020).

Na simulacdo de escérias dessulfurantes, sdo inicialmente definidas as quantidades e
composic¢des dos constituintes do sistema, incluindo o metal liquido contendo enxofre
(Fe-S), os 6xidos formadores de escéria (CaO, Al,O3, MgO, SiO,, entre outros) e, quando
aplicavel, fases gasosas. Em seguida, sdo selecionadas as bases de dados

termodinamicas adequadas, que fornecem os parametros necessarios para o calculo das
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energias livres, entalpias, entropias e atividades quimicas das espécies envolvidas
(CAMATA et al., 2017; BALE, 2020).

Uma das principais vantagens do médulo FACT € o tratamento de solucdes reais por
meio de modelos termodinamicos nao ideais, nos quais as atividades dos componentes
dependem da composicdo e da temperatura do sistema. Essa abordagem é
particularmente relevante para escoOrias dessulfurantes, cujo desempenho esta
diretamente associado a atividade do CaO e a capacidade de estabilizagdo do enxofre
na forma de sulfetos, como o CaS. Assim, o mddulo FACT possibilita avaliar
guantitativamente o efeito da composicéo da escéria sobre a termodinamica da reacéo
de dessulfuracao (BALE, 2020).

Além disso, o FACT permite identificar as fases de equilibrio formadas, como escoria
liquida, inclusbes solidas e compostos sulfurados, bem como prever a distribuicdo do
enxofre entre o metal e a escoria. Esses resultados fornecem subsidios importantes para
a avaliacdo da eficiéncia do processo e para a comparacao entre diferentes formulacdes

de escorias dessulfurantes.

Dessa forma, o uso do modulo FACT na simulacdo computacional de escorias
dessulfurantes representa uma ferramenta robusta de apoio ao desenvolvimento e a
otimizacdo de praticas industriais de dessulfuracdo, contribuindo para a reducao de
custos experimentais, o aumento da eficiéncia do refino secundario e o aprofundamento

da compreenséo dos fenbmenos termodinamicos envolvidos no processo.

3.3 BASICIDADE

A basicidade na metalurgia refere-se a proporcao entre componentes basicos e acidos
nas escorias metélicas. Este conceito € essencial para determinar propriedades como a
eficiéncia na extracdo de metais e a qualidade do aco. Basicidade priméaria também

conhecida como binaria e secundaria sdo categorias distintas que desempenham papéis
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complementares na refinaria de metais. Entender suas diferencas e aplica¢gfes € crucial

para otimizar processos e alcangar resultados desejados (NOLASCO, 2005).

Basicidade binaria é a razao do teor inicial do componente basico, 6xido de calcio (CaO),
e 0 componente acido, diéxido de silicio (SiO2) como pode ser visto na Equacgéo 5. Este
equilibrio é vital para controlar a viscosidade da escdria e sua capacidade de dissolver
impurezas do metal fundido. Um equilibrio adequado facilita a formacdo de escoérias
fluidas e homogéneas, essenciais para a remogéao eficaz de impurezas (SANTOS, 2021).

%Ca0
B =
%Si0,

Eq.(10)

Nesse contexto, o indice de basicidade de aciaria ou basicidade quaternaria (BQ) refere-
se ao ajuste da composicdo da escoria apos a fusdo inicial, durante as etapas de
refinamento. Esta fase é crucial para eliminar impurezas residuais que ndo foram
removidas durante a fusdo. Ela pode ser ajustada adicionando componentes basicos ou
acidos, conforme necessario, sendo a mais comum a Equacédo 6. Essa habilidade de
ajuste é vital para melhorar a pureza do metal final e suas propriedades mecanicas
(NOLASCO, 2005).

CaO + MgO
- Si0; + Al203 Eq.(11)
Os fatores que a influenciam incluem a composicdo quimica dos materiais de
alimentacéo, a temperatura de operacao e o tempo de residéncia da escoéria no forno.
Controlar esses fatores é crucial para manter uma basicidade ideal que favoreca a
eficiéncia do processo. Métodos de medicéo da basicidade priméaria envolvem anélises
guimicas precisas dos componentes da escoéria, utilizando técnicas como espectrometria
de fluorescéncia de raios X (XRF). Esses métodos fornecem dados essenciais para
ajustes rapidos durante a fusdo (ABREU et al; 2012).
A importancia da basicidade reside na sua capacidade de afetar diretamente a eficiéncia

do processo metallrgico e a qualidade do produto final. Uma basicidade bem controlada
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garante que as impurezas sejam removidas de forma eficaz, resultando em metais mais
puros e com melhores propriedades mecéanicas. Além disso, o controle da basicidade
ajuda a reduzir custos operacionais ao otimizar o uso de materiais e energia durante o
processo (NOLASCO, 2005).



4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foi seguido os passos descritos na Figura 10.

Figura 10: Fluxograma simplificado de desenvolvimento do estudo.

ELABORAGCAO DAS
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FASE S0LI D&y FASE LI'QL.IID.Q
siMu LA{;ED DE ESCORIA E VARIACED DE TEMPERATURA E
A{;D i OXIGENIO

ENXOFRE DE EQUILIBRIO

Fonte: Autor (2025).
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4.1 ESCORIAS

Para realizar as analises deste estudo foram avaliadas 5 composi¢cdes quimicas de
diferentes escdrias dessulfurantes, as variacdes foram feitas nas composicées de oxido
de calcio (Ca0), diéxido de silicio (SiOz), 6xido de aluminio (Al20z), 6xido de magnésio
(MgO) e fluoreto de calcio (CaFz) com o auxilio do diagrama ternario CaO, Al203, SiO2.

As composicdes selecionadas estdo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3: Escdrias elaboradas para o estudo.

Teores (%) CaO SiO2 Al203 MgO CaF2 Total
Escoéria 1 42 4 38 8 8 100
Escoria 2 45 4 35 8 8 100
Escoéria 3 47 4 33 8 8 100
Escoéria 4 49 4 31 8 8 100
Escoria 5 60 4 20 8 8 100

Fonte: Autor (2025).

Foram elaboradas escorias sintéticas aumentando-se os teores de CaO em detrimento

da adicdo de alumina.

42 ACO

Foram elaboradas simulacdes das escoérias para a producdo de um aco SAE 1020 de

composicao especificada na Tabela 4.

Tabela 4. Composicdo quimica inicial do aco utilizado nos experimentos.
Composicéao (% em peso)
C Mn Si P S Al Fe

0,2 0,65 0,25 0,03 0,0080 0,15 98,712
Fonte: Autor (2025).

Durante as simula¢des foram considerados teores de oxigénio dissolvido no aco com
10ppm, 100ppm e 1000ppm. Para o calculo foi subtraido a adicdo de oxigénio do

balanco de ferro na composicéao do aco.
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4.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

As simulacdes dos equilibrios termodinamicos foram feitas nas temperaturas de 1.450,
1.500, 1.550 e 1.600 °C, utilizando o programa FactSage 8.3, com licencas pertencentes
ao Laboratério de reciclagem tratamento de residuos e extracdo (LAREX-USP) da
Universidade de Sdo Paulo. Os equilibrios foram calculados com o objetivo de se obter
teores de enxofre de equilibrio abaixo de 10ppm. A Figura 11 e a Figura 12 ilustram as

respectivas paginas iniciais para a utilizacéo do programa.

) Figura 11: Tela inicial do FactSage. Figura 12: Pagina inicial para escolha de banco de
& Factsage 3 = x dados para célculos.
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Fonte: FactSage (2024). Fonte: FactSage (2024).

O FactSage foi utilizado para simular a composi¢cdo das escorias iniciais e o equilibrio
metal/escéria. Para isso foram utilizados os bancos de dados FToxid e FTmisc, que sao
avaliados e otimizados pela Fact Group e calculados no médulo de equilibrio do software,

utilizando um algoritmo de minimizacao da energia livre de Gibbs.

Para a simulacao do enxofre de equilibrio na escéria pura foi utilizado o banco de dados

FToxid, como ilustrado na Figura 13.



Figura 13: Tela inicial do FactSage para simulagdo somente com éxidos.
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Em seguida foi inserida a composicao de cada escoria simulada como representado na

Figura 14.

Figura 14: Composicdo da escéria (6xidos) a ser simulada.
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Com a composicao definida foram inseridos os dados de entrada como temperatura inicial

(1500°C), temperatura final (1600°C) e o intervalo (50°C) e definir as fases da solucédo a

serem analisadas (FToxid-SLAGA) como representado na Figura 15.

Figura 15: Definicdo de parametros.
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Fonte: Autor (2025).

Desta forma, obtiveram-se os resultados das fases nas diferentes temperaturas por

meio de um relatorio simplificado que pode ser visto na Figura 16.



Figura 16: Resultado da simulag&o.
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Fonte: Autor (2025).

Para a simulagcédo da mistura ago/escoria, o processo foi realizado de forma anéaloga,
com excessao de se fazer uma combinacgao dos bancos de dados FToxid e FTmisc

como representado na Figura 17.

Figura 17: Escolha do banco de dados para a Simulagdo de ago/escoria.
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Fonte: Autor (2025).
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Na selecdo dos parametros o processo foi similar, com excecao na escolha das fases,

onde se fez necesséario a escolha do parametro FTmisc-FeLQ para avaliacdo do

comportamento da mistura como representado na Figura 18.

Figura 18: Definicdo de parametros.
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Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, primeiro foram avaliadas as propriedades das escorias e ha sequéncia uma

segunda simulacéo considerando o equilibrio aco mais a escoria. Para essa segunda

simulacao foi considerada uma proporcédo de 10g de escoéria para 1kg (1000g) de aco
com o objetivo de se determinar o enxofre de equilibrio (Seq), com diferentes quantidades

de oxigénio dissolvido, de 10 ppm, 100 ppm e 1.000 ppm. As Tabelas 5 e 6 mostram as

massas dos elementos do aco e dos componentes das escorias utilizadas como dados

de entrada para as simulacdes.
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Tabela 5: Massas dos elementos quimicos do aco SAE 1020 inseridos no FactSage para 10, 100 e
1000ppm de oxigénio dissolvido.

Quantidade C(g) Mn (g) Si (g) P(g S(g Al(g Ofg) Fe (g)
de O
10ppm 2,000 6,500 2,500 0,300 0,080 1,500 0,010 987,110
100ppm 2,000 6,500 2,500 0,300 0,080 1,500 0,100 987,020
1000ppm 2,000 6,500 2,500 0,300 0,080 1,500 1,000 986,120

Fonte: Autor (2025).

Tabela 6: Massas dos componentes das escdrias utilizadas no FactSage como dado de entrada para as
simulagdes em uma relagéo de 10g de escoria para 1000g de aco.

Escdria CaO(g) SiO2(g)  AlLOs(g) MgO (g) CaFa(g)  Total (g)
Escoria 1 4,2 0,4 3,8 0,8 0,8 10,0
Escoria 2 4,5 0,4 3,5 0,8 0,8 10,0
Escoria 3 4,7 0,4 3,3 0,8 0,8 10,0
Escoria 4 49 0,4 3,1 0,8 0,8 10,0
Escoria 5 6,0 0,4 2,0 0,8 0,8 10,0

Fonte: Autor (2025).

Ao final, em cada simulacdo, os dados obtidos eram exportados para uma planilha

eletrbnica para posterior analise e discussao.

4.4 EFICIENCIA DE DESSULFURACAO

Para se comparar a eficiéncia de dessulfuracdo foi realizado o calculo segundo a

Equacéao 12, de acordo com Corona et. al. (2022).

Si—Sf
%DeS =

*100 Eq.(12)

i

Onde S; € a composicgéo inicial de enxofre no ago e Sra composicao final encontrada via
simulacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 SIMULACAO DAS ESCORIAS INICIAIS

A Tabela 7 ilustra os resultados obtidos dos parametros obtidos para as escadrias iniciais

obtidas apés a simulacao no programa FactSage.

Tabela 7: Parametros das escérias iniciais simuladas no FactSage.

Escoria L % Fragdo % CaO no %Ca0 %MgO
(°C) de lig. liq. sol sol.

Escoria 1-1450 1450 99,176 45,980 0,000 0,825
Escoria 1- 1500 1500 100,000 45,620 0,000 0,000
Escoria 1- 1550 1550 100,000 45,620 0,000 0,000
Escoria 1- 1600 1600 100,000 45,620 0,000 0,000
Escoria 2- 1450 1450 97,911 49,430 0,000 2,089
Escoria 2- 1500 1500 98,753 49,031 0,000 1,247
Escoria 2- 1550 1550 99,688 48,596 0,000 0,312
Escoria 2- 1600 1600 100,000 48,452 0,000 0,000
Escoria 3- 1450 1450 97,038 51,789 0,000 2,963
Escoria 3- 1500 1500 97,793 51,411 0,000 2,207
Escoria 3- 1550 1550 98,649 50,989 0,000 1,351
Escoria 3- 1600 1600 99,626 50,516 0,000 0,374
Escoria 4- 1450 1450 96,138 54,198 0,000 3,862
Escoria 4- 1500 1500 96,828 53,834 0,000 3,172
Escoria 4- 1550 1550 97,629 53,417 0,000 2,371
Escoria 4- 1600 1600 98,562 52,939 0,000 1,438
Escoria 5- 1450 1450 70,929 55,246 23,761 5,310
Escoria 5- 1500 1500 71,822 55,188 23,315 4,863
Escoria 5- 1550 1550 72,932 55,159 22,726 4,341
Escoria 5- 1600 1600 74,329 55,174 21,946 3,726

Fonte: Autor (2025).

Os parametros obtidos através da simulacéo e ilustrados na Tabela 7 mostram, para cada
escoria, nas diferentes temperaturas analisadas a quantidade fase liquida das escérias
(%Fracao de Lig.), também a concentracédo de CaO nessa fase liquida (%CaO no lig.) e

ilustra também as fases sélidas formadas de CaO (%CaO sol) e MgO (%MgO sol.).
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Pelos resultados obtidos, observa-se que com o aumento do teor de CaO nas escorias
h& uma reducédo da fracdo de liquido na escoéria. Fato possivelmente esperado, pois, de
acordo com o diagrama ternario CaO-Al203-SiO2 apresentado na Figura 9, o CaO possui
temperatura de fuséo superior ao do Al20s. Logo, o incremento de CaO em detrimento

ao Al203 faz com que a escoéria possua uma maior temperatura liquidus.

Da mesma maneira, observa-se a presenca de MgO sélido em diversas composicoes,
gue indica uma saturacdo desse composto na fase liquida da escéria e pode auxiliar, por
exemplo, em um menor consumo de material refratario (GRILLO, 2015; LUZ et al; 2013).
Além disso, 0 MgO pode também agir como um agente dessulfurante do aco, fazendo
entdo com que o oxido auxilie 0 CaO na remocgéo de enxofre do banho metalico

5.2 SIMULACAO ENTRE ACO E ESCORIA
A Tabela 8 ilustra o resultado obtido para o enxofre de equilibrio das escorias simuladas

nas temperaturas de 1450, 1500, 1550 e 1600°C com 10, 100 e 1000ppm de oxigénio

dissolvido no banho metalico.
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Tabela 8: Enxofre de equilibrio obtido para as escérias simuladas com 10, 100 e 1000ppm de enxofre
dissolvido no banho de aco.

Seq 10ppm O Seq 100ppm O Seq 1000ppm O
Escoria 1l -1450 0,77 0,95 10,50
Escéria 1- 1500 2,08 2,57 22,40
Escéria 1- 1550 3,32 4,07 29,50
Escéria 1- 1600 512 6,21 36,70
Escoria 2- 1450 0,48 0,58 7,19
Escéria 2- 1500 1,19 1,52 16,40
Escéria 2- 1550 191 2,45 22,40
Escéria 2- 1600 3,02 3,84 29,00
Escoria 3- 1450 0,33 0,41 5,56
Escéria 3- 1500 0,83 1,05 13,20
Escéria 3- 1550 1,22 1,63 18,30
Escoria 3- 1600 1,97 2,61 24,30
Escoria 4-1450 0,21 0,28 4,28
Escéria 4- 1500 0,53 0,71 10,40
Escoria 4- 1550 0,80 1,05 14,80
Escoria 4- 1600 1,19 1,65 20,00
Escoria 5- 1450 0,17 0,18 0,72
Escoria 5- 1500 0,41 0,43 1,79
Escoria 5- 1550 0,57 0,59 2,61
Escoria 5- 1600 0,75 0,78 3,68

Fonte: Autor (2025).

A partir da analise da Tabela 8 € possivel observar que a maior parte das escorias
apresentou teor de enxofre de equilibrio abaixo dos 10ppm objetivados. Apenas escorias
com 1000ppm teor de oxigénio dissolvido no aco apresentaram valores maiores. Dessa
forma, nota-se que o controle de elemento no processo de fabricacdo € primordial para
obtencao de um metal com menor teor de enxofre de equilibrio. Além disso, o programa

mostra-se alinhado com esse efeito.

A Tabela 9 ilustra as eficiéncias de dessulfuracdo para as escorias calculadas a partir do
enxofre de equilibrio obtido na simulacdo do aco/escoria. O metal possuia inicialmente
80ppm (0,0080%) de enxofre e a partir da equacéo 7 a eficiéncia tedrica de dessulfuragcéo

foi calculada.
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Tabela 9: Eficiéncia de dessulfuracéo tedrica para as escorias simuladas com 10, 100 e 1000ppm de
enxofre dissolvido no banho de aco.

%DeS - 10ppm O %DeS - 100ppm O  %DeS - 1000ppm O

Escoria 1 -1450 99,04 98,82 86,88
Escoria 1- 1500 97,40 96,79 72,00
Escoéria 1- 1550 95,85 94,91 63,13
Escoéria 1- 1600 93,60 92,24 54,13
Escoria 2- 1450 99,41 99,27 91,01
Escoria 2- 1500 98,51 98,10 79,50
Escoria 2- 1550 97,61 96,94 72,00
Escoéria 2- 1600 96,23 95,20 63,75
Escoria 3- 1450 99,59 99,48 93,05
Escoéria 3- 1500 98,97 98,69 83,50
Escéria 3- 1550 98,48 97,96 77,13
Escoéria 3- 1600 97,54 96,74 69,63
Escoria 4-1450 99,74 99,65 94,65
Escoéria 4- 1500 99,34 99,11 87,00
Escoéria 4- 1550 99,00 98,69 81,50
Escoéria 4- 1600 98,51 97,94 75,00
Escoria 5- 1450 99,78 99,78 99,10
Escéria 5- 1500 99,48 99,46 97,76
Escéria 5- 1550 99,29 99,26 96,74
Escéria 5- 1600 99,06 99,02 95,40

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 9 ilustra uma eficiéncia tedrica acima de 90% de remocao de enxofre para a
maioria das condi¢fes simuladas. Dessa maneira, € preciso pontuar que a simulacao
realizada pelo FactSage leva em conta apenas parametros termodinamicos. Portanto,
fatores cinéticos ndo sdo levados em conta. Entédo valores menores de eficiéncia podem
ser encontrados quando realizados experimentos ou testes praticos. Diversos autores
relatam uma diferenca entre o valor simulado e o valor real de dessulfuracdo apds o
experimento fisico. Os autores reportam que varios fatores podem interferir na eficiéncia
de dessulfuracao, dentre eles, a reatividade da cal, a granulometria da cal, a forma de
adicdo da escéria, a geometria do reator, o tipo de aquecimento do reator, a agitacdo do
banho durante a dessulfuracdo (COLETI, 2015; GRILLO, 2015; PEZZIN et.al; 2020).

Pezzin et. al; 2020 a partir de simulacdes, utilizando o Thermo-Calc, analisou a influéncia
da fracdo de solido e liquido em escérias dos sistemas CaO-Alz203 e CaO-CaF:z e

comparou os resultados com a eficiéncia de dessulfuracdo de experimentos praticos
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realizados em forno de inducdo a 1600°C. Os autores concluem que o aumento da fracao
de liquidos até cerca de 90% melhora a eficiéncia de dessulfuracdo. Os mesmos autores
obtém resultados de eficiéncia de dessulfuracdo real dos experimentos de 26% a 87%
dependendo da composicdo da escoria. Outros trabalhos, como Grillo (2015), Xu et al;

(2016) e Matsuzawa e Harada (2013) encontraram resultados semelhantes.
5.3 BASICIDADES E EFICIENCIA DE DESSULFURAC;AO
A Tabela 10 ilustra um copilado de dados do célculo da basicidade binaria e quaternaria

obtido sua relacdo com a eficiéncia de dessulfuracdo e também com a porcentagem de

CaO na escoria inicial e com a concentragéo de CaO na fase liquida da escoria.

Tabela 10: Relacao de basicidades binaria (BB) e basicidade quaternaria (BQ) com a eficiéncia de
dessulfuracdo, porcentagem de CaO na escoéria e porcentagem de CaO na fase liquida da escéria.

% CaO na
Escéria De-S - BB BQ %Ca0 na fase
10ppm O escoria Lo
Liquida
Escoéria l-1450°C 99,00 10,50 1,19 42,00 45,98
Escoria 2 - 1450°C 99,40 11,25 1,35 45,00 49,43
Escoria 3 - 1450°C 99,60 11,75 1,48 47,00 51,79
Escoria 4- 1450°C 99,70 12,25 1,62 49,00 54,19
Escoria 5 - 1450°C 99,80 15,00 2,83 60,00 55,25

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 10 mostra que o aumento tanto da basicidade binaria como da basicidade
guaternaria se mostrou diretamente proporcional ao aumento da eficiéncia de

dessulfuracdo nas escorias simuladas. Isto € mais facilmente observado nas Figuras 19
e 20.
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Figura 19: Relacdo da porcentagem de CaO na escoéria com as basicidades binaria e quaternaria e com
eficiéncia de dessulfuracéo.
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Fonte: Autor (2025).

Para a andlise da influéncia da basicidade, a condicdo de temperatura de 1450°C e
10ppm de oxigénio dissolvido no aco foi escolhida pois apresentaram 0os menores teores
de enxofre de equilibrio, mas se comparar grupos de temperatura a 1500 1550 e 1600°C
os resultados sdo semelhantes para as escorias analisadas conforme ilustrado na Tabela
9 e na Tabela 10.

Observa-se a partir da Figura 13 que, para as condi¢cfes simuladas, um aumento da
concentracdo de CaO nas escorias promoveu também um aumento da eficiéncia de

dessulfuracao.

Da mesma maneira, a elevacdo da basicidade binaria de 10,50 para cerca de 15,00
aumentou a eficiéncia de dessulfuracao de 99,0% para 99,8% nas escoérias analisadas.

No caso da basicidade quaternaria, o parametro foi elevado de 1,19 para 2,83.
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Figura 20: Relagdo da porcentagem de CaO na fase liquida da escéria com as basicidades binéaria e
guaternaria e também com eficiéncia de dessulfuracao.
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Fonte: Autor (2025).

Para a relacdo da concentracdo de CaO disponivel na fase liquida da escoéria com a
basicidade e a eficiéncia de dessulfuracdo observa-se um comportamento semelhante
ao anterior. E preciso destacar que um aumento da concentracdo de CaO na escéria
aumenta o teor de CaO na fase liquida até um ponto de saturacdo, em que a partir do
mesmo comeca a se obter fase sdlida de CaO na composicdo, ou seja, a atividade de
CaO a partir desse ponto sera 1. (acao = 1). Isso pode ser observado na Escoria 5 que
possui aproximadamente 70% de fracdo de liquido nas temperaturas analisadas e
aproximadamente 20% de CaO saturado soélido. Comparando-se com as outras escorias
gue estdo praticamente todas liquidas a Escoria 5 apresenta melhores valores de

eficiéncia.

Da mesma maneira, diversos estudos demonstram que escoOrias mais basicas
apresentam maior eficiéncia de dessulfuracdo, devido ao maior impulso termodinamico
para formacao de CasS e a melhor disponibilidade de éxidos basicos na fase liquida (ZHU

et al; 2021;). Além disso, a literatura mostra que a saturacdo em MgO e CaO aumenta a
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estabilidade da fase liquida e reduz a agressividade da escéria ao refratario, sem
prejudicar a capacidade de remocao de enxofre (TAKAHASHI et al; 2012).

5.4 EFEITO DO OXIGENIO DISSOLVIDO NO BANHO METALICO

A Tabela 11 apresenta um resumo dos dados obtidos de eficiéncia de dessulfuragéo
tedrica para as escorias estudadas a 1600°C.

Tabela 11. Eficiéncia de dessulfuracao tedrica pelo aumento da quantidade de oxigénio dissolvido no aco
a 1600°C nas escorias simuladas.

%DeS- 10ppm %DeS- 100ppm %DeS- 1000ppm
Escéria 1- 1600 93,60 92,24 54,13
Escéria 2- 1600 96,23 95,20 63,75
Escéria 3- 1600 97,54 96,74 69,63
Escéria 4- 1600 98,51 97,94 75,00
Escdria 5- 1600 99,06 99,02 95,40

Fonte: Autor (2025).
A partir da Tabela 11 fica simples mostrar os dados obtidos na Figura 21.

Figura 21. Eficiéncia de dessulfuracdo com a variacéo de oxigénio dissolvido no banho metdlico para as
escorias simuladas as 1600°C
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Fonte: Autor (2025).
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Verifica-se a partir da Figura 21 que o aumento do oxigénio dissolvido no banho metalico
influencia negativamente a eficiéncia de dessulfuracdo para todas as composi¢coes de
escorias simuladas. A influéncia é discreta de 10 para 100ppm de oxigénio adicionado e
bem mais expressiva na adicdo de 1000ppm. TOLEDO (2024) em seu trabalho destaca
a importancia de um elevado percentual de fase liquida e um baixo potencial de oxigénio

gerado através de um ambiente redutor.

5.5 EFICIENCIA DE DESSULFURACAO COM A VARIACAO DA TEMPERATURA

A relacédo entre a eficiéncia de dessulfuracdo e a temperatura pode ser observada no
copilado da Tabela 12 e na Figura 16.

Tabela 12. Relagcdo da temperatura com a eficiénciade dessulfuracao para a Escoria 5

Temperatura %DeS- %DeS- %DeS-

(°C) 10ppm O 100ppm O  1000ppm O
Escoria 5- 1450 1450 99,78 99,78 99,10
Escoria 5- 1500 1500 99,48 99,46 97,76
Escoria 5- 1550 1550 99,29 99,26 96,74
Escoria 5- 1600 1600 99,06 99,02 95,40

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 12 € um copilado das Tabelas 7 e 9 e foi montada para facilitar o entendimento
acerca da influéncia da temperatura na eficiéncia de dessulfuracdo calculada para as
escorias simuladas.

A Figura 16 ilustra a influéncia da temperatura na eficiéncia de dessulfuracéo.
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Figura 22: Relagéo da eficiéncia de dessulfuragao calculada com a variagdo da temperatura de
simulacéo para a Escoria 5.
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Fonte: Autor (2025).

Observa-se a partir da Figura 22 que a temperatura, para as escorias simuladas,
apresenta um comportamento inversamente proporcional a eficiéncia de dessulfuracéo.
Ou seja, o0 aumento da temperatura como exemplificado na Figura 16 provoca uma
diminuicdo da eficiéncia de dessulfuracéo, logo um maior teor final de enxofre no aco.
Isso acaba por ser um fato inesperado pois a reacdo de dessulfuracdo por si &
endotérmica, logo a temperatura deveria favorecer a remocdo do enxofre. Entretanto,
como a simulacéo é realizada com a presenca de outros elementos tanto da composicao
do aco como na escoria, esses talvez interfiram na reacao de dessulfuracédo. Por outro
lado, essa variacdo da eficiéncia pode ser considerada pequena e, portanto, nao
necessariamente significativa. Dessa forma, por exemplo, mesmo com esse impacto
negativo observado nas simulacées no programa, fatores cinéticos possivelmente serao

preponderantes nesse caso e facilitaram a remocao do enxofre do banho metélico.

Da mesma maneira Jeong et al; (2022) estudaram a dessulfuracdo de acos inoxidaveis

316L acalmados ao silicio com escérias do sistema CaO-SiO2-CaF2-Al203-MgO. Os
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autores citam que o silicio influencia negativamente a dessulfuragdo. Portanto, a

presenca de silicio no aco pode ter interferido na dessulfuracéo.
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6 CONCLUSAO

A partir do trabalho realizado pode se concluir que:

1. A utilizacdo de ferramentas computacionais pode prever o comportamento
termodinamico de escorificantes e economizar orgamento e tempo.

2. As simulacgOes realizadas levam em conta apenas parametros termodinamicos,
outros fatores cinéticos podem interferir na eficiéncia de dessulfuracéo.

3. O aumento do teor de CaO até um ponto superior ao da saturacdo, ou seja,
formacéo de CaO solido, melhorou a eficiéncia de dessulfuracéo teorica calculada.

4. O CaO presente na fase liquida influenciou diretamente na eficiéncia de
dessulfuracdo das escorias analisadas, assim como o aumento da basicidade
binaria e quaternaria.

5. O aumento do teor de oxigénio dissolvido no metal influenciou negativamente a
eficiéncia de dessulfuracdo tedrica para todas as escorias e temperaturas
analisadas. Essa influéncia € mais significativa para uma incorporacdo de
1000ppm de oxigénio

6. O aumento da temperatura desfavoreceu ligeiramente a eficiéncia de

dessulfuracdo nas simulacgdes.
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