PROPRIEDADES DAS ESCORIAS
Condutividade Térmica e Elétrica:

A silica fundida é um fraco condutor elétrico, mas com a adicao de fluxos, como CaO, ou mais especialmente,
FeO ou MnO, a condutividade elétrica da escdéria é aumentada e é geralmente consideravelmente mais alta
do que a dos éxidos puros. Esta alta condutividade pode ser explicada pela formagdo de ions, sendo a silica
um solvente ionizante. Valores de condutividade podem ser usados para medir quando uma escéria se
encontra ionizada. Para silicatos de Fe e Mn a condutividade é muito grande para ser explicada somente pela
conducgdo idnica, e por isso é preciso assumir que ela é parcialmente eletronica. A condutividade elétrica das
escérias depende ndao somente do nimero de ions presentes, mas também da mobilidade destes ions, a
qual é fungdo do tamanho do ion e da viscosidade da escéria em que eles se movem. A condutividade sera
entdao maior no estado liquido e aumentard com a temperatura.

A condutividade térmica das escérias é geralmente muito baixa, mas como a maior parte do calor
transferido através da escéria liquida é devida a conveccao, as perdas de calor sdo bem maiores do que seria
de esperar dos dados de condutividade térmica.

Viscosidade das Escérias:

A viscosidade das escdrias depende principalmente de dois fatores: composi¢cdo e temperatura. Quando a
temperatura aumenta, a viscosidade, n, de uma escéria de uma certa composicdo, decresce de uma forma
exponencial (Figura 66 e Figura 67), de acordo com:

n = A.exp(En /RT)

“A” é uma constante, e En, é a energia de ativacdo de fluxo viscoso da escdria, a qual depende da
composicdo. O decréscimo da viscosidade da silica fundida com o aumento da temperatura é pequeno,
indicando que a energia de ativagdao para um fluxo viscoso é grande. O valor desta energia de ativagao
decresce rapidamente com a adigdo de um fluxo, como por exemplo, um éxido basico, que como ja foi visto,
quebrard as ligagdes entre os tetraedros de silica. Desde que é suficiente quebrar um pequeno numero de
ligacbes para causar um decréscimo drastico no tamanho da particula cristalina da silica, e
consequentemente, sua viscosidade, com uma primeira adi¢cdo de fluxo da silica (max. 15%), tera efeito
proporcional mais rapido no decréscimo da energia de ativacdo, como é mostrado qualitativamente na
Figura 65. Os efeitos sdo maiores, quanto maior as forgas de ligacao entre cations e anions do fluxo, ou seja,
guanto mais i6Gnicas sao as ligacées, menor o tamanho dos ions que se formam.
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Figura 65 - Variagao da energia de ativacdo com o % de fluxo
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Figura 66 - Viscosidade de escérias acidas de alto forno
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Figura 67 - Viscosidade de escérias basicas de alto forno

Isto explica porque o éxido de sédio e fluoreto de calcio, por exemplo, sdo fluxos energéticos para a silica e

escorias acidas.

Do mesmo modo que dxidos basicos sdo usados como fluxos em escdrias acidas, silica serve como fluxo para
escorias basicas. Na Figura 66 e na Figura 67, podemos ver como a viscosidade das escérias de altos fornos,
acidas e basicas, de diferentes composi¢cGes, variam com a temperatura. Estes dois diagramas mostram o
decréscimo exponencial da viscosidade com a T. Pode-se notar também que as escdrias basicas, apesar de
terem pontos de fusdo mais altos, tém viscosidades que decrescem rapidamente com a temperatura. A
energia de ativagao para fluxos viscosos, destas escérias, sao muito menores do que escérias acidas.

A viscosidade mais baixa é obtida com o indice de basicidade, i = (%Ca0)/(%Si02), igual a 1,35. Escérias com
esta composicao tém ponto de fusdo mais baixo do que escérias de outra composi¢gdo, como é mostrado
num diagrama de fase binaria Ca0-SiO2.
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Figura 68 - Escéria (acida): 44%Si02, 12% Al203, 41% Ca0, 3% MgO0
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Figura 69 - Escéria (basica): 32% Si02, 13% Al203, 52% Ca0, 3% MgO

Fluoreto de calcio CaF2, ou fluorspato, serve como fluxo para escérias acidas e basicas, mas estes efeitos sdo
muito mais pronunciados para escérias basicas do que para escorias acidas (Figura 68 e Figura 69). A
influéncia do CaF2 é assumida como sendo baseada no efeito do ion F- na quebra do reticulado e no baixo
ponto de fusdo do CaF2 nado dissociado.

Alumina exerce a funcdo de quebrador do reticulado em escérias acidas e de formador de reticulado para
escorias basicas.

No ultimo caso, o aluminio tem um numero de coordenagao de 4, e o tetraedro de alumina toma o lugar dos
de silica. A adicdo de alumina, portanto, aumenta a viscosidade da escéria basica e diminui a de uma 4cida.
Ela tem menos defeito em escdrias fracamente acidas, como pode ser deduzido das curvas de viscosidade da
Figura 71.

Na pratica industrial, quando a viscosidade de uma escéria diminui com o aumento da temperatura, ela
(Figura 70) é chamada de escdria longa. As escdrias curtas, ao contrario, sdo aquelas em que a viscosidade
diminui rapidamente com a temperatura.



Figura 71 - Viscosidade das escérias Ca0-Si02-Al203- a 6000C (Viscosidade em poises);

Escérias acidas sdo longas e escdrias basicas sao curtas.

Basicidade das Escdrias

De acordo com a teoria de Bronsted, um acido é um composto capaz de doar um ou mais prétons, isto é, H+
em solugdes aquosas, enquanto que uma base pode receber estes protons. Em escdrias, nas quais a maioria
dos constituintes sdo 6xidos, um acido pode receber um ou mais ions 02-, para formar um ion complexo,

enquanto que base é uma fonte de anions 02-.
Base = Acido + O(2-)
Exemplos de acidos, sdo os dxidos P205, Si02, CO2, SO3, etc.
(Si02) + 2(02-) - (Si04)4-

Bases que suprem ions 02-, estdo no primeiro grupo de éxidos na Tabela 3 (Ca0O, Na20, MnO, etc.).



Ca0 - Ca(2+) + 02(2-)

Finalmente, os 0xidos anfoteros se comportam como bases na presenca de um dacido, ou acidos na presenca
de uma base.

A1203 - 2AI(3+) + 30(2-)
A1203 + 0(2-) > A1204(2-) (ou 2Al02-)

Uma escdria neutra é a que contém ion O2- suficientes para garantir que cada tetraedro de um éxido acido
fique independente, em rela¢do ao resto. Em sistemas bindrios Ca0.Si02, a neutralidade é conseguida com a
composicao 2Ca0.Si02, isto €, com uma escdria que contém 33,3% em mais de SiO2. Se a percentagem de
SiO2 for menor, igual ou maior do que 33,3%, a escdria serd basica, neutra ou acida.

Existem varias escalas para medir a basicidade de uma escdria. De acordo com a teoria i0nica, a basicidade é
expressa como sendo o excesso de ions O2- /100p de escéria.

Esta escala ibnica de basicidade ndo é usada industrialmente, onde o indice de basicidade geralmente é dado
pela relacdo entre a soma das percentagens em peso de dxidos basicos e a soma das percentagens de éxidos
acidos. Para uma escodria binaria Ca0-SiO2 teremos:
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Esta escala idnica de basicddade nfo € usada industrialmente, onde o indice de basicidade
geraltnente € dado pela relacio entre a sotra das percentagens em peso de dxidos basicos ea sotma

das percentagens de dxidosacidos. Para uma escdtia hinaria Cal-3i0k teremos:
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Murma esciria complexa, o indice de basicidade leva em conta as diferencas de poténdga
entre oz dxidos basicos.

Por exemplo, mma escoria composta de Cal, Wg0, 5105, PaOs, a gqual € usada na
desfosforacio de ago, a magnesita € una base tnais fraca do que a cal e neste caso, a taxa € dada
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Emmn escorias comn composigio présima 4 nevtra, como geralmente ocotre comm as escorias
metalirgicas, os deidos anfiterosndo sHo incluldos quando do cAleulo da basicidade.

O poder de oxidagdo ou redugao de uma escdria refere-se a capacidade de participar da transferéncia de
Oxigénio para o banho metalico. No fabrico de a¢o, o banho metdlico contém ferro como componente
principal e outros elementos mais ou menos nobres do que o ferro. O 1o. grupo se oxidara menos facilmente
que o ferro, durante o refino de ferro gusa e, conseqiientemente, eles somente serdo encontrados na fase
metadlica. Os elementos que sdo mais faceis de oxidar do que o ferro serdo encontrados em grande escala na
escoria, como oxidos. Entretanto estes 6xidos podem ser tdo estaveis que eles ndo sdo capazes de suprir de
oxigénio o banho metalico, e a capacidade de oxidacdo da escéria depende entdo da atividade de dxido de



ferro que estad presente na escoria. O equilibrio entre oxigénio dissolvido no metal e 6xido de ferro na
escoria, pode ser escrito como:

(FeOlese = (Feln + (O

Ma fabricagdo de um ago de baixa liga, a atiwidade do ferro @ assumnda igual a um, e a
constante do equilibnio entre o cgénio no metal e o dzido de ferm, na escona, sera igual a
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A atividade do oxigénio ra fse metalica € entdo proporcional 4 atividade do Fe( na escoria,
£ a constante de equilibrio & igual a atividade que tera o cdgénio no ago se estivessem em
equilibrio com o FeQ puro.

Atividade dos componentes da escdria

Varias teorias existem que pretendem explicar o comportamento termodindmico dos componentes das
escérias. Nenhuma teoria representa a realidade completamente. Por esta razdao as atividades dos
componentes das escérias devem ser determinadas experimentalmente por métodos baseados no equilibrio
entre metal, escéria e atmosfera.

As teorias mais importantes que tratam de prever as atividades dos componentes das escérias sdo a teoria
ibnica e a teoria molecular.

Teoria I6nica

Nas diversas teorias i6nicas supde-se que as escorias sao solucdes totalmente dissociadas em ions. Em uma
delas, (Teoria de Temkin) se supGe que tem-se uma mistura de duas solucbes ideais, uma de cations e uma
de anions. A atividade de um cdtion ser3, pois, dada pela sua fragdao atdbmica na solugao de todos os cations:

a, =N, ==t (106)

Considem-se entfdo, que aatividade deum componente if seja igual a;
a, =N, N, (108

Supde-se que esta relacio valha sempre, independente da concentracio do commponente ij.
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A aplicacdo desta teoria supOe que se sabe todas as espécies de ions que se formardo, o que pode ndo
corresponder a realidade, principalmente quando as escdrias sdo acidas e portanto os ions silicatos se
polimerizam formando ions mais complexos além de SiO44-, tais como: Si2076-, Si30108-, etc. Neste caso, a
aplicacdo desta teoria se torna dificil.

Teoria Molecular

Esta teoria proposta por Schenck em 1934 supde que a escéria é formada por moléculas e todas possuem
comportamento ideal. Os 6xidos simples (Ca0, FeO, MgO, Al203, MnO, Fe203, SiO2, etc.) podem se associar
formando moléculas mais complicadas como: CaAl204 Ca4P209, ou permanecem como moléculas ndo
combinadas. As diversas espécies de um mesmo oxido, portanto, devem permanecer em equilibrio entre si.
Para determinar a atividade de todos os componentes, é necessario determinar, pois, sua fragdo molar.

Resultados Experimentais

Como se V&, as teorias existentes sobre a estrutura das escdrias e seu comportamento termodindmico sao
ainda imperfeitas, nem sempre fornecendo dados de atividade confidveis. Por isso mesmo, muito esforco
tem sido feito para determinar experimentalmente dados de atividade dos componentes.

Na Figura 72 e na Figura 73 temos dados da atividade de oxido de ferro em escdrias de pseudo-ternario FeO-
Si02.(Ca0 + MgO0) a temperatura de 1600°C que foram obtidos experimentalmente.

Figura 72 - Valores do coeficiente de atividade para SiO2 e CaO em escérias SiO2-FeO-Ca0 a 1600 eC
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Figura 73 - Valores de atividade para FeO em escdrias de FeO-Ca0-Si02 a 1600 2C



