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Resumo

Na constante busca por melhorias no processo, as aciarias equipadas com
desgaseificadores necessitam implementar as melhores praticas para redugéo dos
niveis de hidrogénio antes de lingotar. Dessa forma, dando continuidade aos
projetos para melhorias de processo, foi avaliado o impacto de diferentes
posicionamentos de plugues utilizados no fundo da panela para a rinsagem de gas
durante a desgaseificagdo. Experimentos foram realizados na aciaria da Gerdau
Acos Especiais Piratini, equipada com um tanque VD/VOD. A anadlise foi feita
baseada em medidas do nivel de hidrogénio antes e apds a desgaseificacao.
Adicionalmente, foi desenvolvido um modelo matematico para melhor compreensao
do fendbmeno e sua respectiva validacdo com base nos dados obtidos na planta, de
tal forma a disponibilizar uma ferramenta adicional para novas avaliacdes. Os testes
demonstraram que o plugue na posigdo central apresenta maiores indices de
remogao de hidrogénio em comparagao ao plugue descentrado para a configuragao
especifica de panela sob estudo. Também, foi verificado que o modelo matematico
apresenta boa concordancia com os dados obtidos em termos de remocao de
hidrogénio para o plugue na posigao central.

Palavras-chaves: Ac¢o; Desgaseificagdo; Modelo matematico.

INFLUENCE OF DIFFERENT PLUG POSITIONS IN THE HYDROGEN REMOVAL
DURING DEGASSING

Abstract

In a constant effort to achieve improvements in the process, steelmaking plants equipped
with degassers need to implement the best operational practices for reducing the hydrogen
levels before casting. Based on that, in a project of continuous improvement at Gerdau Agos
Especiais Piratini, equipped with a tank degasser VD/VOD, it was evaluated the influence of
different plug positions at the bottom of the ladle during the degassing process aiming at
determining the one that improves the hydrogen removal, based on measurements before
and after degassing. Additionally, it was also developed a mathematical model for a better
understanding of the process and its validation comparing measurements in the plant.
Results demonstrate better hydrogen removal with the centered plug. Also, the mathematical
model showed good agreement with measurements in the plant for the centered plug.
Key words: Steel; Degassing; Mathematical model.
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INTRODUGAO

Uma das principais etapas na producéo de agos especiais huma aciaria elétrica
consiste no controle e remogao dos gases dissolvidos no banho, principalmente, o
hidrogénio.

A remocédo do hidrogénio somente pode ser obtida de forma eficiente através
da etapa de desgaseificacdo a vacuo a valores inferiores a 2ppm no banho liquido,
assim, garantindo a qualidade do produto a ser lingotado na etapa posterior.

Nao sendo possivel a sua remogao do banho liquido durante a desgaseificagao
e, estando o hidrogénio em niveis elevados, sado realizadas operagdes de
tratamentos térmicos antes de se processar a deformacédo do material, buscando a
difusdo do hidrogénio; porém, trata-se de uma operagdo bastante onerosa em
termos de custos e tempos envolvidos.

Seguindo o processo de melhoria continua, a Gerdau Agos Especiais Piratini
buscou dar continuidade a seus trabalhos de melhoria da desgaseificagao ™ em sua
aciaria equipada com um desgaseificador a vacuo do tipo Vacuum
Degassing/Vacuum Oxygen Decarburizing (VD/VOD). Desta vez, buscando avaliar
na pratica industrial o impacto de diferentes posicionamentos de plugues utilizados
no fundo da panela para a rinsagem de gas durante o processo de desgaseificagao
e, adicionalmente, o desenvolvimento de um modelo matematico para o processo
capaz de validar os resultados obtidos em planta.

Assim, na planta, foram realizados experimentos praticos com 2 configuragbes com
o intuito de se determinar a configuragdo que propiciaria a maior remogao de hidrogénio
do banho tendo como base a avaliagdo de um indicador relacionado a medidas do nivel
de hidrogénio, antes e apds o processo de desgaseificagéo, via sensor HYDRIS.

FENOMENO DA DESGASEIFICAGAO

De acordo com Deo et al.,® a cinética do processo de desgaseificagdo do
hidrogénio pode ser estudada sobre trés enfoques diferentes (Tabela 1):

Tabela 1: Fendbmenos atrelados ao processo de desgaseificagdo conforme Deo et al.?.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Desgaseificagéo durante a Desgaseificagao durante a Desgaseificagdo sob vacuo
fervura (boiling) rinsagem de argbnio/nitrogénio
Devido a evolugao de mondxido | As bolhas de argénio/nitrogénio A prépria atmosfera ambiente
de carbono, pela reagéo de também representam sitios locais | apresenta uma baixa pressao
carbono e oxigénio dissolvidos de baixa pressao parcial de parcial de hidrogénio, propiciando
no banho. As bolhas de hidrogénio para sua captagao. sua remogao sob vacuo.
monaoxido de carbono
representam sitios locais de
baixa presséo parcial de
hidrogénio para sua captagao.

Tanto nos Casos 1 e 2, o processo de remogao do hidrogénio esta intimamente
baseado na ascensdo de bolhas de gas (monoxido de carbono e/ou argbnio e/ou
nitrogénio), representando sitios de baixa pressao parcial para sua captacao.

Bannenberg et al.,”) em estudos conduzidos numa panela durante a
desgaseificagdo, propés um modelo para ilustrar o fendbmeno de remocgao de
nitrogénio do banho e que poderia ser estendido também ao hidrogénio: no fundo da
panela, a pressdo parcial de hidrogénio nas bolhas de gas injetado ¢é
aproximadamente zero (Figura 1). A medida que sobe, a bolha irda captar o
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hidrogénio, de acordo com a Lei de Sievert, até que a pressao parcial da bolha
esteja em equilibrio com o gas dissolvido no banho. No entanto, é logo abaixo da
superficie do banho que, sendo menor a pressao ferroestatica, havera a expanséao
da bolha de gas, captando maior quantidade de hidrogénio para sua remocao.

Lei de Sievert: [N]=k . SQ(py,)

| |
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Figura 1: Representagdo esquematica da retirada de nitrogénio do banho pelo argbnio e a pressao
local durante a etapa de desgaseificagdo. De acordo com Bannenberg et al.,®) este mesmo modelo
pode explicitar o fenébmeno de remogéao de hidrogénio do banho.

Entre as principais variaveis estudadas na literatura durante o processamento
em instalacdes do tipo VD, destacam-se as seguintes:

e Influéncia da presséo do tanque atingida durante o processo > 9);
e Influéncia do tempo de desgaseificacéo sob baixa presséo © >
(1,3,5,6).

¢ Influéncia do volume total de gas injetado em baixa pressao ;
e Influéncia do método de agitacdo do banho ("3 7:8).
Neste trabalho, sera dado énfase a analise da influéncia do método de
agitagao.

INFLUENCIA DO METODO DE AGITAGAO

Jauhiainen et al.”) estudaram o efeito de diferentes métodos de agitacdo do
banho sobre os niveis finais de hidrogénio num desgaseificador do tipo ASEA-SKF.
Para tanto, utilizaram um modelo matematico desenvolvido com base nas equacdes
de transporte de massa para a desgaseificagdo a vacuo que apresentou uma
correlacdo satisfatoria com medicdes realizadas na planta da Ovako Steel em
estudos anteriores ® — mais tarde, também sendo aplicado no desgaseificador a
vacuo do tipo ASEA-SKF de 190t da SSAB Oxeldsund, Suécia.

O modelo foi utilizado para prever os niveis de hidrogénio finais apds a
desgaseificagdo de 10min de um ago microligado sob o efeito de 4 modos diferentes de
agitacao do banho, envolvendo a aplicagdo de agitacédo eletromagnética do banho com
fluxo ascendente ou descendente de aco e aplicagcao de 1 ou 2 plugues para rinsagem.

As simulagdes demonstraram que o menor nivel de hidrogénio atingido foi
utilizando a agitagdo combinada via plugue poroso e eletromagnética no sentido
descendente. O melhor desempenho foi atribuido a um maior tempo de permanéncia
da bolha de argbnio no interior do banho, acarretado pela maior turbuléncia
provocada no fundo da panela devido ao choque entre o fluxo descendente de ago
pela agitagdo eletromagnética e o fluxo ascendente de ago pela injecdo de gas via
plugue poroso.
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Hallberg et al. ® também estudaram o efeito de diferentes métodos de agitagcao
na desgaseificagdo de agos rolamento em uma aciaria, ndo encontrando uma
diferenga significativa entre as taxas de remocado para métodos baseados ou na
agitacdo combinada ou somente na agitacdo via plugue poroso. Porém, foi
observado que no caso da agitagcdo exclusivamente via plugue poroso, o
posicionamento dos plugues na panela seria uma variavel a ser considerada de
importancia na remocao do hidrogénio.

Celiberto et al.’) também constatou, através de medidas realizadas em planta,
a influéncia de diferentes tipos e posicionamentos de plugues sobre o processo de
remogao de hidrogénio, obtendo resultados satisfatérios com um tipo de plugue
especifico situado no centro da panela.

MODELO MATEMATICO E NUMERICO
Fisico-quimica da Desgaseificagao

A remocao do hidrogénio dissolvido no banho acontece, basicamente, em trés
etapas: transferéncia de massa no banho, reacdo quimica na superficie das bolhas,
através da reacdo descrita pela Equacdo 1, e pela transferéncia de massa nas
bolhas de gas.©®

2[H]=H,(g) Eq. 1

Alguns estudos simplificam essas etapas, reduzindo-as a principal que € a
transferéncia de massa (hidrogénio) no banho.

A Lei de Sievert®® estabelece que na interface banho-gas existe uma condicdo
de equilibrio dada pela razdo entre a pressao parcial do gas e a concentragdo do
hidrogénio dissolvido no banho demonstrada pela Equacgao 2.

_ 0
P —exp Eq. 2
[Wt%H ]metal f R T

Onde: f é o coeficiente de atividade, AG® é a energia livre de Gibbs para a
reacdo,*® R é a constante universal dos gases e T é a temperatura do banho.

Fluidodinamica da Desgaseificagao
Para determinar a transferéncia de massa do hidrogénio dissolvido durante o

processo de vacuo, é necessario a solucdo das equagdes de escoamento ago-
argdnio, descritas pela Equagao 3 e 4.

%-FV.(alplu_l): Smassa Eq 3
: ag?% +Ve (alplu_l): —Vp+V 0;+a,p,g + iKlg(u_g_u_l)+F} Eq. 4
1

Onde: K representa o coeficiente de transferéncia de momentum entre as
fases metal liquido e gas e F, as forgas de ndo-arrasto (sustentag&o, turbuléncia e

massa virtual). As equagbes para a fase gasosa podem ser obtidas a partir da
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equagéo de fechamento de fragdo volumétrica «, +a, =1 e trocando o sinal das

forcas de nao-arrasto, de tal forma que F, =-F, .

A turbuléncia no sistema foi calculada através do modelo k-epsilon tradicional,
que naturalmente envolve a solucdo de mais duas equacdes de transporte para o
balango de k& e &: a energia cinética de turbuléncia e a dissipagdo da mesma.

Transporte de Hidrogénio

O transporte de massa do hidrogénio dissolvido no banho é calculado a partir
da Equacao 5.

%Jr@(ui(/ﬁ):i pD¢+i o(g/ p) v, Eq.5
ot ij 6xj S 6xj

ct

Sendo: ¢ € a variavel adicional concentragado que representa o hidrogénio, D,
a difusividade cinematica do hidrogénio no metal e S, o numero de Schmidt
turbulento. O termo fonte (S,) € onde se insere os parametros que controlam a
reacao de hidrogénio dissolvido e gasoso no banho.

Condigoes de Contorno e Procedimento Numérico

A injecdo de gas se da através de um termo fonte com vazdo massica
correspondente a uma determinada vazao normal de argdnio. Na parede da panela
e no fundo é assumida uma condigdo de n&o-escorregamento para a fase metal
liquido e de escorregamento para a fase gas. Na superficie do banho, € imposta
uma condicado de pressao prescrita de acordo com o valor de pressao to tanque de
vacuo, sendo que o gas representa o unico componente capaz de sair do dominio.

O valor inicial de hidrogénio dissolvido no banho é assumido homogéneo em
todo o dominio. O hidrogénio dissolvido sé é removido do sistema através do gas e
da interface com a atmosfera.

O processamento numérico das equacdes descritas na formulacdo matematica
foi feita mediante o uso do pacote comercial Ansys CFX 10.0, que emprega o
método de volumes finitos baseado em elementos.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Descrig¢ao da Planta

A Gerdau Agos Especiais Piratini (AEP) é uma das plantas pertencentes ao
Grupo Gerdau e direcionada a produg¢ao de agos especiais na forma de fio-maquina,
barras laminadas e/ou forjadas de sec¢bes redondas e quadradas, principalmente,
focada em atender as especificagdes da industria automobilistica.

A aciaria € composta de um forno elétrico a arco (FEA), uma estagao de forno
panela (FP) do tipo ASEA-SKF, uma estacdo de desgaseificagdo do tipo VD/VOD
(Figura 2) e uma maquina de lingotamento continuo (LC) de 3 veios com segdes
quadradas de 150, 180 e 240mm e, também, uma estacdo de lingotamento
convencional (LCV), principalmente, para agos ferramenta.
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A estacdo de desgaseificacdo do tipo VD/VOD é de fornecimento/projeto
Mannesmann-Demag e composta de tanque para panelas de 65t. O sistema
supervisoério teve uma atualizagao em 2003, inclusive, com a implementacdo de um
programa e uma sonda para o controle da composi¢cdo dos gases de saida do
tanque (off-gas). Esse programa, denominado Multi Task Analyser (MTA), permite o
controle de todas as variaveis on-line (tempo, presséo, vazdes, volumes de gas
injetado, composigcado do gas de saida,...) e a rastreabilidade dos dados de todas as
corridas produzidas.

Lanca
Sopro

Lo Silo Adigia — Oxigénio
Caracteristicas da de Ligas -~

Estacao de ;z:':r?or—>
Desgaseificagado VD

Tubulagdo __
Sucgao Gases

Panela
Fornecedor Mannesmann Demag
Sistemas Principais 01 Sistema de Vacuo

01 Sistema de Selagem de Tampa

02 Tanques de Vacuo (twin)

02 Sistemas de Agitacao

01 Sistema de Adicao de Ligas

01 Sistema de Sopro de Oxigénio (VOD)
01 Sistema de Mangas para Filtragem Residuos
Solidos

Componentes principais |04 ejetores

02 condensadores com jatos d'agua

01 bomba de vacuo (5000m°/h)

bombas de agua e de resfriamento
Capacidade 65t

Perdas Térmicas 2,5 a 3,5°C/min

Figura 2: Caracteristicas da estacao de desgaseificagéo do tipo VD/VOD da Gerdau Agos Especiais
Piratini.

Planejamento de Experimentos

Conforme mencionado, foi realizado um comparativo entre o desempenho de
panelas utilizando um plugue centrado e outras com um plugue descentrado, que
significa estar aproximadamente localizado a um tergo do raio, contado a partir da
parede da panela (Tabela Il). Inclusive, vale ressaltar que os resultados deste estudo
sdo referentes a geometria especifica de panela da Aciaria da Gerdau Acos
Especiais Piratini.

Para cada uma das corridas realizadas (minimo 10 corridas para cada
experimento), foram realizadas medidas do nivel de hidrogénio imediatamente antes
e apos a desgaseificagdo com um sensor comercial HYDRIS.

Com esses valores, foi definido um indice de remogéao de hidrogénio (A[H])

para comparar as situagdes conforme Equacgao 6.
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[H] -[H],
=——— - x100°
Onde:

[H]f € a concentracao de hidrogénio apos a desgaseificacdo em ppm;

A[H]

[H]. é a concentragao inicial de hidrogénio em ppm;

A[H] é o indice de remogao de hidrogénio em %.

Esses valores foram correlacionados com os volumes de gas injetados quando
em pressdes inferiores a 10mbar durante a desgaseificacdo. Esse mesmo
procedimento foi proposto por Bannenberg et al. ® em seus estudos envolvendo a
remoc¢ao de hidrogénio do banho.

Adicionalmente, com base em uma das medidas realizadas através do
experimento 2, foi desenvolvido o modelo numérico, buscando sua validagao.

Tabela 2: Experimentos realizados com diferentes posicionamentos do plugue.

Variavel do Experimento Variavel de Resposta

Experimento Posicao do plugue indice de Remocao (%)
1 Descentrado na Panela * AH;
2 Centrado na Panela AH;

Nota *: aproximadamente a um tergo do raio, contado a partir da parede da panela.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada um dos experimentos, foi avaliada a correlagdo existente entre o
volume de gas injetado e o indice de remogao através de um grafico de disperséao,
como apresentado na Figura 3. Também, através de uma regressdo linear, foi
determinado o tipo de correlagao existente para as variaveis analisadas: indice de
remocao e volume de gas injetado, conforme proposto por Bannenberg et al .

100
y=#%98BLn(x)- 33976
R2=0,5344

indice de Remogao (%)

Volume de Gas Injetado em Relagéo
a um Valor de Referéncia (%)

Figura 3: Influéncia do volume de gas injetado (Ar/N,) quando em pressdes inferiores a 10mbar sobre
o indice de remoc¢ao de hidrogénio para Experimento 2.
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A correlacédo entre essas variaveis pode ser expressa através de uma relagao
do tipo logaritmica, obtendo-se um valor de R?*=0,53 para o coeficiente de
determinacdo, sendo considerado satisfatério neste momento por se tratar de
condigdes industriais, sujeitas a diversos ruidos.

Para ambos os experimentos, foi determinada a reta de correlagdo existente
para as variaveis e sumarizadas em um sé grafico (Figura 4), a partir do qual,
observa-se que, para a condicdo de plugue centrado, ha uma maior tendéncia a
remogao de hidrogénio a partir de 500NL injetados, para um mesmo volume de gas,
quando comparado com o plugue descentrado.

—e— Experimento 1
100

—O— Experimento 2

indice de Remogao (%)

Volume de Gas Injetado em Relagao
a um Valor de Referéncia (%)

Figura 4: Influéncia do volume de gas injetado (Ar/N,) quando em pressdes inferiores a 10mbar sobre
o indice de remocao de hidrogénio para Experimento 1 e 2 (regresséo linear).

A partir deste ponto, 0 modelo numérico matematico foi comparado com dados
experimentais para uma corrida, denominada de A, com plugue centrado, um
determinado valor inicial de hidrogénio [H] e condicdes de desgaseificagdo

I

determinadas e estabelecidas (500NL quando pressao inferior a 10mbar).

O modelo permite visualizar um corte central da panela, bem na posi¢cdo do
plugue centrado, contendo o campo de vetores de velocidade e a pressao total na
panela (Figura 5).

Metal. Superficial Velocity Total Pressure
1.653 1.637
1.543 1.535

1.433 -

0.207

0.105
0.000 1 0.003
[bar)

Figura 5: Campo de vetores de velocidade e distribuicdo de pressdo total na panela para
Experimento 2.
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Observa-se que o0 ago ascende rapidamente pela regido central devido as
bolhas de gas injetadas pelo plugue central. Pode-se notar que a velocidade tende a
aumentar, a medida que a pressao total diminui em decorréncia da expansao das
bolhas. Na superficie do banho a pressao é da ordem de 4mbar e, junto a regido de
ascensdo das bolhas, onde o escoamento & mais intenso, observa-se um leve
aumento da pressao total devido a contribuicdo da pressao dinamica.

Também, € possivel visualizar o0 mapa de concentragdo adimensional de
hidrogénio dissolvido no metal (Figura 6).

Figura 6: Valores relativos da concentragdo de hidrogénio apos o vacuo.

A forma desta distribuicdo esta muito relacionada ao escoamento gerado pela
injecdo de gas. As regides de concentragdo mais baixa estdo localizadas junto a
interface do banho com a atmosfera e a coluna de bolhas, regido de interface ago-
argdnio, pois, sdo nestas regides que ocorre a reagdo de remogao do hidrogénio
(Eq. 1).

Por ultimo, o resultado obtido na medigdo da planta (corrida A) foi comparado
com o resultado alcangado pelo modelo e pela reta de regressdo obtida
anteriormente (Figura 7).

00 —O— Experimento 2
A Modelo
® Medida

indice de Remogao (%)

Volume de Gas Injetado em Relagéo
a um Valor de Referéncia (%)

Figura 7: indice de remogao de hidrogénio antes e apés vacuo em fungdo do volume de gas injetado.

805



XXXVIII Seminario de Aciaria - Internacional / XXXVIII Steelmaking Seminar - International

O percentual de hidrogénio removido medido na planta é da ordem de 64%, ao
passo que no modelo ficou em torno de 60%; porém, ambos os valores estdo bem
proximos da reta de regressao que representa a tendéncia principal dos resultados.

As razdes para essa variagao ainda estdo sendo analisadas e fazem parte do
aprofundamento da validagdo do modelo. Porém, numa primeira aproximagao, o
modelo mostrou-se extremamente coerente e sensivel ao processo, sendo
necessario a avaliagdo de outros casos, envolvendo: a influéncia do valor inicial de
hidrogénio, da pressdo minima de vacuo e da vazao de argdnio injetada.

CONSIDERAGOES FINAIS

Foi realizado um estudo comparativo a fim de identificar a influéncia do
posicionamento do plugue sobre o indice de remog¢do de hidrogénio apés
desgaseificagdo em uma estacdo do tipo VD/VOD, demonstrando que o plugue
centrado na panela, para a configuracdo especifica de panela da Gerdau Acgos
Especiais Piratini, apresenta uma maior tendéncia a auxiliar na remog¢do do
hidrogénio que um plugue descentrado na panela. Para configuragbes distintas de
panelas, a conclusao ora definida neste estudo pode nao ser mais valida.

A partir dessa observagao, foi desenvolvido um modelo matematico capaz de
reproduzir os mapas de velocidade, pressao total e concentracdo adimensional no
interior da panela com as condigdes iniciais pré-estabelecidas (hidrogénio inicial e
pressao e volume de gas injetado).

Os resultados demonstraram que, para uma corrida onde foi injetado 500NL, o
indice de remocao alcancado foi de 64%, enquanto que, o resultado do modelo foi
de 60%; porém, ambos proximos ao valor de 58%, dado pela equagao de regressao
anteriormente determinada. Importante mencionar que estes valores de remogao de
hidrogénio foram obtidos para os niveis iniciais de hidrogénio praticados na planta,
condigao esta influenciada por fatores como teor de umidade dos insumos, umidade
do ar atmosférico etc.

A validagdo do modelo mostrou-se satisfatéria, permitindo que se possa
emprega-lo como uma ferramenta de otimizagdo e melhor compreensao dos efeitos
de variaveis de processo na remocgdo do hidrogénio durante o processo de
desgaseificagao.

Uma proxima etapa do projeto sera a avaliagdo da capacidade do modelo em
reproduzir os efeitos de posicionamentos de plugue sobre o indice de remogao e
comparar com os dados obtidos experimentalmente na planta.
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