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Resumo

A pratica de borbulhamento de gas inerte na panela de refino secundario do ago tem
como propdésito a remocgédo das inclusdes nao-metdlicas, além da homogeneizagéo
térmica e composicional. Através de modelagem fisica de uma panela de refino
secundario, os efeitos da vazéo de borbulhamento do gas inerte e numero dos plugues
porosos, instalados no fundo da panela, foram investigados. O campo de velocidades e
a flotagao de inclusbes ndo-metalicas foram analisados matematicamente via CFD. Os
resultados obtidos por modelagem fisica e matematica sdo discutidos e validados por
meio de analise de imagens (PIV) e o0 modelo macroscépico para prever a flotacdo de
inclusdes nao metalicas, confrontado com os resultados industriais para analise da
quantidade de inclusdes.

Palavras-chave: Refino secundario; Panela; Borbulhamento de argbnio; Modelagem
fisica; Modelagem matematica; analise de inclusdes

PHYSICAL AND COMPUTATIONAL MODEL OF STEEL FLOW IN A LADLE
STIRRED BY INERT GAS

Abstract
The practice of inert gas bubbling in steel refining ladle has as its purpose removal of
non-metallic inclusions, in addition to thermal and compositional homogeneity. Through
physical and mathematical models of a secondary ladle refining, the effects of bubbling
flow of inert gas and the number of porous plugs located at the bottom of the ladle were
investigated. The velocity fields and flotation of non-metallic inclusions were analyzed.
The results obtained by physical and mathematical modeling are discussed and
validated by analysis of images and the macroscopic model was confronted with
industrial results for inclusions analysis.
Key-words: Secondary refining; Ladle; Argon bubbling; Physical and mathematical
modeling; Inclusion analysis.
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1 INTRODUCAO

A pratica de borbulhamento de gas inerte, em panelas de refino secundario do aco,
incentiva sobremaneira a cinética das reagdes quimicas e dissolugéo de ligas, além de
induzir a homogeneizagao térmica e composicional e a captura e flotacéo de inclusdes
nao metalicas. O campo de velocidades resultante da injegéo de gas inerte é controlado
pela pluma que se forma acima do elemento injetor (Figura 1).
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Figura 1 — Fluxo circulatério induzido pela pluma bifasica em uma panela de refino de ago.“)

O trafego das bolhas de gas inerte através do metal pode causar instabilidades na
interface metal-escéria, o que pode resultar em entranhamento de gotas de escoéria de
cobertura e exposicao do ago liquido a atmosfera (Figura 2a). A distribuicdo de
velocidades e de densidade de energia aportada ao ago liquido, a partir das quais
ocorre o entranhamento de escéria no ago, dependem da geometria, numero e arranjo
dos pontos de borbulhamento do gas inerte (Figura 2b) além da vazao de gas inerte,
nivel de aco e volume e composi¢ao da escoria de cobertura.
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Figura 2— a) Arraste de escoria para o seio do metal; b) Vista dos fluxos gerados por duas plumas
bifasicas em uma panela de refino de ago.*?

O numero de plumas (e o numero de “olhos das plumas”) é igual ao numero de pontos
de borbulhamento do gas inerte na panela. Os “olhos da pluma” sao locais de
contaminagao do ago por absor¢cdo de oxigénio, hidrogénio e nitrogénio. Por isso, é
importante o controle da vaz&o de gas para inibir a ocorréncia da emulsao metal-escoria
(Figura 3), e arraste de gotas de escoérias para o seio do ago, o que podera resultar em
prejuizos a limpidez deste ultimo.
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Figura 3 — Desenvolvimento de emulsdo escdria/metal nas imedia¢gées do olho da pluma.

A estrutura de cada pluma, na panela, € fungdo da velocidade de borbulhamento,
espessura e propriedades termo fisicas da camada de escéria, numero e localizacao
dos pontos de borbulhamento de gas inerte pelo fundo da panela, nivel de ago, entre
outros.

Mandal, Satish e Mazumdar® mencionam que o tempo de misturamento do aco, zn [s]
em panelas operadas com multiplos pontos de borbulhamento de gas inerte pode ser
estimado pela correlagao:

7, =852 g BN

Onde, &€ [W/kg] e N [---] representam a energia de agitacdo e o numero de pontos de
borbulhamento de gas inerte pelo fundo da panela. Patil et al.,® entre outros, reportam
que o tempo de misturamento do aco decresce com o aumento da taxa de dissipacao
de energia e com a presenga de uma camada de escoria de cobertura (Figura 4).
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Figura 4 — Influéncia da taxa de dissipacdo de energia e presenga de escoria sobre o tempo de
misturamento do aco liquido na panela de refino secundario.®

Este trabalho trata da influéncia de variaveis operacionais como vazao de gas e
disposigédo de injetores sobre o grau de limpidez inclusionaria obtida em uma estagéo
de tratamento secundario de aco (Rinsagem) e do modelamento numérico do processo
de flotagdo e separagao de inclusbes ndo-metalicas durante o borbulhamento de gas,
para o aco SAE9254+Al.

2 MATERIAIS E METODOS

A estratégia utilizada foi modelar o processo de flotagdo e separacao de inclusées nao-
metalicas durante o processo de inje¢cdo de gas inerte, através da avaliagado da taxa de

dissipagdo de energia especifica ao sistema, & como fungdo de alguns parédmetros
operacionais, tais como: Vazao de gas, geometria da panela; numero e posicédo dos

157

abm



Aciaria / Steelmaking

“" 43° Semindrio de Aciaria — Intemacional / 43 Steelmaking Seminar — Internafional abm

plugues porosos, a partir de um procedimento numérico via Computational Fluid
Dynamics — CFD, validado pelo modelo fisico da panela AMM.

Para a investigagdo dos efeitos de parametros operacionais, tais como numero de
plugues para inje¢cdo de gas e vazdo de gas inerte, sobre o fluxo de ago liquido no
interior da panela e, por conseguinte, na remogado de inclusdes nao-metalicas, foi
construido um modelo fisico em acrilico, em escala 1:5 (4 = 0,2), da panela industrial da
ArcelorMittal, usina de Monlevade, cujas especificacbes sao apresentadas na Tabela 1.
Este modelo foi utilizado para simulagdes das condi¢cdes de trabalho desta usina, além
de servir de suporte para validacdo da simulagao computacional.

Tabela 1 - Caracteristicas do processo de inje¢cao de gas na ArcelorMittal Monlevade

Parametro R\;?::ér:c?a Unidade
Capacidade da Panela 125 t
Altura da Coluna de Ago 3490 mm
Diametro da Panela 2600 mm
Vazdo de Gas 14 a 70 Nm°h
N° de Plugues 01 -
Posi¢do do Plugue 780 x 450 mm
Tipo de Plugue 12 aletas de injegao

Para fins de determinacdo dos tempos de mistura a montagem experimental
compreende a medi¢ao continua de vazdes dos gases, condutividade do meio aquoso e
transferéncia, via placa de aquisicao de dados A/D, da variagao da condutividade com o
tempo para um arquivo de computador (Figura 5).
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Figura 5— Esquema da montagem experimental no Laboratério de Pirometalurgia do Demet/UFOP.

A determinagao do tempo de mistura consiste na analise da dispersdo de um tragador
(KCI) que é injetado na forma de pulso. A Figura 6 mostra as posi¢cées de adicao do
tragador de KCI, posi¢des dos pontos de borbulhamento de gas inerte e de medidas de
condutividade da fase emuladora do aco.
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Figura 6 - Esquema da montagem experimental. a) posicionamento dos pontos de aquisicéo de dados; b)
detalhe do sistema de injecéo de sal; c¢) foto da panela em acrilico em escala 1:5 e d) detalhes do plugue
de injecao de ar.

A distancia dos plugues porosos ao centro da panela (X4 e X2) € 0 angulo entre eles (6)
sao ilustrados na Figura 7. O valor escolhido, ¢ = 135° se justifica de acordo com
Zhang e Thomas," que relataram ser a melhor configuragao para diminuicdo de zonas
mortas dentro da panela e que concluiram que a distancia entre eles e o angulo entre
os dois plugues tinha um efeito importante sobre o fluxo.

N

Figura 7 — Posicionamento dos pontos de borbulhamento no fundo da panela de refino do ago.

Respeitada a similaridade geométrica, determinou-se as vazdes de borbulhamento do
gas inerte no modelo e no protétipo tais como mostradas na Tabela 2. O critério de
similaridade indica como relagdo entre as vazdes de gas, a expressao:"

425
Qmodelo - /1 Qindustrial

Tabela 2 - Relagao entre vazées de gas para Prototipo e Modelo

Vazéo Protétipo (Nm®h) Vazdo Modelo (Nm*h) Vazdo Modelo (I/min)

16,76 0,30 5
33,55 0,60 10
67,08 1,20 20

Foi construido um modelo matematico do fluxo de liquido na panela— utilizando o
software CFX da ANSYS® - o qual é baseado na geometria do modelo fisico proposto
anteriormente. Os campos de velocidade do escoamento gas-agua foram resolvidos em
regime permanente. A validagdo do modelo matematico envolveu a comparagao entre
velocidades médias, medidas em regides pré-determinadas, no modelo matematico e
modelo fisico via Particle Image velocimetry (PIV).
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Do modelo matematico foram utilizados os valores da taxa de dissipacéo de energia

turbulenta, & como valor de entrada para os calculo do balango macroscopico para
remocao de inclusodes; resultante deste modelo, sdo apresentados também, perfis de
velocidade para cortes geométricos especificos.

De modo a descrever os resultados experimentais, evidenciados pela amostragem de
oxigénio total e analise das inclusées via MEV, foi construido um modelo para a
avaliagcdo do mecanismo de coalescimento e flotagdo de inclusbes nado-metalicas ao
longo do processo de agitagdo com injecdo de gas. Este modelo leva em consideragéo
os mecanismos de Saffman & Turner e de Stokes, de choque entre inclusdes
empregando variaveis macroscopicas do processo, como Taxa de dissipacdo de
energia, ¢, e vazao de gas. Detalhes dos procedimentos de amostragem de inclusdes e
do modelo de flotagdo podem ser encontrados em Marins.®

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo matematico do fluxo de liquido na panela utiliza como dado de entrada o
diametro da bolha e ndo prevé choque e coalescimento das mesmas. Embora possa
haver remogao de inclusdes nao-metalicas pela capturas das mesmas pelas bolhas
este mecanismo néo foi levado em considerac&o, como ja citado.

30

vazdo
{Ifmin)
05 lpm
+ 10 lpm
20 lpm

25

-~
201 Z Mean  StDev N

0,679 0,1408 50
0,9936 0,1%02 50

151 | 1,858 0,3321 50

Freqiéncia
-

101 4

12 1,6 2,0 2,4
Didmetro das bolhas (cm)

Figura 8 - Histograma para a distribuicdo do tamanho de bolhas nas filmagens.(8
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Com finalidade exclusiva de determinar o campo de velocidades do fluido, calculou-se o
tamanho das bolhas, na regido da pluma, através da andlise de imagem das mesmas,
via o software Vistametrix. O didmetro de bolha dg (cm), tal como mostrado no
histograma da Figura 8, é a média aritmética das 50 medidas realizadas em cada
vazao.

A Figura 9 apresenta a correlagcéo para a velocidade média do fluxo de ago liquido entre
os valores medidos via metodologia PIV e os valores calculados na simulagéo
numérica, via CFX. Além do perfil para os campos de velocidade do fluido, a correlagao
entre os vetores de velocidade consolida a validagdo do modelo numérico com o
modelo fisico em escala 1:5.

160

abm



Aciaria / Steelmaking O

_'v 43" Semindrio de Aciaria — Internacional / 43 Steelmaking Seminar — International abm

BukialinBes Brudllelia da
Mirial g, Muierais e
e

Correlacao Velocidade do Fluido - PIV vs CFX

0,25
y = 0,9767x x
R? =0,7246
Q 0,20 A
E
X 0,151
(@]
()
3 ]
3 0,10
©
°
£ 0051
® Regido 1 ARegido2 wmRegi&o3 #Regdod xRedidob
0,00 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Velocidade PIV (m/s)

Figura S()B)— Correlagéo entre as velocidades médias nas regides 1; 2; 3; 4 e 5 para as metodologias PIV
vs CFX.

A eficiéncia da homogeneizagdo do banho, com consequente redugdo do tempo de
mistura, apos iniciada a etapa de borbulhamento de gas inerte, é fungdo da energia de
agitagao provocada pelo fluxo de gas, a qual define a estrutura de fluxos do ago na
panela, que por sua vez € dependente de alguns fatores analisados neste trabalho,
como vazao do gas, numero e disposi¢gao dos plugues porosos. A Figura 10 evidencia a
reducdo da regido “morta”, em frente a pluma e na regido inferior do vaso, quando a
vazéo de gas aumenta.
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Figura 10 — Distribui¢ao de fluxos responsaveis pela homogeneizagdo do banho no aco liquido na panela
de refino. Simulagdo numérica da condicdo industrial. Vazbes: a) 16,7 Nm®/h; b) 33,5 Nm’h e
c) 67,1 Nm%h.®

As Figuras 11 e 12 mostram que o tempo de misturamento do banho, em panelas
agitadas por borbulhamento de gas inerte, varia com a densidade de energia e numero
de pontos de borbulhamento. O tempo de misturamento do ago, em uma panela dotada
de dois plugues porosos, para uma mesma taxa de dissipagdo de energia, mostrou-se
menor do que aquela dotada de um plugue (Figura 12).
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Figura 11 — Influéncia da taxa de aporte de energia sobre o tempo de misturamento do ago em panela de
refino, condicdes: um e dois plugues porosos.®.
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Figura 12 — Efeito da energia de agitagdo sobre o tempo de misturamento do aco em panela de refino,
condigcdes: um e dois pontos de borbulhamento de gas inerte.®

Para a configuracao de dois plugues porosos locados no fundo da panela, a um angulo
de 135°, a eficiéncia da homogeneizagcao do banho, com redugao do tempo de mistura
e diminuicao das zonas de baixa recirculacdo do fluido, mostrou-se superior a de uma
panela com um unico plugue poroso. Este resultado foi concordante com os trabalhos
de Zhang e Thomas.!”

A Tabela 3 mostra a avaliacdo da diferenca estatistica para médias utilizando a
metodologia teste-t.

Tabela 3 - Avaliacao da diferenca estatistica para médias utilizando a metodologia teste-t

Teste de Diferenca Estatistica Vazdo 05 1/min Vazio 10 1/min Vazao 20 1/min

para Médias com a = 0,05 Média X | Média Y Diferenca Média X Média Y  Diferenca Média X | MédiaY Diferenca

Ponto A <= Ponto B 23,23 26,45 SIM 20,60 21,67 NAO 19,90 20,66 NAO
Ponto A <> Ponto C 23,23 23,78 NAo 20,60 18,92 NAO 19,90 16,63 SIM
Ponto B <= Ponto C 26,45 23,78 SIM 21,67 18,92 SIM 20,66 16,63 SIM

Para todos os experimentos conduzidos, ocorreram variagdes longitudinais do tempo de
mistura para as trés vazdes de borbulhamento de argbénio pelo fundo da panela na
condigdo de 02 plugues porosos, como mostra a Tabela 3 e a Figura 13.
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Figura 13 - Variagdo do tempo de misturamento do aco com a vazao e a distancia do fundo da panela
dotada de dois plugues porosos.(s).

Um dado relevante no experimento industrial € o valor do Oxigénio Total, o qual
representa uma medida indireta da quantidade de inclusbes nao-metalicas no aco
liquido. Neste trabalho, o método utilizado para retirada de amostras para analise da %
de oxigénio total foi o amostrador tipo TOS (Total Oxigen Sampler) da Heraeus Electro-
Nite. Da aplicagdo desta técnica pdde-se determinar a evolugdo do Oxigénio Total do
aco liquido, durante a operacdo de Rinsagem, para diferentes vazbdes de
borbulhamento de gas inerte (Figura 14), que também apresenta a previsdo do modelo
macroscopico de choque, coalescimento e flotacdo de inclusbes n&o-metalicas.
Confrontado com os dados industriais, este modelo apresentou melhor coeréncia,
quando aplicado a condigdo de vazao de 33,5 Nm®/h.

Comparagédo Evolugéo do Oxigénio Total Comparacgéo Evolugao do Oxigénio Total
| T.0.Svs Simulag3o - 33,5 Nm¥h
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Figura 14 - Previsdo do Modelo Macroscépico para Choque e Coalescimento de Inclusbes para a
evolugao das analises de Oxigénio Total. As linhas cheias resultam do modelo macroscopico de choque e
coalescimento de inclusbes, empregando-se constante de Saffman & Turner igual a 1x10™* Enquanto que
0s pontos sao provenientes dos resultados industriais para as analises de T.08.®

Para emular matematicamente o processo de remocéo inclusdes nao-metalicas do aco
na panela, mostrado na Figura 14, durante o borbulhamento de argbnio, considerou-se
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os mecanismos de Saffman & Turner e de Stokes, de choque entre inclusdes "
empregando variaveis macroscopicas do processo, como a taxa especifica de aporte de

energia ao sistema, & [W/kg] calculada via técnica CFD, apresentada na Figura 15, que
€ um dos in puts para o modelo, junto com o valor para o oxigénio total.
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Figura 15 — Perfil para Taxa Especifica de Aporte de Energia ao Sistema &1 [W/kg]. Simulagdo numérica
da condicdo industrial. Vazdes: a) 16,7 Nm%h; b) 33,5 Nm®h e c) 67,1 Nm*h.®

A populagéo para analise das inclusdes foi composta por amostras de corridas do ago
SAE 9254+Al, retiradas ao longo do processo de metalurgia de panela, ou etapa de
injegdo de gas. Foram retiradas cinco amostras por corrida, totalizando trinta amostras.
A distribuicdo amostral € mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 - Definigao da populagdo amostral para analise de inclusées ndo-metalicas
N°Corridas SAE

Vazdo (Nm¥h) N° Amostras / Corrida o Total
16,7 5 3 15
33,5 5 3 15
67,1 5 3 15
Total Geral de Amostras 45

A Figura 16 mostra a evolugdo do percentual de oxigénio total, medida indireta da
quantidade de inclusbes ndo-metalicas, em funcédo da vazao de borbulhamento de gas
inerte pelo fundo da panela. Fica evidenciado que o aumento da taxa de borbulhamento
de gas inerte incorre em remocao das inclusdes nao-metalicas do ago. Este efeito pode
ser atribuido ao aumento da taxa de dissipacdo de energia; aumento da energia de
choque entre as particulas inclusionarias nas imediagbes da pluma e também pelo
aumento da superficie de contato metal-bolha. No entanto, deve-se ressaltar que o
aumento da vazao do gas inerte deve ser limitado pelas condi¢ées de desenvolvimento
da emulsificido da escdria e aumento do olho da pluma, este ultimo podera causar a
reoxidagao e contaminagao por outras espécies indesejaveis no ago, durante o periodo
de Rinsagem, motivo pelo qual ndo foi possivel, durante a experimentagao industrial, a
coleta de amostras na vazao de gas de 67,1 Nm?/h.
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O aumento na efetividade de remocgao das inclusées ndo metalicas com o aumento da
vazéo de gas, também foi confirmada pela avaliagdo do percentual da area ocupada
pelas inclusbes nas analises via MEV para as mesmas amostras utilizadas para a
avaliacdo do ppm de Oxigénio Total. A Figura 17 apresenta a evolugdo da area
ocupada pelas inclusdes em funcédo do tempo de injecao de gas, para as condigcdes de
vazéo de 16,7 Nm*/h e 33,5 Nm?/h.

Evolucao do Percentual de Area Ocupada pelas Inclusdes - 16,7 Nm*/h
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Figura 17 — Evolucdo da area ocupada pelas inclusbes com o tempo de Rinsagem para duas vazdes do

gas inerte.®
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4 CONCLUSOES

abm

Para as condi¢des operacionais investigadas, os seguintes resultados foram obtidos:

e a regiao de menor intensidade de agitagdo da panela (zona morta) desenvolveu-
se no fundo da panela para injecdo com um plugue; com a presenga de dois
plugues essa zona € minimizada;

e para o caso de um plugue poroso, com o aumento da taxa de borbulhamento de
gas inerte de 5l/min para 20l/min resultou na reducdo de 24% do tempo de
mistura;

e para o caso de dois plugues porosos, para o arranjo considerado, a regiao de
maior estado de turbuléncia, durante o processo de Rinsagem, foi no topo da
panela (interface metal-escoéria), indicando, na pratica industrial, maiores
oportunidades de reoxidacao do ago;

e para as condigdes operacionais investigadas, a vazao de 33,5 Nm?®/h parece ser a
mais conveniente, pois implica em um baixo valor para o tempo de mistura além
de ndo promover a formacido de um olho de pluma de tamanho excessivo, o que
levaria a oxidagao do banho metalico;

e uma distribuigdo assimétrica nas vazdes de entrada de gas para agitagado do ago
liquido mostrou-se mais eficiente para um mesmo consumo de gas, com redug¢ao
de 9% no tempo de mistura ou de homogeneizagéo;

e a respeito da eficiéncia da Rinsagem na remocao de inclusdes, para a vazao de
33,5 Nm®h, os dados sugerem que os beneficios conseguidos com o maior aporte
de energia fornecido ao sistema compensam os efeitos deletérios de uma
pequena turbuléncia na interface metal/escoria na regiao de abertura do “olho”; e

e a simulagdo computacional mostrou-se um meétodo confiavel (depois de realizada
a validagdo do modelo), seguro e pratico para simular este processo industrial.
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