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Resumo

O controle das variaveis de processo no refino secundario, tais como, vazéo de gas
e pressdo de vacuo, associadas ao nivel de gases dissolvidos no banho e a
remocao de inclusdes, sdo questdes vitais na producdo de agos de alta qualidade.
Buscando oferecer uma ferramenta de apoio ao engenheiro de processo/produgao
esta sendo desenvolvido um software que tem por objetivo auxiliar no controle e
otimizagao dessas variaveis. O SPAAQ é uma ferramenta que tem como finalidade
compilar informagbes que associem dados do processo com variaveis
correlacionadas a qualidade do aco. Esse software € baseado em um banco de
dados obtidos a partir de resultados de simulagdo numérica, modelagem
experimental e dados industriais. A partir dessas informagdes serdo criadas
correlagdes que alimentardo o banco de dados. Em sua primeira versao, o H-Online,
0 mesmo contemplara um modelo de predicdo para remocgado de hidrogénio do
banho em fung&o da vazao de injecdo de gas e da pressao minima de vacuo. Com
essa ferramenta sera possivel estimar o nivel de hidrogénio presente no ago durante
a operacgao de desgaseificagdo. Dessa forma o engenheiro tera uma ferramenta que
agilizard sua tomada de decisbes no controle do processo e na qualidade do
produto.

Palavras-chave: Refino secundario; Remocgéao de gases (Hidrogénio); Modelamento
matematico; H-Online.

SPAAQ - A SUPPORT TOOL FOR THE CONTROL AND THE OPTIMIZATION OF
THE SECONDARY REFINING STAGE OF THE STEELMAKING PROCESS'
Abstract
The control of variables of the secondary refining process, such as gas flow, vacuum
pressure, associated to the gases level dissolved in the bath and the inclusions removal are
very important questions in the high quality steelmaking. Aiming to offer a support tool to the
process/production engineer, a software is being developed to help in the control and
optimization of these variables. SPAAQ is a tool to compile information which associates
process data to variables correlated to the steel quality. This software is based on a data
bank from numerical simulation results, experimental modelling and industrial data. From this
information, correlations will be created which will feed the data bank. In its first version (H-
online), the software will enable a prediction model to the hydrogen removal, due to gas
injection flow and the vacuum minimum pressure. This tool will make it possible to estimate
the hydrogen level and the inclusions in the steel during the degassing process. In this way,
the engineer will have a tool which will make his decision faster in the process control and in
the product quality
Key words: Secondary refining; Gases removal (hydrogen); Mathematical modeling; H-
Online.

! Contribuigdo técnica ao XXXVIIl Seminario de Aciaria — Internacional, 20 a 23 de maio de 2007,
Belo Horizonte, MG, Brasil.

2 Engenheiro Mecanico, Mestre em Eng. Metaltrgica - Science Technology & Engineering — STE
% Engenheiro Civil - Science Technology & Engineering — STE

* Fisico, Dr. Eng. Metaltirgica - Diretor Geral - Science Technology & Engineering — STE

841



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

1 INTRODUGAO

Visando a inovagéo e buscando oferecer uma ferramenta técnica de apoio ao
engenheiro de processo e/ou produgao na siderurgia, a STE esta desenvolvendo em
parceria com o LASID, e com o apoio do CNPq, o SPAAQ. Esse software é baseado
em um banco de dados obtidos a partir de resultados de simulagdo numérica,
modelagem experimental e dados industriais™ e tem como objetivo condensar e
compilar o maior numero de informagdes a respeito das variaveis de processo que
influenciam na qualidade do ago de uma maneira mais pratica aos operadores de
aciarias e engenheiros.

Com esta ferramenta seus usuarios poderao visualizar e prever, com uma certa
margem de confiabilidade, qual o nivel de limpeza do ago que eles estao fabricando,
em funcdo das diferentes condigcdes operacionais da sua aciaria, relacionadas aos
fendmenos fluidodindmicos e termodinamicos.

O objetivo do presente trabalho € apresentar o primeiro médulo que esta sendo
desenvolvido nesse projeto, o H-Online. Essa primeira versao contemplara um
modelo de predigdo para remogédo de hidrogénio do ago, em fungcdo da vazao de
injecao de gas e da pressao, em tanques de desgaseificagdo a vacuo com agitagao
por plugues.

Inicialmente, uma descricdo do fendmeno e dos mecanismos de refino do
hidrogénio sera apresentada. Logo apds, os modelos matematicos em CFD
(Computational Fluid Dynamics) e o modelo simplificado aplicado ao processo serao
brevemente discutidos. Como resultados, a metodologia de determinagdo da
constante de remocédo k para o hidrogénio sera apresentada, juntamente com o
layout do software e as formas com que ele pode auxiliar na otimizagcédo do processo.

2 REMOGAO DE HIDROGENIO

E de conhecimento comum na siderurgia que gases como H, N e O sdo
prejudiciais as propriedades mecanicas do ago, quando presentes em niveis nao
desejados. O hidrogénio, principalmente, € considerado um grande problema na
produgdo, no processamento e na utilizagdo dos acgos. A solubilidade desse
elemento no metal decresce significativamente durante a etapa de solidificagdo. Por
esse motivo, ele precipita e recombina na sua forma molecular (gasosa), provocando
trincas e causando danos estruturais ao aco.

Uma alternativa de reparar esses danos € através de tratamentos térmicos a
altas temperaturas, removendo por difusdo o hidrogénio do produto semi-acabado.
No entanto, o custo dessa tecnologia é muito alto, tornando a otimizagdo do
processo de remogao de gases, em condigdes de baixa pressédo, mais atraente.

Conforme sera visto a seguir, o refino secundario empregando vacuo baseia-se
no fato de que a redugao da presséao resulta numa reagdo gasosa dos produtos fora
de seu equilibrio. Em outras palavras, com a redugdo da pressdo o equilibrio
quimico da reagao de formagédo de gas muda, propiciando com que 0s gases sejam
removidos do banho.

Segundo Rizzo®, os processos de desgaseificacdo a vacuo, atualmente mais
utilizados pelas empresas siderurgicas, podem ser subdivididos em duas categorias
basicas:

» com circulacéo de aco passando por recipientes fora da panela (processo RH

e DH, assim como suas variantes RH-KTB, RH-TOP e RH-OB);

- sem recirculacdo de aco liquido fora da panela, ou seja, 0 processo

ocorrendo inteiramente na panela (ASEA-SKF, VD, VAD, VOD, AOD, ASM).
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Essa segunda categoria também é chamada de desgaseificacdo em tanque, e
sera utilizada na apresentacdo da primeira versdo do software H-Online. Cabe
salientar, que os modelos numeéricos e matematicos utilizados nesse maodulo
também podem ser aplicados aos processos de remogido com sistemas recirculante
do banho, desde que um modelo fluidodindmico seja desenvolvido e adequado para
os calculos de transporte de massa que serédo vistos a seguir.

Uma caracteristica comum, entre todos os processos citados acima, € a injegao
de gases (argdnio ou nitrogénio) no banho. Além de auxiliar em diversos fatores
como, na homogeneizagao térmica do acgo, na flotacao de inclusdes, na dissolugao
de ligas, no auxilio da dessulfuragdo, desfosforagcao e desoxidagao do ago, os gases
inertes também proporcionam zonas de baixa pressao parcial, que sao favoraveis a
remocé&o de hidrogénio.

2.1 Mecanismo da Remoc¢ao Hidrogénio em Tanques ee Desgaseificagao

Durante o tratamento a vacuo, o hidrogénio é transferido entre o aco liquido e
as bolhas de gas , assim como entre a escéria e o metal liquido. Segundo Hallberg
et al.”), enquanto as bolhas de argbnio proporcionam sitios de baixa pressao parcial
de hidrogénio, conduzindo-o para fora do metal, a escéria absorve hidrogénio da
atmosfera e transfere para o metal.

Segundo este mesmo autor, o hidrogénio dissolvido no banho é independente
da presséao parcial de H, no gas, mas dependente da pressao parcial do vapor de
agua presente. Na pratica industrial, parte da agua é absorvida da matéria-prima das
escorias sintéticas e outra parte é absorvida da pré-fusdo da escoria. Infelizmente,
devido aos diferentes histéricos de cada panela nas diversas corridas, € muito dificil
estimar a quantidade de hidrogénio que se dissolve no ago proveniente das
escorias. Aléem disso, é bem provavel que durante o processo de desgaseificagao, a
quantidade de hidrogénio transferida da escdéria para o banho seja muito pequena.
Por isso, o efeito do hidrogénio contido na escdéria n&o € considerado no calculo do
refino.

Por outro lado, a remog&o de hidrogénio por bolhas de gas inerte pode ser
estimada por meio de trés etapas:

- Transporte do hidrogénio dissolvido (H) no banho;

» Reacédo quimica de formagao de gas na superficie das bolhas:

(2H—H,) (1)

- Transporte do gas hidrogénio (H2) nas bolhas de argénio.

Ainda, segundo Hallberg et al.”, nas temperaturas utilizadas na pratica
industrial, aproximadamente 1600°C, as reacdes quimicas, como a de formagao de
H,, ocorrem muito rapidamente. Geralmente, muito mais rapido que os tempos de
transporte do hidrogénio no banho. Portanto, a etapa responsavel pelo controle do
processo de remogao deve ser a que ocorre mais lentamente, ou seja, o transporte
do hidrogénio no banho.

3 MODELO MATEMATICO EM CFD

Com a finalidade de modelar os mecanismos descritos anteriormente,
simulagdées numéricas do escoamento bifasico ago-argdnio, sob atmosfera de vacuo,
sao realizadas, juntamente com o transporte de hidrogénio. A Figura 1 apresenta
esquematicamente o modelo em CFD utilizado. Esse modelo é baseado nas
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equacgdes fundamentais de transporte e nas equagdes de concentragdo de espécie
de cada fase (H, na fase gas e H dissolvido na fase metal). Além disso, equacgdes
termodinamicas sao resolvidas para a reacao (1), levando em consideragao
propriedades como o coeficiente de atividade do hidrogénio e as constantes de
difusividade de H, e H, no argbnio e no aco, respectivamente.

Modelo Reagao: Modelo
fluidodinamico : termodinamico
do processo de <:> 2HeH; <:> do processo de
desgaseificagao desgaseificacao

Figura 1. Modelo matematico em CFD do refino de hidrogénio.
3.1 Modelo Fluidodinamico do Processo

As seguintes equagdes de transporte sdo resolvidas no calculo do escoamento
aco-argonio:
» Conservacido de massa,;
Conservagao de momentum;
Energia cinética de turbuléncia;
Taxa de dissipagao da energia de turbuléncia;
Conservacgao de espécie para H; e H dissolvido.

3.2 Modelo Termodinamico do Processo

Segundo a Lei de Sievert®®) na interface aco-argénio existe uma condigdo de
equilibrio dada pela razado entre a pressao parcial de gas e a concentragcdo do
hidrogénio dissolvido no banho:

0
P, = exp —
[Wt%H]Iznetal sz RT

onde f, é o coeficiente de atividade; AG® ¢ a energia livre de Gibbs para a reagéo
(1); R é a constante universal dos gases e T é a temperatura do banho.

Conforme Hallberg et al.'”), a energia livre de Gibbs padrao para reagéo (1) é
dada por:

(2)

AG" = -2(36480 +30,46T) (3)
e coeficiente de atividade é calculado através de:

logyy £y = el [wt%i] 4)

i-2
onde e}, representa a iteragdo de um elemento i com H.
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3.3 Metodologia de Solugao

Para o processamento numeérico das equagdes descritas anteriormente é
utilizado o software Ansys CFX 10.0. Esse pacote numérico emprega o método de
Volumes Finitos baseado em Elementos. Os calculos, tanto do escoamento, quanto
da remocéo, s&o realizados em regime transiente.

Uma melhor descricdo sobre os modelos matematicos em CFD pode ser
encontrada em (1-4). Esses trabalhos contém mais informagdes a respeito das
equacgdes de transporte, propriedades fisicas, condi¢des de contorno, entre outros
dados necessarios na modelagem escoamento de panelas siderurgicas.

4 MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO

A taxa com que o hidrogénio dissolvido € removido do banho pode ser
estimada por meio da seguinte expressao®?:

wt%H, = (Wt%H , — wt%H e ™" + wt%H, (5)

onde k é o coeficiente de transferéncia de massa; 4, a area interfacial agco-argénio;
V', o volume de aco e wt%H , a concentragdo de hidrogénio dissolvido. Os sub-
indices 0,¢ e e indicam, respectivamente, a condigdo no tempo inicial, ao longo do
processo e no estado de equilibrio.

A concentragao de hidrogénio no equilibrio pode ser determinada por:

Wt%He — 'PH .e(—8720—2.29T)/1,987T (6)

onde 7 é a temperatura do ago e P, € a press&o parcial de hidrogénio na superficie
do banho. Nesse caso, P, € considerada a menor pressao disponivel no sistema, ou

seja, a pressao de vacuo no tanque.
A Unica desvantagem do emprego da equacéo (5) na determinacéo dos indices
de hidrogénio dissolvido no ago, durante o processo de desgaseificagdo, é que o
coeficiente de transferéncia de massa k& deve ser determinado empiricamente.
Entretanto, essa variavel pode ser determinada por meio de simulacbes em
CFD, de modo a obter-se uma correlagdo para k£, em fungdes de parametros
conhecidos, como por exemplo pressao e vazao de gas injetado.

5 RESULTADOS
5.1 Determinagao do Coeficiente de Transferéncia de Massa

A Figura 2 apresenta uma curva tipica de remogdo obtida por meio da
modelagem em CFD para uma panela hipotética de aproximadamente 100
toneladas. Nesse caso, a pressdo de vacuo na camara foi mantida constante em

2mbar e a vazao de argbnio, aproximadamente, 100NI/min. Inicialmente, foi
considerado que o banho possui 6,7ppm de H dissolvido.
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H (ppm)

Pyac = 2mbar
Qarg = 100NI/min

30

Tempo (min)

Figura 2. Concentragéo de H dissolvido em uma panela hipotética de 100 toneladas.

A relacdo do volume de aco na panela pela area interfacial ago-argdnio
calculada nesse caso foi de aproximadamente 0,8. Por meio da equacéo (7),
estimasse que a concentracdo de equilibrio seja de 1,08ppm. De posse desses
dados € possivel calcular a constante de remocédo de hidrogénio, por meio da
seguinte expressao:

kt:—ln(Wt%H’ —wt%Hej.K 7)
wt%H , —wt%H, ) A

Essa expressdao nada mais é do que uma variacdo da equacao (5), onde o
termo da esquerda pode ser representado graficamente ao longo do tempo, de
modo a se obter o valor de k. Nesse caso, o valor encontrado foi de 0,18 m/min.

Analisando a equacéo (7), observa-se que a constante de remogao k£ depende,
principalmente, da concentragao inicial de H, do volume de ag¢o na panela, da area
interfacial ago-argénio e da concentragédo de H no equilibrio.

Conforme a equacgao (6), a concentragao no equilibrio pode ser relacionada
com a pressao do vacuo. Por outro lado, a area interfacial, que é obtida por meio do
modelo fluidodindmico, esta relacionada com a vazdo de argdnio injetado.
Considerando que as mudancas de volume de ago em uma mesma panela podem
ser desconsideradas, é possivel a criacdo de uma correlagdo para a constante de
remogao k£ do seguinte tipo:

k=f(H,y,P,0) (8)

Ou seja, uma expressao fungdo da concentracéo inicial de H, da pressao de
vacuo no tanque e da vazao de argobnio injetada.

Vale ressaltar, que para o desenvolvimento dessa correlacéo, € importante que
o modelo em CFD esteja validado em planta e que uma série de casos, variando os
parametros citados, seja resolvida computacionalmente. Destaca-se também, que
uma correlagdo desenvolvida para um tanque de desgaseificacdo nao é valida para
outro equipamento, sendo necessario uma nova validagdo para o modelo. Isso se
deve ao fato de que cada tanque possui diferentes caracteristicas geométricas e
operacionais.
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5.2 Software H-Online

A Figura 3 apresenta o layout do software H-Online e um exemplo de aplicagao
na pratica operacional. Durante o processo de desgaseificacdo, dados como
pressao de vacuo e vazao de gas injetado podem ser facilmente monitorados.

Com o conhecimento prévio da quantidade inicial de hidrogénio dissolvido (ou
pelo menos uma faixa da mesma) a concentracdo de hidrogénio ao longo do
processo, pode ser monitorada a cada instante (grafico em destaque na Figura 3).

ol
Arquivo Opgfies  Ajuda
INPUT VELOCIDADE
TEHEODEN D S | PLAY I | PAUSE W | sTOP A v
H inicial Nivel de H objetivado TEMPO
[ ppm 25 PPM 16: 01 VACUOITEMPO

PRESSAO [ mbar]

PRESS
[mbar]
— o |

Ao

%
Ar))

VAZAO [ Nl/min ]

HIDROGENIO/TEMPO

“OUTPUT
Hidrogénio removido: 71,4 %
Volume total de gas injetado: 1601,67 Litros
Tempo de vacuo necessario para H objetivado: 14 min
Constante média de remog3o: 0,078 5
Concentrag3o final de H: 2 ppm

HIDROGENIO [ ppm |

Figura 3. Software H-Online aplicado a um processo de desgaseificagéo a vacuo.

Observa-se no exemplo acima, a medida que a pressado de vacuo diminui e a
vazao de gas aumenta, as taxas de remogao de H s&do maiores.

Outros fatores, que podem ser monitorados constantemente ao longo do
processo de desgaseificacdo sao:

« Percentual de hidrogénio removido;

« Volume de gas injetado;

« Tempo necessario para atingir um determinado nivel de H objetivado;

» Constante média de remocao;

« Demais variaveis de interesse para a operacao.

Nota-se, portanto, que o H-Online possui grande potencial para auxiliar o
operador durante o processo de desgaseificagdo. A principal motivagdo para o
desenvolvimento desse modelo esta diretamente ligada a algumas vantagens que a
aplicagao do mesmo pode trazer na pratica.
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5.3 Aplicagoes
On-line

Como visto anteriormente, esse modelo acoplado ao sistema de controle de
uma estagcdo de desgaseificacdo pode ser uma ferramenta util para o operador. Por
exemplo, pode ainda auxiliar o operador a tomar as seguintes decisdes:

« Escolha do momento da retirada de medidas que irdo garantir a qualidade
do aco;

« O mesmo pode optar por encerrar o processo, se por exemplo, os indices
de hidrogénio calculados pelo modelo estiverem abaixo do objetivado,
reduzindo assim o tempo de operacio;

» O operador pode adiar ou liberar antecipadamente a panela para o
lingotamento;

» Caso os indices de hidrogénio ja estiverem nas faixas desejadas, o tempo
de rinsagem para a remocao de inclusdes pode ser aumentado.

Off-line

Além disso, um engenheiro pode também utilizar as informagdes obtidas pelo
H-Online para testar idéias novas, a fim de melhorar a performance de operacao e
acelerar o processo, melhorando assim a qualidade do acgo.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentou-se nesse trabalho que, por meio de seu primeiro moédulo (H-
Online), o SPAAQ é uma ferramenta técnica de alto cunho cientifico que vem para
auxiliar operadores e engenheiros na busca por melhorias no processo produtivo de
acos de alta qualidade.

Além disso, mostrou-se também que:

« A grande vantagem do modelo matematico, empregado no H-Online, é a

praticidade com que as informagdes sao obtidas. Apds uma complexa

modelagem numérica em CFD, pode-se obter uma correlagdo para o

coeficiente de transferéncia k. Por fim, um modelo simplificado que realiza os

calculos de forma instantdnea, podendo ser acoplado ao processo de
desgaseificagdo a vacuo, é obtido;

- Para o desenvolvimento dessa correlagdo é importante que o modelo em

CFD esteja validado em planta e que uma série de casos seja resolvida

computacionalmente. A validade do software pode ser verificada através de

medi¢cdes diretamente em planta, por meio de um amostrador de hidrogénio,
por exemplo;

« Uma correlagcao desenvolvida para um tanque de desgaseificagdo, nao é

valida para outro equipamento, sendo necessario uma nova validagcdo para o

modelo. Isso porque cada tanque possui diferentes caracteristicas geométricas

€ operacionais.

» Os modelos matematicos utilizados no médulo H-Online também podem ser

aplicados aos processos de remog¢ao com sistemas recirculante do banho (RH

e DH), desde que um modelo fluidodindmico seja desenvolvido e adequado

para os calculos de transporte de massa.
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