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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida uma investigacdo sobre a variagcdo da constante
aparente de descarburacdo (ki) em funcdo da vazdo de argbnio utlizada no
desgaseificador a vacuo RH, otimizando a vazao em cada etapa da descarburacao.
Acompanhou-se 97 corridas de aco ultra baixo carbono utilizando trés vazdes de
argonio diferentes. Foram retiradas amostras de a¢o aos 0, 6 minutos e 12 minutos de
cada corrida. Para a primeira etapa do tratamento obteve-se valores semelhantes de k.
nas trés vazdes testadas. Nesse caso, reduziu-se esta vazéo para 80 Nm®/h. Obteve-se
com essa alteracdo uma reducdo no consumo de argdénio de 18.900 Nm®/ano.
Obteve-se também uma menor queda de temperatura do aco durante o tratamento e
um menor volume de gas a ser succionado pelo sistema de vacuo. Para a segunda
etapa do tratamento manteve-se a vazdo de 140 Nm®h por apresentar o maior valor
de ke.

Palavras-chave: Descarburacéo; Desgaseificador RH; Argdnio.

VARIATION OF THE DECARBURIZATION RATE FOR DIFFERENT ARGON FLOW
RATES IN THE UPLEG SNORKEL OF THE RH DEGASSER

Abstract

In the present work, the variation of the apparent decarburization constant (k;) as
function of the argon flow rate injected in a RH degasser was investigated. It allowed
optimization of the flow rate at each decarburization stage. For that, 97 ultra low carbon
steel heats were analyzed using three different argon flow rates. The steel samples
were taken at 0, 6 and 12 minutes of each heat. In the first decarburization stage, the k.
values were similar for the three flow rates tested. In this case, the flow rate was
reduced to 80 Nm®h. The argon consumption decreased 18.900 Nm?®/year. With this
change, the temperature drop during the treatment and the gas volume to be sucked
were reduced. In the second decarburization stage, the flow rate was kept at 140 Nm®h
due the highest k. value.
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1 INTRODUCAO

O tratamento para descarburagdo caracteriza-se pela reagcédo do carbono dissolvido no
aco com o0 oxigénio produzindo gas CO, que € retirado pelo sistema de vacuo. A
nucleacdo de bolhas de CO pode ocorrer no seio e na superficie do banho, na bolha de
argoénio e na superficie do revestimento refratario.™? A Figura 1 mostra quatro
possiveis sitios de reacdo no reator RH.®
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Figura 1. Desenhos esqueméticos de quatro sitios de reacao possiveis no RH.®

Célculos termodindmicos mostram que seria possivel atingir 1 ppm de carbono a uma
pressao menor que 2 torr. Porém, isso ndo ocorre na pratica, pois, em geral, processos
industriais a vacuo ndo atingem o equilibrio termodinamico e sao limitados pela cinética
das reacoes.””) Os teores de carbono do equilibrio ndo sédo atingidos pelo fato de haver
um valor critico desse carbono abaixo do qual a reacao de descarburacdo depende da
velocidade de difusdo do carbono, o que faz com que a velocidade de descarburacéo
se torne muito baixa na etapa final do tratamento.

No processo RH, o grau de vacuo e a concentracdo de carbono mudam
consideravelmente durante o tratamento, por isso, os fatores que governam a taxa de
descarburacdo mudam com o tempo.®

Para caracterizar a descarburacdo no RH pode-se levar em conta dois estagios.®”
Estagio inicial no qual a descarburacdo atinge valores em torno de 30 ppm e estagio
final para valores inferiores a esse. No primeiro estagio, a presséo parcial de CO em
equilibrio com o carbono e o oxigénio no aco é muito alta. Nessa etapa, a
descarburacdo pode acontecer inclusive no seio do metal. Durante o segundo estagio,
a descarburacéo acontece principalmente na superficie exposta ao vacuo. Nessa etapa
ocorre 0 decréscimo na taxa de descarburacdo® devido a baixa concentracdo dos
reagentes (carbono e oxigénio) e ao decréscimo da area interfacial de reacfes entre a
fase liquida e gasosa.) Portanto, uma das maneiras de se aumentar a taxa de
descarburacdo nessa etapa € atraves do acréscimo da area interfacial.
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Algumas medidas podem ser tomadas para maximizar a taxa de descarburagcdo no
processo RH.®) Na primeira etapa deve-se propiciar a maximizacdo da taxa de
circulacdo e o aumento da taxa de evacuacgdo, com a criacdo de um vacuo suficiente
para proporcionar reacao inclusive no seio do banho metalico. Na segunda etapa da
descarburacdo deve-se incrementar a turbuléncia na superficie, propiciando um
aumento na area superficial do banho metalico em contato com as baixas pressdes no
interior do vaso. Esse efeito pode ser alcancado aumentando-se a vazao de argénio.
Porém, nem sempre 0 aumento na vazao de gas inerte leva a um aumento na taxa de
descarburacédo. Dependendo das condi¢des estudadas, existe um valor limite a partir do
qual o incremento na vazao de argdnio ndo aumenta a taxa de descarburacéo.©1?

A vazédo de gés nos bicos de injecdo € uma das variaveis de controle mais importantes
do processo RH, pois determina a taxa de circulagdo, influenciando na cinética das
reacdes™ e, em determinadas condices, na taxa de descarburacdo. Portanto, a
eficiéncia do RH esta ligada ao valor da vazdo de gas utilizada, que pode variar de
acordo com a caracteristica de cada equipamento.

Tendo em vista a importancia do conhecimento da descarburacdo no processo, este
estudo teve como objetivo investigar a variagdo na taxa de descarburacdo em funcao
da vazao de argbnio nos bicos da perna de subida do desgaseificador a vacuo RH. Em
cada etapa do processo, buscou-se condicbes que conciliem altas taxas de
descarburacdo com a menor vazdo de argdnio possivel, propiciando reducdo do
consumo de gas no equipamento. As principais caracteristicas do equipamento utilizado
séo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas do RH da Aciaria 2 da Usiminas - Ipatinga

Tamanho da corrida (toneladas) 170
Didmetro do vaso (mm) 2070
Diametro interno da perna (mm) 600
Vazao de argdnio (Nm*/h) 80 a 140
Numero de bicos de injecao de argdnio (1 nivel) 10
Taxa de circulacéo aproximada (toneladas/minuto) 130
Capacidade de succéo a 0,5 torr (Kg/h/t) 3,8

2 METODOLOGIA

Realizou-se o tratamento de 97 corridas de aco ultra baixo carbono utilizando uma
combinacado de trés vazbes de argbnio diferentes em dois periodos de descarburacéo
distintos, totalizando 277 amostras analisadas. Utilizando esses resultados para
calcular o valor de Kc obteve-se 86 valores para a primeira etapa e 94 para a segunda.
Em condi¢cdes normais, o tratamento de descarburacdo na Usiminas/Ipatinga é de
aproximadamente 12 minutos. Definiu-se, portanto, que a primeira etapa compreenderia
o tempo de tratamento entre 0 e 6 minutos e a segunda etapa o tempo restante (entre 6
e 12 minutos). Na Usiminas, anteriormente aos testes, utilizava-se como padréo o valor
de 110 Nm%h na primeira etapa da descarburacéo e de 140 Nm®h na segunda etapa,
distribuidos nos dez bicos de injecéo.

Os valores de vazao de argbnio utilizados nos testes levaram em consideracdo o
minimo para evitar obstrucao dos bicos, um valor intermediério e 0 maximo utilizado na
Usiminas atualmente, 80 Nm®/h, 110 Nm®h e 140 Nm®h, respectivamente.
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Para minimizar a influéncia das outras variaveis que poderiam interferir nos resultados,
as corridas foram produzidas utilizando vazdes de argbnio alternadas, conforme
Figura 2, e as seguintes condic¢des:

e temperatura inicial de tratamento entre 1.570°C e 1.620°C;

e teor de oxigénio entre 500 e 1100 ppm (medidos aos 2 minutos de vacuo);

e nenhum sopro de oxigénio e nenhuma adi¢cao durante o periodo dos testes;

e
e corridas com teor de carbono inicial inferior a 0,04% e enxofre inferior a
0,02%.
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Figura 2. Esquemas dos valores de vazéo de argbnio utilizados nos testes.
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Foram retiradas trés amostras de cada corrida, sendo a primeira amostra ao final do
vazamento do aco do convertedor para a panela (amostra Cp), a segunda a
aproximadamente 6 minutos de tratamento no RH (amostra Cg) e a terceira a
aproximadamente 12 minutos de tratamento no RH (amostra Ci2). O equipamento de
amostragem no RH pode ser visto na Figura 3.

—_—s VASO DO RH

LANCA DE

LANGCA DE
AMOSTRAGEM

AMOSTRAGEM

——> PANELA
COM AGO

(a) LANCA NA POSI@EO DE ESPERA (b) LANGCA NA POSI(;ED DE AMOSTRAGEM
Figura 3. Lanca de amostragem automatica no RH.

Para a retirada da amostra foi utilizado um amostrador tipo “pirulito”, com revestimentos
especiais para prevencdo de contaminagcdo. A andlise de carbono das amostras foi
realizada em um forno de induc¢éo com analise de carbono por infravermelho (LECO).
De posse dos resultados dos teores de carbono, avaliou-se a taxa de descarburacéo
através do céalculo da constante aparente de descarburacdo. Para a primeira etapa do
tratamento utilizou-se as amostras Co e Cg como carbono inicial e final,
respectivamente. Para a segunda etapa utilizou-se as amostras Cg € C1, como carbono
inicial e final. Esse calculo foi realizado através da equacgéo:

(%C ¢ —%Cyy)
(%Cin - %Ceq )

T tin ¢ (1)

Na equacao os termos indicam:

keij = constante aparente de descarburagéo na etapa i para a vazao j (minuto™);
%C; = percentagem final de carbono em cada etapa,;

%Ci, = percentagem inicial de carbono em cada etapa,;

%Ceq = percentagem de carbono no equilibrio;

tint =tempo decorrido entre as amostragens inicial Ci, e final C; (minuto).

Para o calculo do carbono em equilibrio foram utilizados a temperatura, o teor de
oxigénio e a pressdo de CO obtida durante o tratamento. Os teores de carbono das

107

IS5N 1982-934

BEMETALORGIA,
MATHEAS | MRS



42° Seminario de Aciaria Internacional

42 Steelmaking Seminar - International

15 a 18 de maio de 2011 / May 15" - 18", 2011 ABM

condicdes 1, 2 e 3, da primeira etapa, conforme mostrado na figura 2, forneceram os
valores para o calculo de K¢y go. O valor de Kci,110 foi calculado de modo analogo para
as condigbes 4, 5 e 6 e 0 valor de K¢ 140 foi calculado para as condicdes 7, 8 e 9.

Os teores de carbono das condicdes 1, 4 e 7, da segunda etapa, conforme mostrado na
figura 2, forneceram os valores para o calculo de K¢z g0. O valor de Kez 110 foi calculado
de modo andlogo para as condi¢des 2, 5 e 8 e os teores de carbono das condi¢cdes 3, 6
e 9 forneceram os valores para o calculo de K¢z 140.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a equacdao 1, pode-se observar que quanto maior o valor de K¢, menor sera
o teor de carbono obtido ao final da etapa de tratamento. Portanto, pretende-se utilizar
0s maiores valores de Kc¢i quando o objetivo do tratamento € o de se obter maiores
taxas de descarburacéo.

3.1 Constante Aparente de Descarburacao na Primeira Etapa (kc1)

Um resumo dos valores obtidos para a constante aparente de descarburacdo na
primeira etapa do tratamento é apresentado na Tabela 2 e na Figura 4.

Tabela 2. Valores da constante aparente de descarburacéo obtidos para as trés vazdes testadas
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Ker (min™) NUmero
Vazao de argbnio Média Desvio Padréo de casos
80 Nm®h 0,34 0,07 27
110 Nm*/h 0,33 0,05 34
140 Nm°h 0,34 0,06 25
0,5
ol | |
o
IC & | —— -
£ 0,31
o | |
X
0,21
¢ média
0,1 T T T
80 110 140

Vazao de argdnio (Nms3/h)
Figura 4. Valores obtidos para as trés vazdes na primeira etapa.
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Analisando os resultados, pode-se constatar que os valores médios da constante
aparente de descarburacdo obtidos para as trés vazdes testadas sdo semelhantes.
Resultados similares foram obtidos em outros trabalhos'® analisando o teor de
carbono final atingido para tratamentos sem distingdo de etapas de descarburacéo.
Portanto, para a primeira etapa do tratamento, optou-se por utlizar a vazao de
80 Nm?h, devido ao menor consumo de argdnio, sem reduzir a constante aparente de
descarburacéo.

Uma explicacdo para os resultados seria que, devido ao elevado teor de carbono e
oxigénio na primeira etapa do tratamento, o transporte de massa é facilitado e a reacéo
de descarburacdo acontece a elevadas taxas, podendo ocorrer inclusive no seio do
liquido. Esse fato, somado ao efeito da agitacéo adicional do banho devido ao grande
volume de gas gerado, torna irrelevante o incremento da vazao de gas inerte nessa
etapa.

Nos primeiros 6 minutos de tratamento, ocorre uma grande geracédo de gas CO, como
pode ser visto na Figura 5. Essa geracdo associada a expansado dos gases do sistema,
devido ao aumento da temperatura e a reducdo da pressdo, a medida que as bolhas
seguem seu caminho ascendente na perna de subida, pode afetar a circulacdo de aco
devido & ocupagdo da éarea util da perna de subida com excesso de gas. Conclusao
semelhante foi obtida por Tsukihashi.*? Portanto, o excesso de injecdo de géas inerte
nessa etapa pode prejudicar a renovacdo de aco na camara de vacuo, podendo
culminar inclusive na reducdo da taxa de descarburacdo. Nessa etapa, € importante
manter o equipamento em condi¢cdes de promover a maxima capacidade de succ¢éo dos
gases. Outra opcdo € de se trabalhar com pré-vacuo para acelerar a remocgédo dos
gases do sistema.
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Figura 5. Estimativa da vazdo de gas no sistema durante a descarburacdo no RH para uma vazao de
argdnio de 80 Nm®h na primeira etapa do tratamento e 140 Nm®h na segunda.
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Outro fato relevante é que essa elevada geragdo de CO somada as altas taxas de
injecdo de gas inerte pode aumentar o volume de splash no sistema, aumentando
assim a incidéncia de cascédo nas partes superiores do equipamento. Portanto, a
reducdo da vazdo de gas inerte nesta etapa pode minimizar esse efeito.*?

Quando existem limitac6es do equipamento quanto a taxa de succdo dos gases, altas
taxas de injecdo de argbnio podem dificultar a obtenc&o de baixas pressfes na caAmara
de vacuo, principalmente nos primeiros instantes do tratamento onde o volume de gas
gerado é muito grande. Portanto, essa reducdo da vazdo na primeira etapa pode
melhorar a performance do equipamento no que diz respeito a obtencéo destas baixas
pressoes.

3.2 Constante Aparente de Descarburacdo na Segunda Etapa (kcz)

Um resumo dos valores obtidos para a constante aparente de descarburacdo na
segunda etapa do tratamento € apresentado na Tabela 3 e na Figura 6.

Tabela 3. Valores da constante aparente de descarburacéo obtidos para as trés vazfes testadas

REHCIACk BLASLITR
BEMETALORGIA,
MATHEAS | MRS

.1 .
Vaz&o de argdnio __ Kep(min) - Ndmero
Média Desvio Padréao de casos
80 Nm®h 0,11 0,05 30
110 Nm*/h 0,12 0,05 32
140 Nm*/h 0,14 0,06 32
0,3
—~ 0,2 ]
-
c |
e —& |
N
O . &
~ 0,1
| ¢ Mmédia
0,0 T T T
80 110 140

Vazao de argdnio (Nm3/h)
Figura 6. Valores obtidos para as trés vazfes na segunda etapa.

A média da constante aparente de descarburacdo na segunda etapa para a vazao de
140 Nm®h apresentou valores superiores aos das vazées de 80 Nm/h e 110 Nm?h.
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Alguns autores®'? afirmam que incrementos na vazdo de argdnio nas etapas finais do
tratamento aumentariam a taxa de descarburagdo, o que esta de acordo com 0s
resultados obtidos.

Foi realizado o teste de hipéteses para comparacdo das médias. Comparando-se a
média da constante aparente de descarburacéo obtida para a vazdo de 80 Nm?/h e de
140 Nm®h (0,11 min™ e 0,14 min™), pode-se afirmar com 95% de confianca que a
média de Kkcago € menor que a meédia de Kczi140. AS hipOteses comparadas sao
mostradas na Tabela 4:

Tabela 4. Condicdes utilizadas no teste de hipoteses

Hip6tese nula média de Kcpg0— média de Kep140= 0,0
Hipétese alternativa média de Kcp 80— média de Kep 140 < 0,0

Analogamente, comparando-se a meédia da constante aparente de descarburacao
obtida para a vazdo de 110 Nm%h e de 140 Nm®h (0,12 min™ e 0,14 min™), pode-se
afirmar com 94% de confianca que a média de Kcz110 € menor que a média de Kcz 140.
Desse modo, para a segunda etapa do tratamento, optou-se por manter a vazao de
140 Nm?h, ndo alterando o padréo nessa etapa.

Uma explicacdo para os resultados obtidos € que, na segunda etapa do tratamento, a
reacdo de descarburacdo ocorre principalmente na superficie do banho e das bolhas de
gas. Nessa etapa, a geracao de CO reduz drasticamente, como pode ser visto na figura
5, diminuindo o volume de gas no sistema e reduzindo a agitacdo do banho. O aumento
da vazdo de argbnio nessa etapa aumenta a area de reacdo, introduzindo maior
perturbacdo na superficie do banho e oferecendo um substrato para nucleacdo através
das bolhas. Nessa etapa, o controle do processo se da por transferéncia de massa.
Portanto, acbes no sentido de incrementar a agitacdo no sistema aumentando o
coeficiente de transporte de massa podem trazer beneficios ao processo.

3.3 Novo Padréo de Argbnio Utilizado
O novo padrdo utilizado é apresentado na Figura 7. A divisdo do processo de
descarburacdo em dois estagios utilizando vazdes mais baixas no estagio inicial e

vazbes mais elevadas no estigio final esta de acordo com o proposto por
Tembergen.*®
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Figura 7. Novo padrao de argbnio utilizado.

Com essa alteracdo, estima-se uma reducdo no consumo de argdnio de
aproximadamente 18.900 Nm*/ano. Outro fator importante é a disponibilizacdo desse
gas para outras atividades na aciaria.

Outro beneficio da reducdo dessa vazdo € a menor queda de temperatura do aco
durante o tratamento. O argdnio € injetado a temperatura ambiente e em contato com o
aco a aproximadamente 1.600°C promove uma reducdo da sua temperatura. Portanto,
a reducdo da vazao de argbonio reduzird a queda de temperatura do aco. Estima-se uma
reducdo na perda de temperatura de aproximadamente 0,04°C em cada tratamento.
Apesar de pequena, esta alteracdo propicia uma reducdo do consumo anual de
1.360 kg de aluminio e 845 Nm® de oxigénio para aquecimento. Ocorre também a
reducdo da geracao de alumina no banho, o que pode representar uma melhoria na
limpidez dos acos.

A Figura 8 mostra uma meédia do teor de carbono obtido durante os testes. Pode-se
observar que nos primeiros 6 minutos de tratamento, independente da vazao de argbénio
utilizada, obtém-se o0 mesmo teor de carbono. Portanto, pode-se utilizar a menor vazao
sem afetar o valor de carbono na primeira etapa da descarburacdo. Para a segunda
etapa (de 6 a 12 minutos) quanto maior a vazao de argdnio menor o teor de carbono
obtido. Para a vazdo de 140 Nm®h atinge-se valores médios de 12 ppm de carbono aos
12 minutos de descarburacéo.
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Figura 8. Curva de descarburacéo para as trés vazfes de argbnio testadas.
4 CONCLUSOES

Os valores médios da constante aparente de descarburacdo obtidos (0,34 min™,
0,33 min™ e 0,34 min™) para as trés vazées testadas (80 Nm*/h, 110 Nm*h e 140
Nm?/h) na primeira etapa do tratamento de descarburacéo sédo semelhantes. Portanto,
para essa etapa foi alterada a vazdo de 110 Nm3h para 80 Nm?*h. Os principais
beneficios desta alteracédo foram:

a) reducdo no consumo de argbnio de aproximadamente 18.900 Nm®ano e,
consequentemente, a disponibilizacdo desse gas para outras atividades na
aciaria;

b) menor queda de temperatura do aco durante o tratamento com uma reducdo do
consumo anual de 1360 kg de aluminio e 845 Nm® de oxigénio para
aquecimento;

c) menor volume de gas a ser succionado pelo sistema, o que pode levar a
obtencao de pressdes mais baixas na camara de vacuo.

A média da constante aparente de descarburacdo na segunda etapa para a vazao de
140 Nm®/h (0,14 min™) apresentou valores ligeiramente superiores aos das vazées de
80 Nm%h e 110 Nm*h (0,11 min™ e 0,12 min™, respectivamente). Portanto, para a
segunda etapa do tratamento optou-se por manter a vazdo de 140 Nm®h n&o alterando
0 padréo nessa etapa.
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