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RESUMO

A necessidade de se desenvolver agos com um nivel de limpidez cada vez mais
elevado ¢ um fato irrefutavel do mundo atual. Para a fabricagao de acos capazes de responderem
adequadamente as solicitagdes demandadas, ¢ imperativo que a presenca de gases dissolvidos
como hidrogénio, nitrogénio e oxigénio sejam diminutas, pois tais elementos comprometem de
sobremaneira parametros fundamentais do material — tenacidade e resisténcia a fadiga sao dois
exemplos. Os agos ultrabaixo carbono, dentre eles os interstitial free — uma subclasse dos
ultrabaixo carbono — tém imprescindivel aplicagdo na industria de eletrodomésticos (chapas
para geladeiras e lavadoras), de embalagens (latas e recipientes metalicos), automotiva (pecas
complexas como portas e capds), construgao civil (perfis dobrados e telhas) e de eletronicos
(dispositivos que requerem extraordinario acabamento superficial apds conformagdo). O
processo de desgaseificagdo Ruhrstahl Heraeus, ou simplesmente reator RH, ¢ uma referéncia
no meio metalirgico no que tange a desgaseificacao a vacuo. Tal processo foi o foco de estudo
deste trabalho por meio de uma abrangente revisdo de literatura focada nos principios de
funcionamento do reator e nos mecanismos atrelados a desgaseificacdo. Através do exame de
nuances de processos inerentes ao RH — como desidrogenacdo, desnitrogenacao,
descarburacdo e desoxidacdo — por intermédio de estudos cientificos, evidenciou-se a
importancia desse desgaseificador (em termos de eficiéncia) em um tramite tdo imperioso do

processo de fabricacdo de agos: o refino secundario.

Palavras-chave: RH. Desgaseificacdo a vacuo. Refino secundario. Produgdo de ago.



ABSTRACT

The need to develop steels with increasingly higher levels of cleanliness is an
irrefutable fact of today's world. To manufacture steels capable of adequately responding to the
demands placed on them, it is imperative that the presence of dissolved gases such as hydrogen,
nitrogen, and oxygen be kept to a minimum, as these elements significantly compromise
fundamental material parameters — toughness and fatigue resistance, for example. Ultra-low
carbon steels, including interstitial-free steels — a subclass of ultra-low carbon steels — have
essential applications in the home appliance industry (sheet metal for refrigerators and washing
machines), packaging (cans and metal containers), automotive (complex parts such as doors
and hoods), construction (bent profiles and roof tiles), and electronics (devices requiring
extraordinary surface finishes after forming). The Ruhrstahl Heraeus degassing process, or
simply the RH reactor, is a benchmark in the metallurgical field when it comes to vacuum
degassing. This process was the focus of this study, which involved a comprehensive literature
review focusing on the reactor's operating principles and the mechanisms associated with
degassing. Through the examination of nuances in processes inherent to RH — such as
dehydrogenation, denitrogenation, decarburization and deoxidation — by means of scientific
studies, the importance of this degasser (in terms of efficiency) in such a crucial step of the steel

manufacturing process was highlighted: the secondary refining.

Keywords: RH. Vacuum degassing. Secondary refining. Steelmaking.
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1 INTRODUCAO

A proeminéncia do ago para o segmento de engenharia nos altimos 100 anos ¢ digna
de nota. Em fungdo, principalmente, da necessidade de se buscar um modo cada vez mais
efetivo de se fazer um ago que ja ¢ feito (do ponto de vista financeiro e de processo) ou de se
engendrar um ago com particularidades que requerem sensivel evolucdo (em termos de
performance), vislumbra-se atualmente um primor admiravel em relagdo ao manejo de estrutura
e composi¢ao quimica do produto em questao (SILVA, 2023). Adequacao de temperatura € um
alto nivel de limpeza também sdo fatores essenciais nos tramites de produgdo dessa liga de
ferro-carbono (RIZZO, 2005).

Assim sendo, segundo Mourdo et al. (2007), o refino secundario € caracterizado
pela remocdo de impurezas que possuem efeito deletério ao ago. Oxigénio, nitrogénio, fosforo,
hidrogénio e enxofre sdo as principais. A qualidade do ago, de acordo com Glownia (2017),
portanto, estéd intrinsecamente vinculada a efetividade da metalurgia secundaria.

Inclusdes nao metalicas como oxidos, sulfetos e oxissulfetos sdo constituidas por
oxigénio, fosforo e enxofre; ao passo que o nitrogénio e o carbono compdem compostos como
carbonetos, nitretos e carbonitretos (GORNI et al., 2024).

Além da quantidade de inclusdes, o grau de limpidez do ago depende muito da
composi¢do, da morfologia e da distribui¢do do tamanho das inclusdes ndo metélicas. A
distribuicdo do tamanho da inclusdo € singularmente importante, pois as macro inclusdes sdo o
que hé de mais danoso com relacdo as propriedades mecanicas (ZHANG; THOMAS, 2023).

Para que o processo de refino seja exitoso, o uso de um sistema e/ou ferramenta
como a desgaseificacdo a vacuo e/ou o forno panela, entre outros, € imperativo (RIZZO, 2005).
Por meio da desgaseificacdo a vacuo € possivel se ter um controle mais eficaz da forma de
inclusdes e de composicao (KOR; GLAWS, 2003). Ajustes vinculados a esses equipamentos €
processos pertencem a aciaria e sao vitais para a obtencdo dos atributos almejados em um dado
aco (SILVA, 2023).

De acordo com Kor e Glaws (2003), hé, essencialmente, dois tipos de
desgaseificadores: sistemas sem recircula¢do de metal — desgaseificacdo em tanque — ou com
recirculacao de metal. O RH pertence ao tltimo grupo.

No presente trabalho, através de pesquisas bibliograficas, serdo abordadas as
principais caracteristicas do reator RH (Ruhrstahl Heraeus) e a sua relevancia para a producao

de um ac¢o de exceléncia.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Analisar, por meio de uma revisdo de literatura, a eficiéncia do reator RH na

remocao de gases dissolvidos no ago com foco nos mecanismos de desgaseificagdo.

2.2 Objetivos especificos

e Descrever os principios de funcionamento do reator RH.
e Descrever a termodinamica e a cinética da desgaseificagdo.
e  Analisar mecanismos de desgaseificacdo do aco no RH examinando nuances de processos

inerentes ao reator — remogao de hidrogénio, nitrogénio e oxigénio (sob a forma de CO).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fluxo parcial do processo siderurgico

Em geral, produtos siderurgicos podem ser categorizados como agos, ferro-ligas ou
ferros fundidos. O ago ¢ uma liga de ferro-carbono com no maximo 2,04% de carbono que pode
conter elementos residuais e elementos adicionados propositalmente. A¢os compdem a maior
parte dos produtos sidertrgicos usados atualmente. Isso decorre de uma gama de caracteristicas
que o tornam especial em relacdo a outros materiais — custo baixo, usinabilidade,
soldabilidade, tenacidade, ductilidade, homogeneidade, alta resisténcia mecanica entre outras
(RIZZO, 2005).

Segundo Rizzo (2005), o aco pode ser produzido em usinas integradas, semi-
integradas e ndo-integradas. As integradas produzem o ago via reducdo, refino e laminagao.
Além disso, possuem o minério de ferro como matéria-prima. As semi-integradas ndo realizam
redu¢do e tém sucata ferrosa como matéria-prima. J4 as ndo-integradas trabalham apenas com

laminagdo ou reducdo. A Figura 1 apresenta um fluxograma parcial do processo siderargico.

Figura 1 - Fluxograma parcial do processo siderurgico.

Co-produtos h rmelétrica__ e
B carboquimicos Gases “Za iy fornos ('“‘“ A A
% » ; R \ / A tinosde pejora
Coqueria L Carvio
— . &, nqm /
Carviio -
mineral Carvio vegetal : ou

Redugio
direta

Fundgntes Finos de 5
—1 Carviio Fusio
Fundentes redytora

Giés natural A L _ﬁ@jﬁ_ P"'o"—- \; 3 i:::l: .
. (il

Minério de ferro liguido ™

1
Minério de ferro . £
Al S 2 —‘A —
S .scoria  Alto-forno

Residuos reciclados - Sinter  (co-produto) /
LR R RN

— Ferro

esponja

“onvertedor Gases Fundigio de pegas
- i 7S i c;:::
Term. ou Lingota- <
Carro-torpedo fornos mento fundidas
com ferro-gusa i conven-
o L amma;io ou
Sucata [ i - = 1155 '"L"“ Forjamento
2 = el
Fundentes X
— g
| 4

I-‘crro cspon;a Forno

¢létrico !
‘A aarc
SCOMIA e B S0 e . A

(co-produto)  procelios de Reﬂno

Fonte: Adaptado de: RIZZO, 2005.

Placa  Bloco Tarugo Pré lurmu

Lingotamento /'

continuo




15

Os procedimentos relacionados & producdo de aco tém inicio com a obtencdo de
elementares matérias-primas (calcario, carvao mineral e minério de ferro) e outros insumos. Os
carvoes e os minérios sao dispostos no patio de matérias-primas. Pilhas sao formadas e busca-
se a potencializac¢ao da qualidade de cada um deles através de eficientes misturas. Apos isso, 0s
carvOes minerais sdo encaminhados & coqueria, ao passo que os minérios de ferro possuem a
sinterizagdo como destino (MOURAO et al., 2007).

Na coqueria ocorre a coqueificacdo do carvao mineral. O coque metalurgico ¢
utilizado no alto-forno ndo somente como combustivel, redutor, agente permeabilizante e um
provedor de carbono ao gusa. Via inje¢do de finos, obtém-se uma economia consideravel com
relacdo ao uso de coque (RIZZO, 2005). Além disso, de acordo com Mourdo et al. (2007), o
gas de coqueria, apds um processo de purificacdo via carboquimico, ¢ limpo e adquire valor
dentro da propria usina no tocante ao equilibrio energético dela. Ademais, ¢ um material que
necessita ter baixa reagdo com o didxido de carbono (em fungao de resisténcia, que precisa ser
grande) e elevado nivel de carbono efetivo (reducdo).

A sinterizag¢do ¢ a juncdo de particulas minerais, em fun¢do de um processo de
integracdo em curso, gerada pelo calor oriundo da queima de um combustivel adicionado a elas
(ARAUJO, 2005). Esse processo, afirma Mourao et al. (2007), ocorre com a criagdo de uma
camada que surge com a colocagdo de finos de coque ou finos de carvao em conjunto com
minério de ferro em uma maquina de esteira rolante, méquina esta que ¢ aquecida por uma
frente de queima, alimentada por ar succionado através da camada, que atravessa do topo desta
até o seu fundo gerando uma conexao inicial que resultara na coalescéncia das particulas, dando
origem ao sinter — um material de grande porosidade e elevada resisténcia (RIZZO, 2005).

A elaboragdo da carga usada para a confec¢ao do produto resultante da redugao de
minério de ferro € obtida por meio da silagem. O alto-forno, em uma planta integrada, reduz
minério de ferro a ferro metalico (MOURAO et al., 2007). E um processo que acontece através
de fundentes, coque ou carvao vegetal e a acdo de gases oriundos da queima do carvao soprado
pelas ventaneiras, acarretando na producdo do gas de alto-forno, na produ¢do de um material
liquido constituido de 6xidos que ¢ composto de minerais de valor econdmico secundario com
relagdo ao minério de ferro e na producao de um material liquido baseado primordialmente em
ferro e carbono em solucdo a cerca de 1500 °C (RIZZO, 2005; MOURAO et al., 2007).

Mourdo et al. (2007) afirmam que, antecedendo a aciaria (e visando um aco de
otima qualidade), o gusa passa por tratamentos que possuem como objetivo a retirada de

enxofre, fosforo e silicio. Ademais, o gas de alto forno, tratado, € usado nos regeneradores como
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combustivel para aumentar a temperatura do ar injetado no forno e a escoéria, por meio de um
processo que resulta em sua granulagao, se torna um produto rentavel (fbricas de cimento). No
mundo, o alto-forno representa o0 modelo mais tradicional de redu¢ao de minério de ferro.

O segmento sidertrgico responséavel pelo refino do gusa ¢ a aciaria (MOURAO et
al., 2007). Em meados do século XX, com o surgimento do convertedor Linz Donawitz (LD),
produzir ago se tornou um tramite menos dispendioso do ponto de tempo e do ponto de vista
financeiro. Atualmente, além dos fornos LD, fornos elétricos a arco (FEA) sao também muito
utilizados (GORNI et al., 2024).

O LD, por meio de uma langa que possibilita, a velocidade superior a do som, um
fluxo de oxigénio direcionado a superficie do banho ¢ o meio mais utilizado em integradas para
transformar gusa em a¢o. Fundamentalmente, a diminuicdo do teor de enxofre e a oxidacdo
incompleta do carbono, silicio, fosforo, manganés e quaisquer outros elementos que estejam
inseridos no gusa liquido constituem a esséncia do refino primario (MOURAO et al., 2007).
No FEA, nuances relacionadas a dessulfura¢do e desoxidagdo tinham sua execu¢do e término

no forno elétrico. Atualmente, essas atividades ocorrem no refino secundario (SILVA, 2023).

3.2 Refino secundario

Ghosh (2000) afirma que a necessidade de um ago com um controle de qualidade
cada vez mais rigido em fun¢@o do lingotamento continuo ¢ um fator fundamental na expansao
do processamento secundario de ago liquido. Elementos como hidrogénio, nitrogénio, oxigénio,
fosforo e enxofre sdo deletérios ao aco. Resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao sao
afetadas por tais elementos.

A evolugao de varias tecnologias na metalurgia da panela surgiu de necessidades do
ponto de vista cinético e termodinamico atreladas ao refino primario (SILVA, 2023). Uma
dessas tecnologias € o reator RH — vinculado a desgaseificagdo do agco — e objeto deste estudo.

Segundo Rizzo (2006), na metalurgia secundaria busca-se, primordialmente, o
monitoramento de temperatura, adequagdo de composicdo quimica e baixa presenca de
inclusdes. Além disso, almeja-se um processo mais harmonico entre o forno de fusdo e o
lingotamento, o que resultara em mais eficiéncia na operagdo de fabricagao dessa liga de ferro-
carbono. Por meio do forno panela ou processos de aquecimento quimico, em conjunto com
processos de desgaseificacdo a vacuo, os propositos do refino secundario sao obtidos.

Uma estagdo de refino secundario como o forno panela (aquecimento via

eletricidade) e as estagdes de processo de aquecimento via reagdes quimicas (CAS-OB, H-ALT
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e IR-UT) representam técnicas que concorrem entre si na metalurgia secundaria. Nuances
relacionas a energia elétrica como acesso e despesa, além de detalhes como a essencial taxa de
aquecimento do aco, definirdo qual ¢ a instalagdo mais adequada a ser utilizada em uma dada

planta. Posteriores ajustes podem ocorrer em processos vinculados a vacuo (RIZZO, 2006).

3.2.1 Desgaseificacdo

Promover reagdes quimicas com a presenca de gases € o propdsito mais relevante
da desgaseifica¢do. E um procedimento em que o ago liquido é submetido a um vacuo médio
de 60 Paa 250 Pa ou 0,5 mmHg a 2 mmHg e, durante o processo, sofre agitagao (SILVA, 2023).
De acordo com Dutta e Chokshi (2020), a eficiéncia da desgaseificacdo aumenta com a

profundidade do vécuo.

3.2.2 Processos de desgaseificacio

A desgaseificag@o no jato acontece no lingotamento sob vacuo ou no vazamento do
forno. Nao ¢ tdo adaptavel quanto a dos processos em panela, ainda que, no que diz respeito a
desgaseificagdo, possua notavel eficacia. Quando se d& no lingotamento, ndo ha mais estagios
onde a absor¢do de hidrogénio possa acontecer (SILVA, 2023).

De acordo com Silva (2023), a desgaseificagdo em panela possui os equipamentos
mais indicados para a execuc¢do de procedimentos de metalurgia secundaria concomitantes a
desgaseificagdo. Ha a transferéncia da panela para uma camara de vacuo. Para, nos periodos
iniciais de diminui¢do da pressdo, acondicionar a abrupta movimentacdo decorrente da
evolugio gasosa e possivel espumagdo da escoria, a panela ndo deve estar totalmente cheia. E
necessaria, portanto, a existéncia de uma borda livre.

Na desgaseificagao por circulacdo, o aco na panela € succionado para o interior de
uma camara de vacuo com capacidade de conter fracdo do volume total da corrida. Ha a
exposi¢ao, devido a circulagdo, de todo o ago ao vacuo. No que tange a procedimentos paralelos
envolvendo refino e escdria, ndo tem a versatilidade dos processos em panela (SUMIDA et al.,
1983; CORDEIRO et al., 1997). Dentre os processos existentes (devido a cinética e capacidade
do vaso RH para suportar o violento movimento do ago liquido), ¢ o mais indicado para a
descarburacao a vacuo, corridas entre 250 e 350 t e atividades simultdneas com conversores. A

Figura 2 apresenta os processos de desgaseificagdo mais comuns (SILVA, 2023).
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Figura 2 - Processos de desgaseificacdo de agos mais comuns. Da esquerda para direita:
desgaseificagdo no lingotamento, desgaseificacao em panela, desgaseificagao em RH (RH-
OB).
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-

Fonte: SILVA, 2023.

3.3 Processamento a vacuo

A partir da segunda metade do século XX vislumbrou-se, a nivel de industria,
notavel evolucdo com relagdo a processos para a desgaseificagdo do aco. Em dez anos
apareceram o0s processos Stream Degassing, Dortmund-Horder Huettenion, Ruhrstahl e
Heraeus, Vacuum Oxygen Descarburization € Vacuum Arc Degassing (R1ZZ0, 2006).

Rizzo (2006) afirma que a desgaseificagdo a vacuo ¢ caracterizada entre a
circulagdo do ago liquido passando por um recipiente externo a panela e a nao-recirculagdo do
aco liquido exterior a panela. O Ruhrstahl Heraeus, foco do presente trabalho, pertence a
primeira definicdo. Turkdogan (1996) estabelece que na desgaseificagdo que envolve
recirculagdo, o ago na panela ¢ forgado pela pressdo atmosférica para uma cdmara a vacuo onde
¢ exposto a baixa pressdo e retornado para a panela. Para que o nivel de desgaseificagdo
pretendido seja atingido, o ago liquido ¢ recirculado através da camara de baixa pressao por
cerca de até 50 vezes.

O RH tem sido usado para ampliar a qualidade do ago e produzir um novo tipo de
aco (KUWABARA et al., 1988). A necessidade gerada pela producdo de acos ultrabaixo
carbono com no maximo 30 ppm de carbono ¢ um fator relevante no aumento do uso da
desgaseificagdo a vacuo. Os inferstitial-free, além de possuirem um percentual de carbono

muito controlado (inferior a 30 ppm), possuem também um percentual de nitrogénio abaixo de
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30 ppm (KOR; GLAUS, 2003). De acordo com Ghosh (2000), a demanda da industria

automobilistica por chapas finas ¢ elevada.

3.4 Processo RH

O processo RH foi desenvolvido com o propdsito de promover a reducao do nivel
de hidrogénio, nitrogénio, carbono e oxigénio em um Unico estagio da operagdo e em grande
quantidade, ampliando, assim, a eficiéncia produtiva nas instala¢cdes da metalurgia secundaria
(curto tempo de ciclo para descarburacdo e desgaseificagcdo). Em fungao disso, possuem grande
emprego em plantas integradas. O processo surgiu na companhia Ruhrstahl Heinrichshiitte. A
patente do expediente ¢ de 1957 e ¢ fruto da engenhosidade de um pesquisador da empresa
Heraeus chamado A. Lorenz. A unido das iniciais de Ruhrstahl e Heraeus dao nome ao processo
(RIZZ0O, 2006; ZULHAN; SCHRADE, 2014). Esse processo criado por duas empresas alemas
une circulagcdo de aco fundido e refino a vacuo (MIAOYONG; KUANGDI, 2023). Dados
atestam que, em 2010, existiam quase 200 plantas com tratamento a vacuo que faziam uso do
processo RH no mundo (BUHR; BRUCKHAUS; FRANDRICH, 2013).

Segundo Rizzo (2006), a circulacdo de ago por intermédio de um vaso blindado por
refratdrios onde propicia-se o vacuo define o processo Ruhrstahl Heraeus. Duas pernas
(snorkels) inseridas no banho possibilitam tal circula¢do. A subida do aco para uma elevacao
barométrica de 1,45 m se da pela pressdo atmosférica exercida na parte exterior da panela. Silva
(2023) afirma que a amostra da corrida ¢ alterada quando o ago submetido ao véacuo,
regressando a panela, se mescla com o aco na panela. A Figura 3 apresenta uma representagao

dos componentes de uma instalagdo RH.
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Figura 3 - Representagdo dos componentes de uma instalagdo RH.
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Fonte: RIZZO, 2006.

Ha uma langa de oxigénio no topo do recipiente de tratamento que tem como
objetivo a injecdo desse gas quando, em termos termodindmicos e cinéticos, a remoc¢ao de
carbono for desfavoravel. A retirada de carbono na forma de monoxido de carbono possibilita
a obtengdo de agos com infimo teor deste ndo metal. Isso ocorre em fungao da recirculacao do
aco liquido e do emprego do vacuo. A exotermicidade de reagdes envolvendo silicio e aluminio
também justifica o procedimento de inje¢cdo de oxigénio. A elevagdo da temperatura do ago ¢
uma consequéncia de tal acdo. Quando ndo esta em uso, a langa possui, em fun¢do da projecao
de carga liquida, uma sutil vazao de gas inerte que visa impedir o entupimento do orificio de
escape de gas (RIZZO, 2006).

Nos anos 80, a Kawasaki Steel criou um método que une o resultado da pds-queima
de monodxido de carbono dissociado do aco-liquido (aquecimento) com a posi¢do da langa de
oxigénio (sopro no topo do recipiente de tratamento do RH). O nome desse processo ¢ RH-

KTB (RIZZO, 2006). A Nippon Steel desenvolveu o processo RH-OB, que emprega um tuyere
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(bico) concéntrico ao estilo AOD (O; pelo tubo interno; Ar, N2 ou CO> pelo anel externo) para
soprar oxigénio diretamente sobre a superficie do banho na camara de vacuo. Nesse
desgaseificador, o reaquecimento do ago via oxida¢do do aluminio e o aumento da
descarburagcdo sao tarefas exequiveis (TURKDOGAN, 1996; TOSHIHIKO, 2015). As
configuragdes RH-OB e RH-KTB resultaram na diminui¢do de formagao de cascdo dentro do
vaso devido a pds-combustdo do monodxido de carbono pelo oxigénio injetado (FRUEHAN,
1998).

Rizzo (2006) afirma que o refratario do recipiente ¢ composto de MgO-Cr.03 ou
apenas MgO. O pré-aquecimento do vaso RH diminui a deterioragdo de tal revestimento,
minimiza, nas paredes do vaso, o surgimento de material solidificado e acarreta menor queda
de temperatura do ago liquido. A faixa de temperatura desse pré-aquecimento ¢ de 800 a 1400
°C. E um processo que acontece via resisténcias elétricas baseadas em grafite ou magaricos a
gas.

A remocdo do nivel de nitrogénio e hidrogénio no aco é uma das principais
utilidades do RH. Fundamentalmente, o que se busca ¢ uma quantidade diminuta de gases
dissolvidos. Em termos de nitrogénio e hidrogénio, 20 ppm e 2 ppm representam,
respectivamente, patamares atingiveis via vacuo (RIZZO, 2006). Além da desgaseificacio,
atuais desgaseificadores a vacuo sdo utilizados para realizar vérias outras tarefas, como
descarburacao, dessulfuracao, aquecimento, homogeneizacgao e adi¢ao de ligas, obtendo, desse
modo, mais eficiéncia no que tange a limpeza e modificagdo de inclusdo (GHOSH, 2000).

De acordo com Rizzo (2006), a desgaseificacdo a vacuo via recirculagdo do aco em
um vaso acima da panela tem os seguintes passos:

a) haa colocacao da panela na estagao RH;

b) as pernas sdo inseridas no banho de aco;

¢) o aco liquido sobe a cerca de 1,40 m acima do ponto de origem devido a

diminui¢do da pressdo no recipiente superior;

d) ocorre a injecdo de gas inerte (argonio, usualmente) na perna de subida, quase

no mesmo nivel do ago na panela;

e) a diminuicdo da densidade e a aceleragdo do ago liquido acontecem em fungao

da ascensao do gas injetado na perna de subida;

f) ha o movimento de circulacdo do ago — o metal fundido desintegra em gotas

no interior do vaso (devido a ampliagdo da temperatura, reducdo da pressdo e
pelo desprendimento de gases do ago na parte superior do tubo), retorna para a

superficie e desce pelo snorkel de descida.
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Rizzo (2006) reitera que o continuo acompanhamento da composicdo dos gases
exauridos e a pressdo dentro da camara de vacuo ¢ uma realidade durante a execucao destes
passos.

Usualmente, o rebaixamento da camara de vacuo ou a elevagao da panela possibilita
a imersdo das pernas (tubos) no aco liquido. Nos dias de hoje, as pernas sdo constituidas por
uma unica pe¢a que ¢ soldada ao recipiente de tratamento. Os avangos adquiridos no que diz
respeito ao desempenho de refratarios possibilitam que pernas sejam utilizdveis para além de
600 corridas. Uma troca, por completo, de uma unidade de refino secundario RH por outra
unidade transcorre em um uma janela de tempo inferior a 60 minutos ¢ em periodos frequentes
(RIZZO, 2006).

Rizzo (2006) estabelece que sobre-altura barométrica ¢ o nome da ocorréncia
passivel de observagao que remete a elevagao do banho de ago em funcao da formacao de vacuo
em local do recipiente de tratamento superior as pernas. Estudos de natureza fisica e matematica
possibilitam a afirmagao de que pode haver projecao de carga liquida caso a altura do ago supere

o valor de 1 m sobre a altura barométrica.

3.4.1 Taxa de circulacdo

A altura do banho no recipiente de desgaseificagdo e a ascensao do ago na perna de
subida definem a medida, em termos quantitativos, de aco que passa pela cadmara de vacuo em
um determinado periodo e ¢ um dos fundamentais critérios funcionais do RH. Por meio do
cobre, de radiotragadores em circunstancias empiricas ou modelos fisicos a frio, obtém-se
valores de taxa de circulagdo que dependem de procedimentos e parametros vinculados a
operacdo. A eficacia do procedimento de tratamento est4 vinculada ao quanto maior for a taxa.
Isso resultard em menos tempo despendido para que os objetivos almejados sejam alcangados
(RIZZO, 2006; HARADA; NAKAI, 2022).

De acordo com Turkdogan (2006), a taxa de circulacdo do aco entre a panela e a
camara de vacuo, no RH, ¢ determinada pela taxa de injecdo de argonio dentro do snorkel e o
diametro do snorkel. Rizzo (2006) afirma que a deposicdo exagerada de material refratario ou
a deposi¢ao de inclusdes em fungdo do uso do aquecimento quimico do ago pode levar a
mudancga do diametro do snorkel. Ha uma vazao do gas de arraste vinculada a um dado diametro
da perna. A formacao de uma camada indesejada de material s6lido na camara de vacuo (em

funcdo de projecdo) ¢ fruto de um exagero dessa taxa. A Figura 4 apresenta a queda de
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temperatura durante o tempo de tratamento e a relacdo dessa queda com a capacidade da

unidade.

Figura 4 - Queda de temperatura durante o tempo de tratamento e a relacdo dessa queda com a
capacidade da unidade no RH e no RH-OB.
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Fonte: Adaptado de: TURKDOGAN, 2006.

Rizzo (2006) afirma que a taxa de circulacdo est4 atrelada a vazao de argonio pelos
bicos da perna de subida. A execugdo do refino ndo deve ser alterada em fun¢do de problemas
relacionados a uma certa quantidade de bicos com obstru¢des. O niimero de bicos para esse fim
deve ser o suficiente para que o processo flua com normalidade. Nao € possivel, de modo exato,
mensurar a por¢cao de aco que passa pela camara de vacuo. Em fun¢do de um determinado
volume de gas injetado, valores na faixa de 10 e 20 t/min foram alcancados em fun¢do de um
snorkel de 20 cm. Ouro radioativo possibilitou a obtencdo das medidas.

Pode-se elevar a taxa de circulacdo pela escolha, no snorkel ascendente, do ponto
de injecao do gas no ponto mais baixo possivel, aumentando, desse modo, a coluna ttil de
liquido na perna de subida e, com isso, ampliando a transferéncia de energia do gas para o
liquido a medida que as bolhas de gas sobem e se expandem em funcdo da redugdo de pressao
na camara de vacuo (SESHADRI; DE SOUZA COSTA, 1986).

Conforme o estudo de Park, Yi e Ahn (2001) — através de um modelo numérico

tridimensional (desenvolvido considerando a forca motriz gerada pela injecdo de gés para
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promover a circulagdo do banho metélico e verificado tanto por experimentos em modelo a frio
quanto pelos resultados reais do processo RH) — o aumento da pressdo na camara de vacuo
resulta em uma queda na circulagéo do banho. A medida que a pressdo diminui, a mesma vazio
de gas exerce uma maior for¢ca de empuxo devido a uma maior expansao das bolhas de gas.
Além disso, o volume do banho no recipiente a vacuo aumenta com a redugdo da pressdo. No
estudo em questdo, utilizaram 0,042 Nm>/s e 0,056 Nm>/s como vazdo de gas, 0,6 m ¢ 0,73 m
como didmetro dos snorkels e pressao na camara de vacuo na faixa de 133,3 a 13.332,2 Pa. A

Figura 5 mostra a circulagdao do banho em fung¢do da pressao do recipiente a vacuo.

Figura 5 - Circulagao do banho em fun¢do da pressdo do recipiente a vacuo.
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Fonte: Adaptado de: PARK; YI; AHN, 2001

Ainda segundo o estudo de de Park, Yi e Ahn (2001), hd uma tendéncia da
circulagdo do banho aumentar quando o nimero de bicos aumenta para a mesma vazao de gas.
Isso ocorre porque a érea total da pluma, com o aumento do nimero de bicos, ¢ maior do que
com um menor numero de bicos. Os autores adicionam que hd um outro fator que precisa ser
considerado quando o ntimero de bicos aumenta. Se o nimero de bicos aumentar além de um
nimero limitado, os bicos restantes deverdo ser instalados nas camadas superiores. Assim
sendo, a profundidade média de imersdo (snorkel) diminui. Isso causa uma diminui¢do na taxa

de circulagdo do banho. Para estimar o efeito desse problema, o caso de 16 bicos com duas
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camadas foi calculado. No estudo em questdo, utilizaram 0,042 Nm>/s e 0,056 Nm®/s como
vazao de gas, 0,73 m como diametro do snorkel e 1.333,2 Pa como pressdo de vacuo na camara.

A Figura 6 mostra a circulacdo do banho em func¢ao do nimero de bicos.

Figura 6 - Circulagao do banho em fun¢do do numero de bicos.
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Li e Tsukihashi (2005) sumarizam que a taxa de circulagdo estd vinculada a forma
do sistema, como o raio do vaso de vacuo, o diametro de snorkel, a posicdo e o numero de bicos,
e as condigdes de operacao, como a taxa de fluxo de argonio, a pressao da camara de vacuo e a

profundidade de imersdo dos snorkels.

Kuwabara et al. (1988) estabelecem que a taxa de circulacdo do ago liquido no vaso
RH ¢ fornecida pela equagao (1):
1 4 P. %
Q = 11,4(V)3(D)3 [ln (P—z)] (1)
em que:
V = Vazio de argdnio injetado no snorkel de subida (N1/min);

D = Diametro interno do snorkel de subida (m);
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P1, Po = Pressdo no ponto de injecdo de argonio e na superficie do banho (Pa).

3.5 Desoxidacao via carbono

Diminuir o nivel de oxigénio do aco pela desoxidacdo via carbono antes da adigao
de aluminio para a completa desoxidacdo ¢ uma das aplicacdes do RH ou do RH-OB. Para o
tratamento leve a vacuo, aco obtido via LD ¢ vazado com cerca de 0,08 a 0,10% de carbono
quando a quantidade de oxigénio varia entre 300 e 400 ppm. Durante a desgaseificacdo, o ago
liquido ¢ descarburado até 0,04% de carbono e desoxidado até um valor de cerca de 200 ppm.
Essa operacdo, em termos de custo, ¢ muito interessante, pois, em funcdo dela, havera uma
reducdo na quantidade de aluminio a ser utilizado na remog¢do de oxigénio. Por meio da
formag¢do de mondxido de carbono, amplia-se o grau de limpidez do ago (TURKDOGAN,
2006; RIZZO, 2006).

Silva (2023) afirma que o equilibrio de qualquer reagdo relacionada a geragdo ou
ao consumo de gés ¢ afetado pela reducdo de pressdo. A reagdo de formacao do monodxido de
carbono ¢ bastante afetada, portanto. O vacuo resulta na reducdo da pressdo de CO. Com isso,
ha o deslocamento da rea¢ao no sentido da geracdo de monoxido de carbono. O carbono, ao

longo da desoxidacdo, ndo forma inclusdes ndo metalicas.

3.6 Descarburacao

O aco ultrabaixo carbono ¢ produzido via desgaseificacdo a vacuo a uma pressao
inferior a 1 mbar (TURKDOGAN, 2006). De acordo com Rizzo (2006), a retirada de carbono
— e oxigénio — em fungdo do tratamento a vacuo ¢ embasada na influéncia da pressdo na
reacdo (1):

[C] + [O] = CO(g) AG® = —5306 — 9,16T (kcal/mol) (1)

em que:

AG" = Energia livre padrio (kcal/mol).

A Figura 7 ilustra esquematicamente a relagdo entre carbono e oxigénio durante a

descarburagao a vacuo.



Figura 7 - Equilibrio entre carbono e oxigénio em fungao da pressdao de CO
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Fonte: Adaptado de: FRUEHAN, 1990.

No RH, afirma Fruehan (1998), a descarburacdo acontece quase que de acordo com

a diminuigdo estequiometricamente relacionada dos teores de carbono e oxigénio — em um
processo chamado de auto descarburacdo. Tal nuance ¢ exemplificada pela equacao (2):

A[0] = (16/12) A[C] 2

em que:

(16/12) ¢é a razdo entre as massas atdmicas do oxigénio e do carbono;
A[O] = Variagao do teor de oxigénio dissolvido no ago liquido (em percentual em

massa ou em partes por milhao);

A[C] = Variacao do teor de carbono dissolvido no aco liquido (em percentual em
massa ou em partes por milhdo).
No RH-OB (KTB), em funcdo do fornecimento de oxigénio por uma fonte externa,
a descarburacao ocorre sem a chamada “descarburacao for¢ada”, isso €: a descarburagdo ocorre
inicialmente sem uma diminui¢do simultanea do teor de oxigénio do ago. A descarburacao, em
estagios posteriores, segue a trilha da auto descarburagdo. Um dos beneficios do RH-OB (KTB)
em relacdo ao RH padrdo ¢ que o aco pode ser vazado com um maior teor de carbono. Desse
modo, ha uma reducao do tempo de processamento do conversor. (FRUEHAN, 1998).
Segundo Turkdogan (2006), embora a pressdao na camara de vacuo seja algo em

torno de 0,001 atm, o teor final de oxigénio e carbono sdo proximos dos valores de equilibrio

27
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para pressoes de CO de 0,06 a 0,08 atm. A Figura 8 mostra o teor, antes e apds o tratamento no

RH, de carbono e oxigénio no ago.

Figura 8 - Teor de carbono e oxigénio no ago antes € apos o tratamento no RH.
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Fonte: Adaptado de: TURKDOGAN, 2006.

De acordo com Fruehan (1998), a reducdo do teor de oxigénio do ago como
resultado do tratamento de descarburacdo a vacuo ¢ menor do que a esperada pela
estequiometria da reagdo de formac¢do do monodxido de carbono. Isso acontece porque ha
transferéncia de oxigénio da escéria da panela para o ago durante a descarburagdo a vécuo.
Outra fonte de oxigénio ¢ o cascdo que se acumula no interior do vaso de vacuo devido a
operagdes anteriores. Assim, também ha a ocorréncia de alguma descarburacao por meio da
reacao (3):

(FeO) + (C) —» Fe + CO(g) 3)

Fruehan (1998) reitera que a partir da estequiometria das reagdes, o balanco do
material fornece relagdes para a quantidade de oxigénio transferida para o aco a partir do cascao

oxidado dentro do vaso de vacuo e da escoria da panela. Tais relagdes (4), (5) e (6) sdo:

A O (escoéria) = (16/12) A [C] —A[O] 4
A [C] = [%C]; — [%C]g (%)
A [0] = [ppm O]; — [ppm O]¢ (6)

em que:
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AO (escoria) = Variagdo do teor de oxigénio na escéria (em percentual em massa
ou em partes por milhdo);

A[C] = Variagao do teor de carbono dissolvido no aco liquido (em percentual em
massa ou em partes por milhdo);

A[O] = Variagao do teor de oxigénio dissolvido no ago liquido (em percentual em
massa ou em partes por milhdo);

[%C]i = Teor de carbono inicial (em percentual de massa);

[%C]¢ = Teor de carbono final (em percentual de massa);

[ppm O]; = Teor de oxigénio inicial (em partes por milhao);

[ppm O]r = Teor de oxigénio final (em partes por milhao).

A Figura 9 mostra o pick-up de oxigénio da escoria da panela ao longo da

descarburacao em desgaseificador em tanque e em desgaseificador RH.

Figura 9 - Transferéncia de oxigé€nio da escoria da panela para o ago durante a descarburagao
em desgaseificador em tanque e em desgaseificador RH.
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Transferéncia de oxigénio da escoria da panela para o ago durante a descarburagao
em (A) desgaseificador em tanque e em (0) desgaseificador RH.
Fonte: Adaptado de: TURKDOGAN, 2006.

Durante a descarburacdo, quanto mais elevada for a quantidade de carbono inicial,
maior serd a quantidade de oxigénio transferida da escoria para o aco. Para teores de carbono

de 200 ppm ou menos, ndo ha mais captacdo de oxigénio da escoria durante a descarburacdo a
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vacuo e a quantidade de carbono diminui de acordo com a estequiometria da reacao de formagao

de CO (FRUEHAN, 1998).
3.6.1 Taxa de descarburacao

Turkdogan (2006) estabelece que a taxa de descarburacdo ¢ expressa por meio da
equagao (7):

28 _ i 7
n—m———
%C; ¢ )

em que:

%Cr = Teor final (em percentual de massa) de carbono no ago;

%C; = Teor inicial (em percentual de massa) de carbono no ago;

k. = Constante da taxa de descarburagao;

t = Tempo decorrido desde o inicio da descarburagao.

De acordo com Fruehan (1998), a taxa de descarburagdo pode ser restringida pelo
transporte de massa de oxigénio — sempre que o teor de carbono no ago for relativamente alto.
Segundo o estudo de Kishimoto et al. (1992), ha um aumento da taxa de descarburagdo (para
um teor de carbono superior a 10 ppm) com a queda da pressdo na camara. Por outro lado, para
um teor de carbono inferior a 10 ppm, a dependéncia da taxa de descarburacdo com relagdo a
pressdo na camara foi diminuta. Isso se deve a mudanca na area interfacial da reacao entre as
fases gasosa e liquida resultante da ebulicdo de monodxido de carbono no banho. Um forno de
inducdo com 20 kg de aco fundido foi utilizado no experimento.

Rizzo (2006) afirma que a constante de velocidade aparente da reacdo, para estacdes

RH, ¢ dada pela equacao (8):

K =TT, ®)
p

em que:
Q = Taxa de circulacao do aco liquido (kg/min);
Vb = Volume do banho de ago na panela (m?);
p = Massa especifica do aco (kg/m?);
q = Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa na descarburagiio (m>/min).
Fruehan (1998) afirma que o coeficiente volumétrico “q” € proporcional a area da
secdo transversal “Av” da camara, que € equivalente a area da superficie do banho. Segundo

Kato et al. (1993), tem-se a relagdo empirica (9):
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ak = 0,26Q%4*S(%C) 9)

em que:

ak = q = Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa na descarburacao
(m*/min);

Q = Taxa de circulagdo do ago liquido (kg/min);

S = Av = Area da secdo transversal da cdmara de vacuo;

(%C) = Teor de carbono entre 0,0025% e 0,01%.

De acordo com as equagdes (8) e (9), a taxa de descarburacdo sera ampliada em
funcdo do didmetro da camara de vacuo e dos diametros dos snorkels. A equagdo (9) somente

deve ser empregada em condi¢des similares as do seu desenvolvimento (FRUEHAN, 1998).

3.7 Desidrogenacao

Durante o resfriamento rapido de uma peca fundida de aco de espessa secdo
transversal, ocorre pouca difusdo de hidrogénio para fora da peca. Como a solubilidade do
hidrogénio diminui a medida que a temperatura cai, hd um aumento da pressdo de hidrogénio
na matriz do a¢o durante esse resfriamento rapido. Devido a esse aumento de pressdo, podem
ocorrer trincas internas e descamagao (flaking) em secdes macicas de agos sensiveis a trincas,
caso o teor de hidrogénio seja muito elevado (TURKDOGAN, 2006).

Segundo Rizzo (2006), sob certas condi¢des, um cendrio de falha prematura e
catastrofica de um componente metéalico pode ocorrer devido a fragilizagdo causada pelo
hidrogénio. Exemplos de aspectos danosos sao:

a) diminuicdo do limite de escoamento;

b) diminui¢do da ductilidade;

¢) aumento da velocidade com que trincas crescem; especialmente em agos com

elevado teor de niquel;

d) ampliacdo da temperatura na qual acontece a transi¢cao da fratura ductil para

fragil;

e) diminui¢do da tenacidade a fratura;

f) surgimento de “flocos” em grandes lingotes forjados, isso ¢, microfraturas

causadas pelo hidrogénio molecular.

De acordo com Rizzo (2006), a quantidade de hidrogénio incorporada pelo metal

liquido depende da reacao (10):
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[H] & 1/, (Hy) AG® = —8714 — 7,28T (kcal/mol) (10)

em que:

AG® = Energia livre padrio (kcal/mol).

Turkdogan (2006) afirma que para evitar a formacao de trincas ou o desprendimento
de pequenos e finos pedagos de material da superficie de um ago, ha um tratamento a vacuo
para reduzir o teor de hidrogénio para pelo menos 2 ppm. Segundo Fruehan (1998), a taxa de

desidrogenacao ¢ controlada pela transferéncia de massa no aco liquido. A taxa de tal tratamento

[H]; - [H])
In {m} = —kht (11)

¢ provida pela equagao (11):

em que:
[H]r = Teor de hidrogénio final (em partes por milhdo);

[H]i = Teor de hidrogénio inicial (em partes por milhdo);

[H]e = Teor de hidrogénio em equilibrio como determinado pela pressdo do sistema;
kn = Constante (taxa de remog¢ao de hidrogénio);

t = Um dado tempo “t”.

Fuehan (1998) reitera que a pressao atingivel, na maior parte dos desgaseificadores

modernos, ¢ abaixo de 0,01 atm. Portanto, [H]. pode ser ignorada com relagdo a [H]r e [H];.

1n{$}f} = —kyt (12)

Tem-se, entdo, a equagdo (12):

em que:

[H]¢ = Teor de hidrogénio final (em partes por milhdo);

[H]i = Teor de hidrogénio inicial (em partes por milhdo);

kn = Constante (taxa de remog¢ao de hidrogénio);

t = Um dado tempo “t”.

Trincas induzidas por hidrogénio, ou seja, trincas a frio (cold cracking), segundo
Bailey et al. (1993), ocorrem em um dado processo de fabricacdo ou em servigo. Na soldagem,
por exemplo, ainda segundo os autores, estdo localizadas na zona afetada pelo calor do metal
base ou no proprio metal de solda.

Nao s6 o teor de hidrogénio ¢ um fator para as trincas a frio, mas microestrutura e
stress (tensdes residuais) também. Além disso, a fragilizacdao por hidrogénio em acgos ferriticos
ocorre somente a baixas temperaturas (temperaturas proximas do ambiente). Portanto, trincas

podem ser evitadas em uma microestrutura susceptivel mantendo-a em uma temperatura
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elevada — via pds-aquecimento (tratamento térmico) — até que tenha ocorrido uma difusao

suficiente de hidrogénio (BAILEY et al., 1993).
3.8 Desnitrogenacao

Silva (2023) afirma que devido a sua presenca na camada de ar que envolve a
atmosfera circundante, o nitrogénio ¢ um contaminante relevante em nuances que envolvem a
producao de acos. Segundo Rizzo (2006), o nitrogénio pode ter uma agdo positiva ou negativa
em um dado ago devido ao seu teor e a aplicacdo do ago em questdo. Exemplos de casos em
que sua presenga ¢ imperativa sao:

a) ac¢os microligados, pois em combinacdo com elementos de liga — titanio,
geralmente - realiza um refino de graos (ampliando a resisténcia mecéanica do
material);

b) em tratamento térmicos, como o resfriamento na laminacao a quente de chapas,
por exemplo, nitretos formados impossibilitam o crescimento de graos;

¢) acgos bake hardening viabilizam o uso de uma chapa menos espessa para uma
dada solicitagdo, pois ha um incremento da resisténcia ao escoamento do
material (10 a 20%) devido a difusdo do nitrogénio em um processo em que a
chapa ¢ aquecida (na cura, por exemplo, de uma chapa estampada e pintada).

J& em um escopo negativo, Rizzo (2006) afirma que o nivel residual do nitrogénio

deve ser reduzido ou evitado, chancelando a utiliza¢ao da desgaseifica¢do a vacuo. Exemplos
de tais efeitos negativos sdo:

a) em fungdo do fendmeno de envelhecimento, ha alteracao de propriedades como
limite de escoamento e dureza, além do surgimento de defeitos denominados
linhas de distensdo na superficie das chapas no decorrer da estampagem ou da
laminacao a frio;

b) fragilizacao de soldas (juntas soldadas);

c) ampliacdo da tendéncia de aparecimento de trincas intergranulares em fungao
da ocorréncia do fendmeno de corrosio sob tensdo.

De acordo com Rizzo (2006), a quantidade de nitrogénio, presente no ar, absorvido

pelo metal liquido ¢ dado pela reagdo (13):
IN] & 1/, (Ny) AG® = —2370 — 4,82T (kcal/mol) (13)

em que:
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AG® = Energia livre padro (kcal/mol).
Alguma remocao de nitrogénio do aco liquido, durante a desgaseificagdo a vacuo,
¢ viavel somente se 0 aco esta completamente desoxidado e contém pequeno teor de enxofre

(TURKDOGAN, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho parte de uma revisao de literatura. A realizacdo de uma minuciosa
pesquisa bibliografica foi crucial para compreender a esséncia que fundamenta a utilizagao do
reator RH no refino secundéario — com foco no processo de desgaseificacio do aco.

Um profundo levantamento bibliografico foi efetuado em bases de dados cientificas
que possuem o rigor da ci€ncia como norte. A Associagao Brasileira de Metalurgia e Materiais,
a Ironmaking & Steelmaking, a Stahl und Eisen, o Transactions of the Iron and Steel Institute
of Japan e o Scandinavian Journal of Metallurgy foram, dentre varias outras fontes de fidedigna
procedéncia — nacionais e internacionais — alicerces da pesquisa. Portanto, livros, revistas,
periddicos e artigos formam a esséncia desse projeto.

Palavras-chave como rth, degassing, descarbonization, dehydrogenation,
denitrogenation,  deoxidation,  desgaseificagdo,  descarbonizagdo,  desidrogenacao,
desnitrogenacdo e desoxidacdo foram utilizadas em buscadores especializados em encontrar
conteudos cientificos. Conexao com o tema deste trabalho e nuances atreladas aos intrinsecos
processos do RH guiaram a sele¢@o das publicagdes. Buscou-se, também, pelo que ha de mais
recente na literatura. A Figura 10 apresenta, sucintamente, algumas das principais publicagdes

consultadas na confec¢ao desse trabalho.

ISIJ

nternational

Figura 10 - Algumas das principais publica¢des consultadas.
abl I l V‘.ll'li‘l"l‘il“;_'}

== Associacao Brasileira de
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ting STEEL WORLD

Ironmaking

Steelmaking

PROCESSES, PRODUCTS AND APPLICATIONS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Os estudos relevantes obtidos pela revisdo bibliografica realizada foram
apresentados de acordo com a sua importancia em relagdo ao assunto abordado. Isso
possibilitou ndo s6 a compreensao de diferentes abordagens, mas, também, a materializagdo das

sensatas conclusdes exibidas nesse trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Aspectos termodinamicos e cinéticos

A termodinamica metalirgica pertence as nuances da termodinamica quimica, que
¢ utilizada para prever a viabilidade de uma reacdo quimica. Ela possibilita o calculo
quantitativo do estado de equilibrio de um sistema em termos de composi¢ao, temperatura e
pressao, bem como a determinacao dos efeitos térmicos de reagdes e processos (GHOSH,
2000).

Ghosh (2000) estabelece uma conexao entre reagdes de desgaseificacdo e relagdes

de equilibrio. Com relagdo ao carbono e oxigénio, tem-se em (14), (15) e 16):

[C] + [0] = CO(g) (14)
[hcllho]l = Ko * Peo (15)
1160 (16)

IOg KCO = (— T) - 6,00

Com relagdo ao hidrogénio, tem-se em (17), (18) e (19):

[H] = 1/, H,(g) (17)
[he] = Ky - pyi,’ (18)
logKy = — %05 + 2,409 (19)
Com relagdo ao nitrogénio, tem-se em (20), (21) e (22):
[N] =1/, N2(g) (20)
[hn] = Ky - Py, 1)
(22)

518
lOgKN = —T-l‘ 2,937

em que:

(14), (17) e (20) sao as reagoes;

(15), (18) e (21) sdo as relagdes de equilibrio, onde K ¢ a constante de equilibrio, h
¢ a atividade henriana (em partes por milhdo) e p ¢ a pressao parcial do gés (em atm);

(16), (19) e (22) sao as relagdes de equilibrio relacionadas com temperatura (em
Kelvin).

Tais conexdes mostram que, do ponto de vista termodindmico, a obten¢ao de niveis
baixos (desejaveis) de oxigénio, hidrogénio e nitrogénio no banho ¢ algo plausivel (GHOSH,

2000).
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De acordo com Ghosh (2000), o aumento da vazdo de argdnio amplia a taxa de
desgaseificacdo e pressdo do gas. Isso acarreta um aumento de pressao na cdmara e demanda
uma maior taxa de exaustao. O equilibrio dindmico entre esses fendmenos determina a pressao
na camara. Os sitios de reacao sao:

a) bolha de argonio/interface do banho;

b) superficie livre do banho;

c) superficies de gotas de metal liquido ejetadas;

d) bolhas de gas formadas separadamente através de crescimento dentro do banho.

Além disso, o autor afirma que em estagdes RH modernas, argénio também ¢
borbulhado por meio de plugs no fundo da panela para a obtengdo de uma melhor mistura. A

Figura 11 mostra, esquematicamente, o padrao de fluxo do banho em uma estacdo RH.

Figura 11 - Padrao de fluxo do banho em uma estagao RH.
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Fonte: Adaptado de: GHOSH, 2000.

Uma vez que o processo RH se baseia na troca de aco liquido entre a panela e o
vaso de vacuo, a taxa de recirculagdo do aco determina a velocidade das reagcdes metalurgicas
e a duracdo do processo, considerando-se um objetivo metalirgico definido (DUTTA;
CHOKSHI, 2020).

De acordo com Chakrabarti (2012), as velocidades nesse sistema sao relativamente
altas nas proximidades dos snorkels e relativamente baixas préximo ao fundo do vaso. Além

disso, prossegue o autor, a distribuicao de energia cinética mostra um padrao similar.



39

5.2 Estudos e nuances atreladas aos processos de remocao de hidrogénio, nitrogénio e

oxigénio (sob a forma de CO)

Kleimt et al. (2000) desenvolveram um processo dindmico que supera a incerteza
relacionada a duracao necessaria da desgaseificacdo. De acordo com os autores, diferentemente
da descarburagdo, o progresso da desnitrogenacdo e da desidrogenagdo durante a
desgaseificagdo nao pode ser observado em tempo real a partir dos valores medidos dos gases
residuais. O nitrogénio oriundo da desgaseificacao do aco ¢ sobreposto por uma entrada muito
maior de nitrogénio proveniente do ar, e o teor de hidrogénio residual ¢ muito baixo. Assim
sendo, para atingir os valores desejados, ¢ comum prolongar o tratamento a vacuo além do
necessario. A partir dos valores ciclicamente mensurados da pressdao do vaso e vazao do gas
inerte, esse modelo pode ser utilizado para o célculo em tempo real do teores de nitrogénio e
hidrogénio. Segundo Janke (1987), a reacdo de desgaseificacdo no vacuo, de acordo com um
processo de difusdo na fase do ago liquido, pode ser descrita por uma equagdo diferencial de
primeira ordem para o teor do elemento X, sendo X equivalente a hidrogénio ou nitrogénio. Tal
equagao (23) ¢:

—i—)E:l“TA X —Xq) (23)
em que:

A = Superficie de reagdo efetiva (m?);

kx = Coeficiente de transferéncia de massa (m/min);

V = Volume do aco (m?);

t = tempo (min).

A cinética de desgaseificacdo ¢ determinada pela superficie de reagdo efetiva “A”
entre as fases liquida e gasosa e pelo coeficiente de transferéncia de massa kx do elemento
correspondente X. Xq € o teor de equilibrio que ¢ determinado pela pressdo parcial do produto
da reagdo (H2, N») na fase gasosa caso a resisténcia na interface entre as fases liquida e gasosa,
bem como o transporte na fase gasosa, possam ser negligenciados (KLEIMT et al., 2000).

Para uma descricdo da reacdo de desgaseificagdo de acordo com a equagdo (23),
deve-se considerar a superficie de reacdo efetiva A. Como a reagdo ocorre principalmente na
superficie das bolhas de gas inerte, a superficie efetiva depende das condi¢des de pressao das
bolhas no banho de aco. As bolhas de gés inerte injetadas sobem no ago liquido e se expandem

a medida que a pressao ferrostatica diminui. Essa expansao ¢ intensificada por uma pressao de

vacuo Pg mais baixa acima da superficie do aco e pela difusdo dos produtos de reacdo Hz e N»
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nas bolhas. Embora a concentragdo do gas da reagdo na bolha ascendente aumente, a pressao
parcial diminui com a pressdo da bolha. Perto da superficie do ago, as bolhas de gés se
expandem rapidamente devido a baixa pressdo da camara e aceleram o ago circundante. A
expansao ¢, consequentemente, impedida, o que pode ser expresso por uma pressao adicional
Pz. A Figura 12 ilustra as condigdes de pressdo das bolhas no banho de aco para diferentes
alturas de reacdo (SZEKELY; MARTINS, 1969; BANNENBERG; BERGMANN; GAYE,
1992; KLEIMT et al., 2000).

Figura 12 - Condi¢des de pressdo das bolhas no banho de aco.
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Fonte: Adaptado de: KLEIMT et al., 2000.

Devido a isso, segundo Janke (1987), juntamente com a pressao da bolha, o teor de
equilibrio Xq da reacdo de desgaseificagdo também depende da altura no banho de ago. Além
disso, o coeficiente de transferéncia de massa kx varia com o raio e a velocidade de ascensao
da bolha de gas. Para uma aplica¢do em tempo real, a avaliacao da taxa de desgaseificacao em
funcdo da altura — atrelada a equagdo (23) — foi simplificada. Tem-se, entdo, por Kdhle e

Kleimt (1996), a equacado (24):
——=—(X—Xqo) (24)

em que:
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Xqo = Teor de equilibrio préoximo da superficie do banho;

Txv = O valor reciproco do produto do coeficiente de transferéncia de massa kx, da
superficie de reacdo efetiva A atrelada ao volume V do ago, e a razao da diferenca entre o teor
de equilibrio real e dependente da altura (X-Xq) e o seu valor na superficie do banho (X-Xqo).

Nuances atreladas as reacdes de desgaseificacdo também sdo mencionadas no
estudo de Kleimt ez al. (2000). E possivel estabelecer certa relagio com o item 5.1 “Aspectos
termodindmicos e cinéticos” do presente trabalho.

De acordo com Kleimt (1995) e Kleimt et al. (2000), para a desidrogenacao
envolvendo recirculagdo de ago, leva-se em conta que a rea¢dao de desgaseificacdo ocorre no
vaso de vacuo, aonde somente uma parte da massa ou volume de aco “W” ¢ tratada sob vacuo.
Portanto, as taxas de desidrogenacdo na panela e na cdmara de véacuo tem de ser calculadas
separadamente. A troca do ago desgaseificado entre o vaso de vacuo e a panela com uma dada

taxa de circulacao de ago resulta na taxa de desidrogenacao na panela por meio da equacao (25):

dH, Qum
& W, (Hy — Hy) (25)

em que:

Hy = Teor de hidrogénio na panela (%);

Qwm = Taxa de circulacdo de ago (kg/min);

WL = Peso do aco na panela (kg);

Hv = Teor de hidrogénio no vaso (%);

t = tempo (min).

Para a taxa de desidrogenacao da cdmara, por Kleimt et al. (2000), tem-se a equagao
(26):

dHy Q_M

em que:

Hyv = Teor de hidrogénio no vaso (%);

Qwm = Taxa de circulacao de aco (kg/min);

Wv = Peso do aco no vaso (kg);

Hyr = Teor de hidrogénio na panela (%);

Hgq = Teor de equilibrio vinculado a desidrogenagao (%);

Tuv = Constante de tempo de reacdo de desidrogenacdo — pardmetro (min);
t = tempo (min).

A taxa de desidrogenacao total, por Kleimt et al. (2000), ¢ dada pela equagdo (27):
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———=——(H—Hg) 27)

em que:

H = Teor de hidrogénio do aco (%);

Hq = Teor de equilibrio vinculado a desidrogenacao (%);

Turu = Constante de tempo efetivo de desidrogenagdo para tratamento no RH
(min);

t = tempo (min).

A constante de tempo efetivo, que ¢ uma constante que combina a influéncia da
circulacao de ago e a cinética da reagao, de acordo com Kleimt et al. (2000), é provida pela
equagdo (27):

W,

w
Tary = 7 Tav + — (27)
Wy M

em que:

W = Peso do aco (kg);

Wy = Peso do ago no vaso (kg);

Tuv = Constante de tempo de reacdo de desidrogenagcdo — pardmetro (min);

Wt = Peso do aco na panela (kg);

Qwm = Taxa de circulacao de aco (kg/min);

Segundo Kleimt et al. (2000), para a desnitrogenacdo, além da transferéncia de
massa na fase liquida, a reagcdo na interface liquido/gas também deve ser levada em
consideragdo. A Figura 13 mostra que, na interface aco/gas, o teor de nitrogénio N; fica entre o

teor de N no ago liquido e o teor de equilibrio Nq.
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Figura 13 - Perfil do teor de nitrogénio na interface metal/bolha de gés.

Metal Interface Bolha

Forga motriz
para:

2 Transferéncia de

c . .
© massa da fase liquida
2 | [N]

5 )

=

3 Reagao _

= Interfacial

=

[N] e e iy
bolha E

Distancia
Fonte: Adaptado de: BANNENBERG; BERGMANN; GAYE, 1992.

Para o processo de circulagao a vacuo, conforme Kleimt et al. (2000), a taxa de

desnitrogenacdo da camara ¢ dada por uma equacdo diferencial de primeira ordem, a qual

considera a transferéncia de massa na fase liquida — similar a equacdo (25) para
desidrogenacao:
dNy Qum 1
———=—(N,—N — (Ny — N 28
I WV( L V)+TNV( v —Nj) (28)

em que:

Ny = Teor de nitrogénio no vaso (%);

Qwm = Taxa de circulacao de ago (kg/min);

Wy = Peso do ago no vaso (kg);

Nr = Teor de nitrogénio na panela (%);

Ni = Teor de nitrogénio interfacial (%);

Tnv = Constante de tempo de reagdo de desnitrogenagdo — parametro (min);

t = tempo (min).

Além disso, a reagdo interfacial no vaso de vacuo ¢, segundo Kleimt et al. (2000),
descrita pela equagao (29):

dNy

QM kNZ 2 2
T W, (N, — Ny) + Too (NZ —N3) (29)
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em que:
Nv = Teor de nitrogénio no vaso (%);

Qwm = Taxa de circulagao de aco (kg/min);

Wv = Peso do aco no vaso (kg);

Nr = Teor de nitrogénio na panela (%);

Ni = Teor de nitrogénio interfacial (%);

Ngq = Teor de equilibrio vinculado a desnitrogenacao (%);

kn = Coeficiente de transferéncia de massa de N (m/min);

kn2 = Coeficiente cinético para reacao de interface de N (m/min/%);

Tnv = Constante de tempo de reag@o de desnitrogenagdo — parametro (min);
t = tempo (min).

A taxa de desnitrogenacdo na panela ¢ dada pela troca de ago entre a panela e o

vaso, conforme descrito na equagao (24) para o hidrogénio (KLEIMT et al., 2000).

A constante de tempo efetivo de desnitrogenagdo para tratamento no RH, por

Kleimt et al. (2000), ¢ dada pela equacao (26):

w W,

Tary = — Ty + —
NRH Wy NV+QM (30)

em que:
W = Peso do aco (kg);

Wv = Peso do aco no vaso (kg);

Tnv = Constante de tempo de reacdo de desnitrogenagdo — pardmetro (min);
WL = Peso do aco na panela (kg);

Qwm = Taxa de circulacao de ago (kg/min);

Com tal constante, conforme Kleimt et al. (2000), tem-se que a taxa total de

desnitrogenacao ¢, de acordo com a equacao (31):

(min);

(N—N;y) (1)

em que:
N = Teor de nitrogénio do ago (%);

Tnru = Constante de tempo efetivo de desnitrogenagdo para tratamento no RH

t = tempo (min).

O modelo do processo foi instalado em um computador pessoal para simulagdo

dindmica digital com a ajuda do pacote de software MATLAB/SIMULINK. O comportamento
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da desidrogenacdo e da desnitrogenac¢do foi simulado para uma corrida, com base nos valores
iniciais dos teores medidos ou analisados de hidrogénio e nitrogénio do aco. A precisao da
simulacao foi avaliada pela comparacao dos resultados da simulagdo com os valores analisados
ou medidos dos teores de hidrogénio e nitrogénio, respectivamente, durante e apos o tratamento
a vacuo. Os parametros do modelo foram adaptados minimizando os desvios entre a simulagao
e a medigdo. Os valores de entrada para a simulagdo foram a vazao do gas inerte e a pressao do
vaso — medidos ciclicamente (KLEIMT et al., 2000).

Segundo Kleimt et al. (2000), com relagao ao RH, o procedimento foi executado na
planta Voest Alpine Stahl Linz, na Austria. Dados da planta e dados de processos mensurados:

a) 150t (ago);

b) pressdao do vaso medida ciclicamente a cada 2 s, 0,5 mbar (minima);

¢) injecdo de gés inerte ciclicamente mensurada com média de 96 m*/h

d) teor de hidrogénio mensurado antes, durante e depois da desgaseificacio

(Hydris);

e) teor de nitrogénio analisado antes, durante e depois da desgaseificacdo (Leco);

f) adigdes materiais: pick-up de nitrogénio de materiais de liga;

Valores dos parametros do modelo de desgaseificacio (RH), de acordo com
Bannenberg, Bergmann e Gaye (1992) e Kleimt ef al. (2000):

a) constante de tempo de reagdo da desidrogenacdo: 4,5 s;

b) constante de tempo de reagdo da desnitrogenagdo: 17,5 s;

¢) pressdo adicional: 0,043 bar;

d) eficiéncia de diluicao do gés injetado: 0,65;

e) parametro cinético de desnitrogenagdo: 60 ppm;

f) efeito do enxofre na desnitrogenacao: 620 (1/%);

g) efeito do oxigénio na dessulfuracdo: 770 (1/%).

A acuracia do modelo de processo, segundo Kleimt ef al. (2000), no que tange a
desidrogenacao (RH):

a) corridas: 30

b) valor médio: 0,00

¢) desvio padrao: 0,20

A acuracia do modelo de processo, de acordo com Kleimt ef al. (2000), no que tange
a desnitrogenagao (RH):

a) corridas: 46

b) valor médio: 0,0
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¢) Desvio padrao: 7,6

Para a verificagdo do modelo de desidrogenacdo, foram avaliados os dados de 30
corridas desoxidadas. Os dados incluem os valores de medi¢ao do Hydris para o teor inicial e
final de hidrogénio, bem como o teor de duas medigdes durante o tratamento a vacuo. Para cada
uma das corridas, a constante de tempo de reacdo, a pressao adicional e a eficiéncia de dilui¢ao
do gas injetado, ou seja, os parametros do modelo de desidrogenacgdo, foram otimizados para
minimizar a diferenca entre o teor de hidrogénio medido e o teor simulado no momento da
medicao. (KLEIMT et al., 2000).

A Figura 14 apresenta, para duas corridas, os resultados da simulacdo de
desidrogenacao com parametros otimizados, juntamente com o teor de hidrogénio medido nas
diferentes medi¢des do Hydris. A correspondéncia entre medi¢do e simulagdo ¢ muito boa

(KLEIMT et al., 2000).

Figura 14 - Teor de hidrogénio simulado ¢ mensurado em duas corridas (RH).
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Fonte: Adaptado de: KLEIMT et al., 2000.

Para verificagdo do modelo de desnitrogenagdo, os dados de 46 corridas
desoxidadas foram avaliados da mesma forma que para a desidrogenacao. Os dados incluem
valores analisados para o teor inicial e final de nitrogénio, bem como de pelo menos duas
amostras durante o tratamento a vacuo. Além disso, foi registrada a captacao de nitrogénio a

partir da adicdo de material de liga. O teor de enxofre das corridas avaliadas ndo variou muito
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de corrida para corrida. O valor médio foi de 30 ppm, com um teor maximo de 70 ppm. Assim
sendo, ndo foi possivel encontrar nenhuma diferenga significativa no comportamento da
desnitrogenacao em fun¢do do teor de enxofre. A influéncia do oxigénio pdde ser desprezada
porque as corridas foram desoxidadas pela adi¢ao de aluminio (KLEIMT et al., 2000).

A Figura 15 apresenta, para duas corridas, com notavel pick-up de nitrogénio em
funcdo da adicdo de material de liga, o curso simulado da simulacdo de desnitrogenacdo com
base em parametros de modelo otimizados, juntamente com o teor de nitrogénio analisado das
diferentes amostras. O erro de simulagdo ¢ ligeiramente superior ao da desidrogenagao,
especialmente apos as adigdes de material (KLEIMT et al., 2000).

Figura 15 - Teor de nitrogénio simulado e medido para duas corridas (RH).
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Fonte: Adaptado de: KLEIMT et al., 2000

A Figura 16 mostra uma comparacao entre o teor de hidrogénio medido e simulado
durante o tratamento com RH para todas as corridas de desidrogenagdo analisadas. Para o teor
final de hidrogénio, o valor médio da diferenca entre a medigdo e a simulagao ¢ de 0,00 ppm,

com um desvio padrao de 0,20 ppm (KLEIMT et al., 2000).



48

Figura 16 - Teor de hidrogénio simulado versus medido durante tratamento no RH.
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Fonte: Adaptado de: KLEIMT et al., 2000.

A Figura 17 mostra os resultados da simulacao correspondentes para as 46 corridas
de desnitrogenacao. Para o teor final de nitrogénio, o valor médio do erro da simulacao ¢ de 0,0

ppm, com um desvio padrao de 7,6 ppm (KLEIMT et al., 2000).
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Figura 17 - Teor de nitrogénio simulado versus medido durante tratamento no RH.
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Fonte: Adaptado de: KLEIMT et al., 2000.

Conforme Kleimt et al. (2000), a pressao adicional diminui a influéncia da pressao
do vaso na eficiéncia da desgaseificacdo. A Figura 18 apresenta o teor final de hidrogénio
plotado em relagdao a pressao média do recipiente durante o tratamento RH. Parece ndo ser
necessario operar com uma pressao do vaso inferior a 1 mbar, ja que o mesmo teor final de
hidrogénio também pode ser alcangado com um valor de cerca de 2 mbar. Em contrapartida,
valores abaixo de 1,5 ppm ndo puderam ser alcangados para uma pressao média da camara

superior a 10 mbar.
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Figura 18 - Dependéncia do teor de hidrogénio final na pressdo média da cdmara durante
tratamento no RH.
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Fonte: Adaptado de: KLEIMT et al., 2000.

Ressalta-se que o modelo de processo para desidrogenacao e desnitrogenagdo deve
ser utilizado para o calculo em tempo real do teor de hidrogénio e nitrogénio. Para esse fim, o
modelo de processo foi simplificado — a principal simplificagdo do modelo de desgaseificagao
para o processo de circulacdo a vacuo ¢ que os teores dos elementos X=H, N do aco na panela
e na camara de vacuo ndo sdo calculados separadamente, mas como um teor unico. (KLEIMT
et al., 2000).

Os resultados mostram que € possivel se ter precisdo com relagdo ao tempo
necessario para que os teores de nitrogénio e hidrogénio almejados em uma dada corrida sejam
atingidos. Isso reduz tempo de processo. Além disso, no que tange a observagdo em tempo real
e calculos atrelados a isso, ndo se faz necessario saber os teores iniciais de tais elementos —
em fun¢do do simplificado modelo de processo. Isso acarreta menos trabalho e custo com
relagdo a amostragem e andlise antes do tratamento a vacuo. O modelo também auxilia na
melhora operacional de plantas de desgaseifica¢do a vacuo, pois, no que diz respeito ao RH, o
teor final de hidrogénio alcangavel nao ¢ alterado por uma ampliagdo da pressdo minima da

camara de vacuo (KLEIMT et al., 2000).
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Mukherjee, Shukla e Senk (2017) estudaram, com o auxilio de um modelamento
matematico do desgaseificador RH com foco na area de interface da reagdo, a descarburacao,
levando em conta a teoria do transporte de massa multifasico multicomponente.

Por meio do desenvolvimento de equagdes cinéticas e termodinamicas, compilaram
-se formas de lidar com a descarburagdo. Observou-se que uma reacdo de interface pode ser
controlada por cinco diferentes mecanismos — considerando apenas carbono na fase metalica
e seu composto, por exemplo: monoxido de carbono na fase gasosa (DEO; BOOM, 1993;
MUKHERIJEE; SHUKLA; SENK, 2017). Tais mecanismos, de acordo com os autores, sao:

a) transferéncia de massa de carbono na fase metalica ¢ a etapa limitante (ha

equilibrio na interface);

b) transferéncia de massa de monoxido de carbono na fase gasosa ¢ a etapa
limitante (ha equilibrio na interface);

c) apenas a reacdo quimica ¢ a etapa limitante (ndo ha equilibrio na interface);

d) transferéncia de massa mista de carbono na fase metalica e de mondxido de
carbono na fase gasosa como etapas limitantes (ha transferéncia de massa e
equilibrio na interface);

e) controle misto de transferéncia de massa e de reagdo quimica das espécies em
diferentes fases como etapas limitantes (transferéncia de massa e reacao
quimica controlam o processo; ndo ha equilibrio na interface).

Devido a alta temperatura de operagdo do vaso RH — nesse modelo,
especificamente, 1873 K — assume-se que as reagdes quimicas ocorram rapidamente. Portanto,
os mecanismos controlados pela reagdo sdo omitidos da abordagem do modelamento. As
transferéncias de massa na fase metalica (envolvendo carbono e oxigénio) e na fase gasosa
(envolvendo monodxido de carbono) sdo consideradas etapas limitantes (MUKHERIJEE;

SHUKLA; SENK, 2017). Tem-se entdo, segundo os autores, as equagdes cinéticas em (32),

(33) e (34):
. v(/de 1
Ic—]co——K a (32)
. v/dcg 33
Io—]co——K G (33)
Jeo = & (pho — pRo) (34)
co = RT; Pco — Pco

em que:

(32) ¢ a transferéncia de massa de carbono na fase metalica;
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(33) ¢ a transferéncia de massa de oxigénio na fase metélica;

(34) ¢ atransferéncia de massa de mondxido de carbono na fase gasosa;

Jx = Fluxo, via difusdo, do composto ou do elemento “x” (kmol.m%s?);

kx = Coeficiente de transferéncia de massa do composto ou do elemento “x” (m.s
ok

V = Volume do banho (m?);

A = Area da interface bolha/metal (m?);

dcp — N ~
(d—tc> = Taxa de variagdo da concentra¢ao de carbono no ago em relagdo ao tempo;

dch L . o i
(_dto) =Taxade variag¢ao da concentragao de 0X12¢en10 no a¢o €m relac;ao ao tempo;

pico = Pressao de monodxido de carbono na reagdo de interface (atm);

pBO = Pressao de monéxido de carbono na massa de gas (atm);

R = Constante dos gases = 8,314 (J.LK''.mol!);

T = Temperatura do filme do lado do gas (K).

Conforme Kitamura ef al. (1996) e Mukherjee, Shukla e Senk (2017), a dessor¢ao
de nitrogénio e hidrogénio ¢ bastante rapida — contanto que a formac¢ao de bolha de mondxido

de carbono aconteca. A remog¢ao de hidrogénio, segundo os autores, ¢ dada pela equacao (35):

d[H] _ 2[H]?9[C]

— = 35
ot 12ky, Ot (35)
em que:
- % = Taxa de variagio da concentra¢io de hidrogénio no aco (kmol.m™);

ky, = Coeficiente de transferéncia de massa do hidrogénio (m.s).
Durante a ebulicdo do carbono e na auséncia de tensoativos, a dessor¢cao do

nitrogénio €, de acordo com os autores, dada pela equagdo (36):

d[N] _ 28[N]29[C]

- = 36
Jt 12ky, Ot (36)
em que:
- % = Taxa de variagio da concentracio de nitrogénio no ago (kmol.m™);

kx, = Coeficiente de transferéncia de massa do nitrogénio (m.s™).

Assim como no estudo de Kleimt et al. (2000), o estudo de Mukherjee, Shukla e
Senk (2017) também menciona nuances atreladas as reacdes de desgaseificagdo. Novamente ¢é
possivel, portanto, estabelecer certa relacdo com o item 5.1 “Aspectos termodinamicos e

cinéticos” do presente trabalho.
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A reagdo envolvendo a adicdo de aluminio no metal liquido — e que resulta na

remocao de oxigénio &, por Mukherjee, Shukla e Senk (2017), exemplificada pela equacao (37):

(Al,05) = 2[Al] + 3[0] (37)
A constante de equilibrio termodindmico, conforme os autores, ¢ expressa por meio
da equacao (38):
58473
K= (1/al) = 10-(F)+17.74 (33)
onde:

al = Constante de equilibrio de formagado da alumina;

T = Temperatura de fusao (K).

O restante de oxigénio no ago liquido depende do teor de aluminio no equilibrio (%
em peso) — que pode ser obtida por uma combinagao das equacdes (37), (38) e as atividades,
também no equilibrio, dos elementos presentes (MUKHERJEE; SHUKLA; SENK, 2017).

Com relagdo a area da interface de reagdo, Mukherjee, Shukla e Senk (2017)
ressaltam que as areas de superficie das bolhas de argonio e do banho metalico sdo consideradas
em conjunto, pois considerd-las separadamente neste modelo exigiria alguns parametros
desconhecidos ou acarretaria complexidades adicionais ao modelo. Assim sendo, a area da
interface é expressa pela equacao (39):

Qcir

A = coeficiente de circulagdo * —
coeficiente de circu agao*7000>ka

(39)

em que:

Q.ir = Taxa de circulagdo de ago em unidade industrial (tons/min);

kc = Coeficiente de transferéncia de massa de um dado elemento ou composto;

coeficiente de circulagdo = O ajuste de curva dos coeficientes volumétricos de
transferéncia de massa estimados a partir de dados industriais coletados na usina JSW, na India.

Em seu estudo, Mukherjee, Shukla e Senk (2017) desenvolveram um novo perfil
para a circulagdo de aco. Assume-se que em cada minuto (tempo de descarburagdo, t), sdo
considerados a vazao de argdnio, a pressao de vacuo, o sopro de oxigénio e adi¢des de aluminio,
se realizadas. H4 a divisdo de cada minuto em subintervalos de tempo que sdo calculados
dividindo-se cada minuto por 60. Para cada segundo, o volume de aco submetido a
desgaseificagdo ¢ calculado juntamente com a area de interface. Por meio da resolucao das
equagdes termodindmicas e cinéticas obtém-se as concentragdes de carbono, oxigénio,
hidrogénio e nitrogénio na interface, o que auxilia no célculo das concentra¢des, no volume,
desses elementos. Ao final do processo, tém-se as concentracdes remanescentes, no volume, de

tais elementos, o que permite prever o teor de carbono no ag¢o fundido, bem como o de outros
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elementos. Através de um algoritmo computacional utilizando ferramentas como MATLAB e
MS-Excel, o modelo foi validado utilizando cinco grupos de dados da usina JSW. A Figura 19
e 20 apresentam os perfis de descarburagao obtidos pelo modelo e comparados com os dados

da planta. Todos os cinco conjuntos de dados forneceram os resultados desejados.

Figura 19 - Perfil de descarburagdo obtido pelo modelo (primeiro conjunto de dados)
comparados com os dados da planta.
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Fonte: Adaptado de: MUKHERIJEE; SHUKLA; SENK, 2017.
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Figura 20 - Perfis de descarburagdo obtidos para mais quatro grupos de dados (a-d) e
comparados com os dados da planta.
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Fonte: Adaptado de: MUKHERJEE; SHUKLA; SENK, 2017.

Mukherjee, Shukla e Senk (2017) salientam que o primeiro conjunto de dados
explicita a eficiéncia do modelo, com a correlagao exata dos dados da planta com os do modelo
nos trés estagios da operagdo no RH. No modelo, o teor de carbono caiu de 280 ppm para 12
ppm, enquanto o teor final apresentado pelos dados da planta apontou 15 ppm. Para efeitos de
referéncia, estudos realizados por Van Ende ef al. (2011) envolvendo algumas operagdes no RH
obtiveram 9 ppm. Em operacdes com o aumento da area de interface, seguem os autores, o teor
de carbono diminui no volume de aco até um ponto de saturagdo do aumento da interface com
o passar do tempo. Além disso, com a queda da pressdo na cadmara de vacuo, o teor de carbono
no ago também decresce. A relagdo entre a area da interface e o teor de carbono ¢ dada pela
equagao polinomial (40):

A= —2%10%* [wt — %C?] + 3668 * [wt — %C] + 1444 (40)
em que:

[wt-%X] = Porcentagem em peso do elemento “X” no banho.
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Ainda segundo os autores, a relagdo entre a pressao de vacuo e o teor de carbono ¢
expressa pela equagdo (41):
Pyac = @315.1[wt=%C] 41)
A Figura 21 mostra a relagdo entre a area de interface e o teor de carbono. A Figura
22 apresenta a relacao entre a pressao de vacuo e o teor de carbono (MUKHERIJEE; SHUKLA;

SENK, 2017).

Figura 21 - Dependéncia da remocao de carbono na area da interface.
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Fonte: Adaptado de: MUKHERJEE; SHUKLA; SENK, 2017.
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Figura 22 - Dependéncia da remogao de carbono na pressdo de vacuo.
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Fonte: Adaptado de: MUKHERJEE; SHUKLA; SENK, 2017.

Pressao

--------- Exponencial (Pressao)

0.03

Em fungdo da adicdo de aluminio para remover o oxigénio dissolvido do banho,

obteve-se também o perfil de desoxidacdo. A Figura 24 apresenta a desoxidacdo feita no

processo RH (MUKHERIJEE; SHUKLA; SENK, 2017).
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Com relacdo a desnitrogenagdo, segundo Mukherjee, Shukla e Senk (2017), bolhas
de monoxido de carbono agem como pontos de reagdo para a remog¢do do gas. A Figura 24
mostra o perfil do nitrogénio. A Figura 25 mostra a simultdnea remo¢ao de monoxido de
carbono. H4, portanto, uma dependéncia da remocao de nitrogénio atrelada a evolucao do
monoxido de carbono. Além disso, segundo os autores, nota-se que a evolucao de gas se da
durante o sopro de oxigénio e cai gradualmente em func¢ao do processo de desgaseificagdo —

até atingir 0 apds as adi¢des de aluminio.

Figura 24 - Remogdo de nitrogénio no processo RH.
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Fonte: Adaptado de: MUKHERIJEE; SHUKLA; SENK, 2017.
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Figura 25 - Evolu¢do do monoxido de carbono.
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Fonte: Adaptado de: MUKHERIJEE; SHUKLA; SENK, 2017.

No que tange a desidrogenag¢do, h4 a remog¢ao continua de hidrogénio vinculada a
evolucdo de mondxido de carbono. Portanto, tem-se uma situagdo que segue o curso do
processo relacionado ao nitrogénio. A Figura 26 apresenta o perfil do hidrogénio

(MUKHERJEE; SHUKLA; SENK, 2017).

Figura 26 - Remogao de hidrogénio no processo RH.
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Fonte: Adaptado de: MUKHERJEE; SHUKLA; SENK, 2017.
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Os resultados mostram que o modelo prevé, com alta precisdo, o teor de carbono
no banho de ago no fim do processo RH — assim como a remog¢ao de hidrogénio e nitrogénio.
O teor de carbono final previsto pelo modelo ¢ 12 ppm, ao passo que o encontrado no fim do
processo RH da usina JSW ¢ de 15 ppm. O nitrogénio cai de 2,6 ppm para 2,5 ppm. O
hidrogénio, seguindo o mesmo mecanismo, cai para menos de 1 ppm. Tais dados estio em
concordancia com o valor obtido na planta. Além disso, a evolu¢ao de monéxido de carbono e

o processo de desoxidagao também foram estudados (MUKHERIJEE; SHUKLA; SENK, 2017).
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6 CONCLUSOES

Por meio da analise de distintos estudos provenientes de uma abrangente revisao
bibliografica, verificou-se que o reator RH ¢ uma ferramenta imprescindivel na obten¢ao de um
aco mais limpo, com diminuto percentual de elementos deletérios como nitrogénio e
hidrogénio. Além disso, o teor de carbono também pode ser controlado, €, com isso, agos para
os mais diferentes setores podem ser produzidos. No setor automobilistico, por exemplo, os
interstitial free sdo a base para chapas mais ducteis e conformaveis, permitindo estampagens
complexas com excelente qualidade superficial. Pode-se fazer uma conexdo com a industria de
gas e combustivel também, ja que ter certa ductilidade é também uma caracteristica essencial
para tubos.

Evidenciou-se, por meio da termodindmica, que ¢ possivel atingir, no banho, os
niveis de hidrogénio, nitrogénio e oxigénio almejados. Observou-se o quio relevante ¢ a taxa
de circulagdo do ago liquido dentro da camara de vacuo e a importancia disso no padrao de
fluxo de uma estacao RH. E nao apenas isso. Por meio de observagao em tempo real e calculos
vinculados a tal observagao, ¢ possivel se ter precisao com relagdo ao tempo necessario para
que os teores de hidrogénio e nitrogénio desejados em uma corrida sejam atingidos — o que
gera ganho de processo.

Some-se a isso o fato de que, por meio de um modelamento matematico com énfase
na descarburacdo (via area de interface da reagdo e a teoria do transporte de massa multifasico
multicomponente), prevé-se, com alta exatidao, o teor de carbono no banho ao fim do processo
RH (bem como a remogao de nitrogénio e hidrogénio).

Salienta-se que embora seja um tema vinculado a uma 4rea com razoavel niimero
de publicagdes cientificas (refino secundario), ¢ digna de nota a escassez de estudos que
diretamente abordassem a desgaseificacdo (suas nuances) e o Ruhrstahl Heracus. Embora os
propositos do presente trabalho tenham sido alcangados, tal fato explicita a necessidade de
realizagdo de mais estudos cientificos com relacao ao assunto em questao.

O RH ndo ¢ apenas um reator metalurgico. Por meio de suas fung¢des primordiais, é
um facilitador de inovagdo em seu segmento — segmento esse que ¢ fundamental para a

sociedade em que vivemos.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relacao as possibilidades de expansao, as seguintes rotas sao sugeridas:

a)

b)

comparacao do RH com ASEA-SKF: Um trabalho sobre a eficiéncia da estacao
de refino ASEA-SKF em relacio ao RH, provendo informacgdes sobre a
capacidade deste processo no que tange a remocao de hidrogénio, nitrogénio e
tempo de tratamento — levando-se em consideracdo os requisitos do produto
final (acos ultrabaixo carbono ou de liga, por exemplo) para uma comparacao
adequada;

comparagdo do RH com VD: Uma aprofundada discussao sobre esses processos
de refino secundario focada em que cenérios cada um se justifica. O trabalho
poderia cruzar dados de literatura para mostrar que o uso do VD ¢ praticamente
obrigatdrio para agos de alto carbono, forjados macigos ou de alta resisténcia —
onde o hidrogénio, por exemplo, também ¢ um inimigo fatal —, ao passo que,
com relacao ao RH, ressaltaria como esse reator ¢ indispensavel em linhas de
acos planos de alta liga e baixo carbono, onde a uniformidade quimica e térmica

¢ essencial para a qualidade superficial e propriedades do produto final.
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