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AO ESTUDO DA FLOTACAO DE INCLUSOES EM ACOS
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Resumo

A pratica de injecdo de gas inerte na panela de refino secundario do aco tem como propésito a remogao das
inclusdes nao-metdlicas, além da homogeneizacao térmica e composicional. Pela modelagem fisica de uma panela de
refino secundario, sao investigados os efeitos da vazao de gas inerte e nimero dos plugues porosos, instalados no fundo
da panela. O campo de velocidades e a flotagcao de inclusées nao-metalicas sao analisados matematicamente via CFD. Os
resultados obtidos por modelagem fisica e matematica sao discutidos e validados por meio de analise de imagens (PIV) e
o modelo macroscépico para prever a flotacao das inclusdes nao metalicas é confrontado com os resultados industriais
para analise da quantidade de inclusdes para acos aplicados no setor automobilistico.

Palavras-chave: Refino secundario; Borbulhamento; Modelamento; Inclusao nao-metilica.

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS APPLIED TO THE STUDY OF
INCLUSIONS FLOTATION IN STEELS FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY

Abstract

The practice of inert gas bubbling in steel refining ladle aims the removal of non-metallic inclusions, in addition to
thermal and compositional homogenization. Through physical and mathematical models of a secondary ladle refining, the
effects of bubbling flow of inert gas and the number of porous plugs located at the bottom of the ladle are investigated.
The velocity fields and flotation of non-metallic inclusions are analyzed by physical and mathematical modeling. The
results are validated by analysis of images (PIV) and the macroscopic model is compared by industrial results for inclusions
analysis for steels used in the automotive sector.

Key words: Secondary refining; Bubbling; Modeling; Nonmetallic injection.
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Fluidodinamica computacional aplicada ao estudo da flotagao de inclusées em acos para a indUstria automobilistica

I INTRODUCAO

A pratica de borbulhamento de gas inerte, em
panelas de refino secundario do ago, incentiva a cinética
das reagdes quimicas e dissolucao de ligas, além de favo-
recer as homogeneizacdes térmica e composicional do
banho, a flotacdo e captura de inclusdes nao metalicas. O
campo de velocidades resultante da injecao de gas inerte
é controlado por caracteristicas da pluma que se forma
acima do elemento injetor (Figura I).

O trafego das bolhas de gas inerte através do metal
pode causar instabilidades na interface metal-escéria, o que
pode resultar em entranhamento de gotas de escéria de
cobertura e exposicao do aco liquido a atmosfera (olho da
pluma) (Figura 2a). A distribuicao de velocidades e a distri-
buicao de densidade de energia aportada ao aco liquido,

; Escéria
-

Ago

Pluma de
gas inerte

Plugue poroso

Regiado de transicao

a partir das quais ocorre o entranhamento de escoéria
no aco, dependem de geometria, nimero e arranjo dos
pontos de borbulhamento do gas inerte (Figura 2b) além
de vazao de gas inerte, nivel de ago, volume e composicao
quimica da escéria de cobertura.

O ndmero de plumas (e o nimero de olhos das
plumas) é igual ao nimero de pontos de borbulhamento do
gas inerte na panela. Os olhos da pluma sao locais de conta-
minagao do aco por absorcao de oxigénio, hidrogénio e
nitrogénio. Outro fendmeno relacionado 2 agitacao exces-
siva, ou seja, agitacdo descontrolada com altas taxas de
injecao de gas é a ocorréncia de turbuléncia e/ou emulsi-
ficacao na interface metal-escéria, que deve ser evitada,
ja que esta propicia o arraste de gotas de escorias para o
seio do aco, o que podera resultar em prejuizos a limpidez
deste Ultimo.

Olho da pluma

Regiao superficial —
(zona de spout)
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borbulhamento Fluxo

Regido primaria

Figura |. Fluxo circulatério induzido pela pluma bifasica em uma panela de refino de aco.("
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Figura 2. a) Arraste de escéria para o seio do metal; b) Simulacao fluidodinamica dos fluxos gerados por duas plumas bifasicas em uma panela

de refino de aco.®
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Figura 3. Influéncia da taxa de dissipagao de energia e presenca de escéria sobre o tempo de misturamento do ago liquido na panela de refino

secundario.®®

Madan, Satish e Mazumdar”? mencionam que o
tempo de misturamento do ago, T_ [s], definido como o
tempo necessario para que a concentragdo atinja 95%
da concentracao nominal, ou ainda, que as flutuacdes em
composicao se estabilizem dentro da faixa de 5% de erro
em relacao a concentragao nominal, em panelas operadas
com multiplos pontos de borbulhamento de gas inerte
pode ser estimado pela correlacao (Equacao |):

T = 8,52€m4),33N0,33 (|)
onde ¢ [W/kg] e N [---] representam, respectivamente,
a energia de agitagdo e o nimero de pontos de borbu-
Ilhamento de gas inerte pelo fundo da panela. Patil et al.,®
entre outros, reportam que o tempo de misturamento
do aco decresce com o aumento da taxa de dissipagao de
energia e com a presenca de uma camada de escéria de
cobertura (Figura 3).

Este trabalho trata da influéncia de variaveis opera-
cionais, como vazao de gas e disposicao de injetores sobre
o grau de limpidez inclusionaria obtida em uma estacao
de tratamento secundario de aco (rinsagem) e da mode-
lagem numeérica do processo de flotagdo e separacao de
inclusdes nao-metdlicas durante o borbulhamento de gas
inerte para o aco SAE9254 + Al, utilizado na fabricacao de
molas para suspensao.

2 MATERIAIS E METODOS

A estratégia utilizada é aplicar a modelagem no
processo de flotacdo e separagao de inclusdes nao-
-metalicas durante o processo de injecao de gas inerte,
por meio da avaliacio da taxa de dissipacao de energia
especifica do sistema - €, como fung¢ao de alguns parame-
tros operacionais, tais como: vazao de gas, geometria da
panela; nimero e posicao dos plugues porosos, a partir de
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Tabela |. Caracteristicas do processo de injecao de gas na ArcelorMittal
Monlevade

Parametro Valor de referéncia Unidade
Capacidade da panela 125 t
Altura de coluna de ago 3.490 mm
Didmetro da panela 2.600 mm
Vazio de gas 14270 Nm3/h
Ndmero de plugues 0l -
Posicao do plugue 780 x 450 mm

Tipo de plugue 12 aletas de injegao

um procedimento numérico via Computational Fluid Dyna-
mics — CFD, validado pelo modelo fisico da panela de ago
da ArcerlorMittal Monlevade.

Para a investigacao dos efeitos de parametros
operacionais, tais como nimero de plugues para injecao
de gas e vazao de gas inerte sobre o fluxo de aco liquido no
interior da panela e, por conseguinte, na remocao de inclu-
sdes nao-metdlicas, foi construido um modelo em acrilico,
em escala I:5 (com A = 0,2 razio entre o Comprimento
Caracteristico do Modelo e o Comprimento Caracteristico
Andlogo, no Protétipo) da panela industrial da Arcelor-
Mittal Monlevade, cujas especificacbes sao apresentadas
na Tabela |. Nos experimentos, foram utilizados agua para
simular o aco e ar para simular o argénio. Este modelo é
utilizado para simulagées das condigdes de trabalho desta
usina, além de servir de suporte para validacao da simu-
lagdo computacional.

Com o objetivo de determinar os tempos de
mistura, a montagem experimental compreendeu
medicao continua de vazdes dos gases, condutividade do
meio aquoso e transferéncia, via placa de aquisicio de
dados A/D, variacao da condutividade com o tempo para
um arquivo de computador (Figura 4).
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A determinagiao do tempo de mistura consiste na
andlise da dispersao de um tracador (KCI) que é injetado
na forma de pulso. A Figura 5 mostra as posicoes de adicao
do tracador de KCl, as posicdes dos pontos de borbulha-
mento de gas inerte e de medidas de condutividade da
fase utilizada para simular o aco (agua).

A distancia dos plugues porosos ao centro da
panela (X, e X)) e o angulo entre eles (0) sio ilustrados
na Figura 6. O valor escolhido, 6 = 135°, justifica-se de
acordo com Zhang e Thomas,® que relatam ser a melhor

-I __ Injecao do
_I tracador

- Plugue

Resultado grafico para o
tempo de misturamento

Placa de aquisicio
de dados |

configuracao para a diminuicao de zonas mortas dentro da
panela. Os autores concluem que a distancia entre eles e o
angulo entre os dois plugues exerce um efeito importante
sobre o fluxo.

Respeitada a similaridade geométrica, determi-
naram-se as vazoées de borbulhamento do gas inerte no
modelo e no protétipo, tais como mostradas na Tabela 2.
O critério de similaridade indica como relagao entre as
vazdes de gas, expressa pela Equacdo 2:(V

\ .
\ .
—

Condutivimetros

Conversores

Figura 4. Esquema da montagem experimental no Laboratério de Pirometalurgia do Demet/UFOP®

@ | Altura da coluna de aco |

Ponto de
injecao do sal

Ponto A - Topo
da panela

Ponto B -
Meio da panela

| Plugue poroso | | Ponto C - Fundo da panela
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do sistema |
de adigao
de sal
(acima) e |
do plugue
(abaixo) |

Figura 5. Esquema da montagem experimental. a) posicionamento dos pontos de aquisicao de dados; b) detalhe do sistema de injecao de sal;
c) foto da panela em acrilico em escala |:5 e d) detalhes do plugue de injecao de ar.®
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Qmodelo = 7\'2'5 Qindustrial (2)

Foi construido um modelo matematico do fluxo
de liquido na panela — utilizando o software CFX da
ANSYS® - que é baseado na geometria do modelo fisico
proposto anteriormente. Os campos de velocidade do
escoamento gas-agua sao resolvidos em regime perma-
nente. A validacio do modelo matematico envolve a
comparacao entre velocidades médias, medidas em
regides pré-determinadas, no modelo matematico e no
modelo fisico via Particle Image velocimetry (PIV).

Do modelo matematico sao utilizados os valores da
taxa de dissipacao de energia turbulenta — €, como valor
de entrada para os célculos do balango macroscépico
para remocao de inclusdes. Resultante deste modelo, sao
apresentados, também, perfis de velocidade para cortes
geométricos especificos.

De modo a descrever os resultados experimentais,
evidenciados pela amostragem de oxigénio total e andlise
das inclusées via MEV, foi construido um modelo para a
avaliacao do mecanismo de coalescimento e flotacdo de
inclusdes nao-metalicas ao longo do processo de agitacao
com injegao de gas. Esse modelo leva em consideracao os
mecanismos de Saffman e Turner('9 e de Stokes, de choque

Plugues

Figura 6. Posicionamento dos pontos de borbulhamento no fundo
da panela em acrilico.®

Tabela 2. Relacéo entre vazbes de gas para Protétipo e Modelo

Vazao protoétipo Vazao modelo Vazao modelo

(Nm?/h) (Nm?3/h) (L/min)
16,76 0,30 5
33,55 0,60 10
67,08 1,20 20

82

entre inclusdes empregando variaveis macroscépicas do
processo, como taxa de dissipagao de energia - €, e vazao
de gas. Detalhes dos procedimentos de amostragem de
inclusdes e do modelo de flotacao podem ser encontrados
em Marins.®

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Validacao do Modelo Numérico

O modelo matematico do fluxo de aco liquido na
panela utiliza como dados de entrada os didametros das
bolhas e nao prevé choque e coalescimento das mesmas.
Essa hipotese, apesar ser limitante para aplicacao ao aco,
¢é necessaria para a redugao de complexidade dos célculos
computacionais. Embora possa haver remocao de inclu-
soes nao-metalicas pela capturas das mesmas pelas bolhas,
este mecanismo nao foi levado em consideracao.

Para a validacdo do modelo computacional, sao
utilizados os campos de velocidades do fluido compa-
rando-os com o modelo fisico em escala 1:5. Com
finalidade exclusiva de determinar o campo de veloci-
dades do fluido para o modelo fisico em acrilico, mediu-se
o tamanho das bolhas, na regiao da pluma, por meio da
analise de imagem das mesmas, via o software Vistametrix.
O diametro de bolha d, (cm), tal como mostrado no histo-
grama da Figura 7, é a média aritmética das 50 medidas
realizadas em cada vazao.

A Figura 8 apresenta a correlagio para a velocidade
média do fluxo de agua, no modelo em acrilico, entre os
valores medidos via metodologia PIV (técnica nao intrusiva
de medicao de velocidades, aplicavel em fluidos transpa-
rentes, para fins de pesquisa e diagndstico e problemas
envolvendo fluxos) e os valores calculados na simulagao
numérica para o modelo aquoso, via CFX. Além do perfil
para os campos de velocidade do fluido, a correlacao entre
os vetores de velocidade consolida a validagao do modelo
numérico com o modelo fisico em escala 1:5.

3.2 Tempo de Mistura ou Homogeneizacao

A eficiéncia na homogeneizacao do banho, com
consequente reducao do tempo de mistura, apés iniciada a
etapa de borbulhamento de gas inerte, é funcao da energia
de agitacdo provocada pelo fluxo de gas, que define a
estrutura de fluxos do aco na panela, que por sua vez é
dependente de alguns fatores analisados neste trabalho,
como vazao do gas, nimero e disposicao dos plugues
porosos. A Figura 9 evidencia a reducao da regiao “morta”
ou de baixa recirculaciao do liquido, em frente a pluma e
na regiao inferior do vaso, quando a vazao de gas aumenta.
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Figura 7. Histograma para a distribuicdo do tamanho de bolhas nas filmagens.
Correlacao velocidade do fluido - PIV vs CFX
0,25
y = 0,9767x x
R? = 0,7246
0,20 A
Y
£
< 0,15 -
[Ty
O
Q
o
3
C 0,10 -
o
=
0,05 -
# Regiao | & Regido?2 M Regido3 4 Regido4  * Regido5
0,00 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Velocidade PIV (m/s)

Figura 8. Correlacio entre as velocidades médias nas regides |; 2; 3; 4 e 5, para as metodologias PIV vs CFX.®
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Figura 9. Distribuicao das Linhas de Velocidade do Fluido responsaveis pela homogeneizagdo do banho no ago liquido na panela de refino.
Simulacao numérica da condicdo industrial via CFX. Vazdes: a) 16,7 N.m*/h; b) 33,5 N.m*/h e ¢) 67,1 N.m*/h.®
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As Figuras 10 e | | mostram que o tempo de mistu-
ramento do banho, obtido por meio das medidas feitas
no modelo em acrilico, em panelas agitadas por borbulha-
mento de gas inerte, varia com a densidade de energia e
numero de pontos de borbulhamento. O tempo de mistu-
ramento do aco, em uma panela dotada de dois plugues
porosos, para uma mesma taxa de dissipacao de energia,
mostra-se menor do que aquela dotada de um plugue.
Esta reducao vai de 6% para vazdes mais altas e até 10%
para menores vazdes de gas, considerando as mesmas
condicdes (volume de aco) na panela - Figura I 1.

Para a configuracao de dois plugues porosos no
fundo da panela, a um angulo de 135°, a eficiéncia da
homogeneizagao do banho, com redugao do tempo de
mistura e diminuicdo das zonas de baixa recirculagao do
fluido, mostra-se superior a de uma panela com um Unico
plugue poroso. Este resultado concorda com os encon-
trados nos trabalhos de Zhang e Thomas.®

Correlacao tempo de mistura (segundos) e
energia de entrada (W/kg)

Condicao para 0l Plugue poroso
Ln temp. mix = 2,315 - 0,1989 Ln energia entrada

3.3 Modelo Macroscépico - Previsao da Flotacao de
inclusées

Um dado relevante no experimento industrial é
o valor do Oxigénio Total, que representa uma medida
indireta da quantidade de inclusdes nao-metalicas no aco
liquido. Neste trabalho, o método utilizado para retirada
de amostras para analise do percentual de oxigénio total é o
amostrador tipo TOS (Total Oxigen Sampler). Da aplicacao
dessa técnica pode-se determinar a evoluciao do Oxigénio
Total do aco liquido, durante a operacao de rinsagem,
para diferentes vazées de borbulhamento de gas inerte
(Figura 12), que também apresenta a previsao do modelo
macroscépico de choque, coalescimento e flotacdo de
inclusdes nao-metalicas. Confrontado com os dados indus-
triais, este modelo apresenta a melhor coeréncia, quando
aplicado a condicio de vazio de 33,5 N.m?3/h. Tal modelo
considera a atuacgao de dois mecanismos, que, neste caso,

Correlacdao tempo de mistura (segundos) e
energia de entrada (W/kg)

Condicao para 02 Plugues porosos
Ln temp. mix = 2,307 - 0,1814 Ln energia entrada
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Figura 10. Influéncia da taxa de aporte de energia sobre o tempo de misturamento do aco em panela de refino, condi¢des: um e dois plugues
porosos.
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Figura |1. Efeito da energia de agitacao sobre o tempo de misturamento do aco em panela de refino, condigdes: um e dois pontos de

borbulhamento de gas inerte.®
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sao: 3, (mecanismo de Stokes ou diferenca de velocidade)
descrito pela Equagdo 3 e [3, (mecanismo de agitagao ou
de Saffman e Turner,('% expresso na Equacéo 4:

BI(VI’V])=n(Ri_Ri)2|Vi_vj| 3)

*)

B,(v,v,) = s L3(R —R ) (L)

wi/p

Para simular matematicamente o processo de
remocao de inclusdes nao-metalicas do ago na panela,
mostrado na Figura 13, durante o borbulhamento de
argonio, consideram-se os mecanismos de Saffman e
Turner e de Stokes, de choque entre incluses empre-
gando variaveis macroscépicas do processo, como a taxa
especifica de aporte de energia ao sistema, € [W/kg] calcu-

160
Comparacio evolucao do oxigénio total
140 T.O.S ve simulagio - 16,7 Nm/h
120 +
/g-\ 100 -’ .
2 80 - 4 3
—
O 60 - °
40
20 - - o - =
+ Ot-TOS Ot -simulacdo —Log. (Ot - simulagao) |
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

lada via técnica CFD, apresentada na Figura 15, que é
um dos inputs para o modelo, junto com o valor para o
oxigénio total.

A Tabela 3 apresenta quantidade de amostras
de corridas do ago SAE 9254 +A|, retiradas ao longo do
processo de metalurgia de panela, ou etapa de injecao de
gas.

Tabela 3. Definicdo da populacdo amostral para analise de inclusbes
nao-metdlicas

Vazao Numero Numero corridas Total
(Nm?h) amostras/corrida SAE 9254 + Al
16,7 5 3 15
33,5 5 3 15
67,1 5 3 15
Total de amostras 45
160
40 Comparacao evolugao do oxigénio total
140 4 T.O.S ve simulagdo - 33,5 Nmé/h
120 -
—~ | 4
£ 00 1 .
o
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Figura 12. Previsdo do Modelo Macroscépico para Choque e Coalescimento de Inclusdes para a evolugao das analises de Oxigénio Total.
As linhas cheias resultam do modelo macroscépico de choque e coalescimento de inclusdes, empregando-se constante de Saffman & Turner
igual a | X 10* Os pontos sdo provenientes dos resultados de corridas industriais para as andlises de T.O.S., onde t=0 representa fim de

vazamento da corrida.
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3.4 Flotacao de Inclusoes

A Figura 14 mostra a evolucao do oxigénio total,
em fungao da vazao de borbulhamento de gas inerte. Fica
evidenciado que o aumento da taxa de borbulhamento de
gas inerte implica na remocao das inclusdes nao-metalicas
do aco. Este efeito pode ser atribuido ac aumento da taxa
de dissipagdao de energia; aumento da energia de choque
entre as particulas inclusionarias nas imediacoes da pluma e
também pelo aumento da superficie de contato metal-bolha.
No entanto, deve-se ressaltar que o aumento da vazao do
gas inerte deve ser limitado pelas condi¢oes de desenvolvi-
mento da emulsificacdo da escédria e aumento do olho da
pluma Este ultimo fator podera causar a reoxidacao e conta-
minagao por outras espécies indesejaveis no aco, durante
o periodo de rinsagem. Por este motivo, nao foi possivel,
durante a experimentagao industrial, a coleta de amostras
na vazio de gis de 67,1 N.m%/h, evidenciada, na simulagio
numérica, pela grande turbuléncia na interface metal escéria,
com consequente exposicao do banho a reoxidacao.

O histograma para a distribuicao do tamanho das
inclusdes (avaliagbes feitas via andlises pela técnica MEV)
sugere uma maior quantidade de inclusdes de tamanho
menor, até |0 um?, quando se trabalha com uma vazio de
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gas de 33,5 N.m¥h (79,2% das inclusdes encontradas tém
area menor que 10 um?), além de uma diminuicao de 27%
nas inclusdes maiores que 100 pm?.

O aumento na efetividade de remocao das inclu-
sdes nao metdlicas com o aumento da vazao de gas
também ¢ confirmado pela avaliacao do percentual da
area ocupada pelas inclusdes, nas analises via MEV, para
as mesmas amostras utilizadas para a avaliacao da concen-
tracao (em ppm) de Oxigénio Total. A Figura |5 apresenta
a evolucao da area ocupada pelas inclusdes em funcao do
tempo de injecdo de gas, para as condicoes de vazao de
16,7 N.m*h e 33,5 N.m%/h.

4 CONCLUSOES

* A regiao de menor intensidade de agitacao da
panela (zona morta) desenvolve-se no fundo
da panela para inje¢ao com um plugue; com a
presenca de dois plugues essa zona é minimizada;

* Para o caso de um plugue poroso, o aumento da
taxa de borbulhamento de gas inerte de 5 L/min
para 20 L/min resulta na reduciao de 24% do
tempo de mistura;
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* Para o caso de dois plugues porosos, para o arranjo * A respeito da eficiéncia da rinsagem na remocao
considerado, a regido de maior estado de turbu- de inclusdes, para a vazio de 33,5 N.m%h, os
léncia, durante o processo de rinsagem, ocorre dados sugerem que os beneficios conseguidos
no topo da panela (interface metal-escéria), com o maior aporte de energia fornecido ao

indicando, na pratica industrial, maiores oportu-
nidades de reoxidacao do aco;

Para as condicoes operacionais investigadas
industrialmente, a vazdo de 33,5 N.m%h parece
ser a mais conveniente, pois implica em um baixo
valor para o tempo de mistura, além de nao
promover a formacao de um olho de pluma de
tamanho excessivo, o que levaria a oxidagao do processo industrial.
banho metilico;

Uma distribuicao assimétrica nas vazbes de

entrada de gis para agitacio do aco liquido  Agradecimentos
mostra-se mais eficiente para um mesmo

sistema compensam os efeitos deletérios de uma
pequena turbuléncia na interface metal/escéria
na regiao de abertura do “olho”;

* A simulacdo computacional mostra-se um
método confiavel (depois de realizada a validagao
do modelo), seguro e pratico para simular este

consumo de gas, com reducdo de 9% no tempo Os autores agradecem a ArcelorMittal Monlevade
de mistura ou de homogeneizacao; e a Redemat/UFOP, pelo apoio irrestrito a este trabalho.
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