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RESUMO

A demanda de acos ultrabaixo carbono e agos livres de intersticiais aumentou
significativamente nos ultimos anos. Estes tipos de agos tém encontrado larga aplicacao,
principalmente na indlstria automotiva.

Os processos de refino a vacuo sdo essenciais na fabricagdo destes acos de alta
gualidade, e o processo RH se destaca, devido a sua alta produtividade. O principio do
desgaseificador RH consiste na circulacdo do aco liquido entre a panela e uma camara
onde se faz vacuo. Neste processo, a intensidade da circulacdo do aco afeta ndo s6 a
velocidade das reagfes, como também a taxa de homogeneiza¢do do material na panela.

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo para avaliar as taxas de circulagéo e
de descarburacdo em um reator RH, analisando o efeito da inje¢cdo de gas na base da
camara de vacuo, injecdo de gas na perna de subida e do didmetro dos bicos de injecao.
A reacdo de descarburacdo foi simulada através da reacdo de dessorcdo de CO; em
solugBes alcalinas. Esse estudo foi feito empregando um modelo fisico em escala 1:5 em
relacdo ao equipamento industrial da USIMINAS (Usina Siderargica de Minas Gerais)
localizado em Ipatinga-MG.

Os resultados encontrados evidenciaram os efeitos da inje¢cdo na camara de vacuo
para varias configuracdes de bicos e vazfes de gas, na taxa de circulagdo e na cinética
de descarburacéo. Os resultados do estudo cinético foram analisados usando um modelo
de controle por transferéncia de massa. A melhor configuragdo obtida na taxa
descarburacdo foi para bicos com didmetros de 1 milimetro na perna de subida e 1
milimetro na camara de vacuo. A condigcdo de melhora na taxa de descarburagéo foi
utilizando bicos de menores didmetros e baixas vaz8es na cAmara de vacuo. Observou-se
o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa juntamente com a taxa de circulacao,

determinam a taxa de reacao de descarburacéo.
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ABSTRACT

Steels with low concentrations of nitrogen, hydrogen and carbon have in large demand
lately. The RH process is a secondary refining process that can simultaneously attain
significant levels of removal of these interstitial elements from liquid steel.

In the RH process, the melt circulation rate plays a very important role in determining
productivity of the equipment, since it affects the decarburization rate.

In the present work, a physical model of a RH degasser in a 1:5 scale of an industrial
reactor has been built and used in the study of the circulation rate and of the kinetics of
decarburization. The effects of the gas flow rate and of the configurations of the nozzles
used in the injection of the gas have been analyzed. The effect of gas injection in the
vacuum chamber was also investigated.

The decarburization reaction of liquid steel was simulated using a reaction involving
CO; and caustic solutions. The concentration of CO, in the solution was evaluated using
pH measurements.

The experimental results indicated that the kinetic of decarburization is controlled by
mass transfer in the liquid phase. It was also observed that, in certain configurations, the

injection of gas in the vacuum chamber can increase the decarburization rate.



1. INTRODUCAO

A necessidade do aumento da produtividade, reducdo de custos e fabricacdo de acos
com exigéncias de qualidade cada vez mais severas, conduziu o desenvolvimento de
processos de refino secundério dos acos, propiciando aos processos de refino primério se
dedicarem mais intensivamente a tarefa de fuséo e elaborac¢@o do aco primério. O refino
secundério do aco tem como finalidade a adic@o de ligas ao aco, aquecimento do banho
metdlico, remocdo de inclusdes nado-metdlicas do aco, homogeneizacdo do banho
metalico, ajuste fino da composicdo: C, P, N, H, O e S. Em suma, os processos de refino
secundéario dos acos ddo a aciaria uma enorme flexibilidade, e podem ser classificados
em processos com e sem aplicagdo de vacuo.

Os processos de refino a vacuo sdo essenciais na fabricacdo de acos de alta
qualidade, particularmente dos acos livres de intersticiais (“interstitial free”) - IF e 0s agos
ultrabaixo carbono (“ultra low carbon”) - ULC, com teores de carbono na faixa de 30 ppm,
gue tém encontrado larga aplicagéo, principalmente na industria automobilistica.

Dentre os processos de refino a vacuo, destaca-se o processo RH, devido a sua alta
produtividade. O principio do desgaseificador RH consiste na circulagdo do aco liquido
entre a panela e uma caAmara onde se faz vacuo. O fluxo do aco é feito por dois dutos que
fazem a ligac@o entre a panela e a cAmara de vacuo, sendo um para a subida e outro
para a descida do aco liquido, sendo chamados de perna de subida e perna de descida,
respectivamente. Neste processo, a intensidade da circulacdo do aco afeta ndo s6 a
velocidade das rea¢des, como também a taxa de homogeneizacdo do material na panela
e em outra analise, a produtividade do equipamento.

O processo RH tem sofrido mudangas continuas, com vista a obtencdo de maiores
indices de qualidade, maiores graus de limpidez, melhor controle da composi¢do quimica
final, mais produtividade e baixos custos, sem que altere drasticamente a rotina da usina.

Caracteristicas importantes, tais como: tamanho, forma, populacdo e distribuicdo
espacial das bolhas na regi@o superior da perna de subida de aco liquido no RH, “Pluma
Gasosa no RH", as caracteristicas de mistura do aco liquido no vaso a vacuo, sob ponto
de vista cinético, sdo importantes e imprescindiveis para a compreensao e quantificacdo
do comportamento da desgaseificacdo nesta modalidade de reator.

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo para avaliar as taxas de circulagéo e
de descarburacdo em um reator RH, analisando o efeito da inje¢cdo de gas na base da

camara de vacuo, injecao de gas na perna de subida e do didmetro dos bicos de injecéo.



Para o estimar a taxa de circulagéo do aco liquido no desgaseificador RH, foi utilizada
uma técnica que envolve a obtencdo de curvas de distribuicAo de tempos de
homogeneizacédo de solu¢des salinas. Ja para a cinética de descarburacao, foi estudada a
reacdo de descarburacdo através da dessorcdo de CO, em solugbes alcalinas, pela
injecdo de ar na base da perna de subida e na base da cAmara de vacuo no entorno da
perna de subida.

Esse estudo foi feito empregando um modelo fisico similar ao equipamento industrial
usado em usinas siderurgicas. Este modelo foi construido em acrilico, em escala 1:5 em

relac@o ao desgaseificador RH da USIMINAS no estado de Minas Gerais.



2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho séo:

1. Andlise do efeito da injecdo de gas na camara de vacuo sobre as taxas de
descarburacao e de circulagéo;
2. Analise do efeito do didmetro dos bicos de injecdo sobre as taxas de

descarburacgdao e circulacéo.

Com este estudo, espera-se identificar alternativas que possibilitem ganhos adicionais

de produtividade em reatores RH.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos para a melhora das propriedades do aco tém sido realizados,
buscando uma diminui¢c&do na quantidade de inclusdes ndo metélicas, nos teores de gases
dissolvidos, visando um maior indice de limpidez. Com o propdsito de um melhor
entendimento dos principios do processo RH, sera apresentado neste item um breve
histérico, caracteristicas e uma analise termodinamica deste processo. Em seguida serao
discutidos o conceito de taxa de circulacdo e as caracteristicas que influenciam na
mesma, bem como métodos de sua obtencdo em escala laboratorial. Estudos sobre a
cinética de descarburacdo também serdo apresentados e discutidos, incluindo um modelo
matematico para quantificacdo desta cinética. Finalmente, sera apresentado um breve
estudo da dessorcdo de diéxido de carbono da &gua. Essa reacdo foi utilizada para
simular a descarburacdo do aco nos ensaios com o0 modelo fisico. Essa similaridade

ocorre nos periodos onde a taxa de reacao é controlada pela difus&o do carbono no aco.

3.1. Histdrico do Processo RH

O processo RH é relativamente novo se comparado aos processos siderdrgicos ja
consagrados. Wiliams propds, em 1931, um método de desgaseificacdo a vacuo, baseado
em uma sugestao de Henry Bessemer, no qual o a¢o seria desgaseificado em um molde
de lingotamento (Hahn et al, 1997).

Lorenz em 1957, com base na proposta de Williams, propbs na Alemanha um modelo
de desgaseificador conhecido como patente de A. Lorenz.

Testes realizados em modelos fisicos baseados na patente de A. Lorenz, na Usina
Ruhrstahl Heinrichshutte, na cidade de Hattingem e na Companhia Heraeus, deram ao
desgaseificador RH este nome, por representar as iniciais das duas companhias que o
desenvolveram.

Apoés pesquisas realizadas pelas empresas Thyssen e Heraeus, foi construida uma
instalacdo piloto de 70 t de ago em 1958. Esta instalagdo entrou em operagdo em 1959.

O RH, a partir do inicio de sua operacao, sofreu varias mudancas em relacdo as suas
caracteristicas fisicas, em relacdo & metalurgia (descarbura¢do, desnitrogenacgéo,etc.) e
principalmente em seus sistemas periféricos (sistemas de vacuo, controle, etc.),
possibilitando, atualmente, o tratamento de panelas com mais de 300 t de aco liquido e

alcancando mais de 11 m de altura do vaso de reacéo.



Uma das evolucdes ocorridas no processo RH foi a instalagdo de lanca de oxigénio no
interior do vaso superior, com 0 objetivo de auxiliar a descarburagdo. Outras funcbes
importantes deste tipo de acessoério sdo a de fornecimento complementar de calor através
de reacbBes exotérmicas do Al (adicdo controlada efetuada para controle térmico)
formando Al,O; e da pés-combustdo de CO em CO,. No caso da CST, a tecnologia
empregada foi a KTB, da Kawasaki Steel Corporation (Kawasaki Top Oxygen Blowing)
(Ehara et al, 1997).

3.2. Caracteristicas do Processo RH

O processo de recirculacdo do desgaseificador RH estd representado
esquematicamente na figura 3.1. Neste processo o aco liquido, contido em uma panela, é
sugado através de um “snorkel” ou perna de subida e passa por um vaso parcialmente
evacuado. A exposicao continua do metal a camara de véacuo € alcan¢ada pela injecéo de
argbnio gasoso no interior da perna de subida para induzir a circulagdo do metal. A
circulagdo padrao se completara quando o metal exposto ao vacuo passar pelo segundo

“snorkel” ou perna de descida de volta a panela.

Saida de Gas

I

Adicdio de Ligas

Vaso Sob Viacuo

Ar, N;

Panela

Figura 3.1 — Visdo esquematica do processo — RH (Almeida et al, 2005).



Durante o processo, o carbono no ago combina-se com o oxigénio dissolvido para
formar mondéxido de carbono, sendo a reacdo acelerada sob condi¢cdes de vacuo. A taxa
de descarburagdo aumenta quando a presséo é reduzida e quando a &rea de reacdo e
taxa de circulacdo s8o aumentados. Além da descarburacdo e desoxidacdo, ocorre
também a desgaseificacdo (reducéo dos teores de N e H) do ago liquido. Considerando o
desgaseificador RH como um reator de mistura perfeita, se espera que ocorra uma
homogeneizacdo tanto térmica quanto quimica, e a flotacdo de inclusdes ndo-metélicas

devido a recirculagéo do aco liquido.

3.3. Analise Termodindmica das Reac¢fes do Processo  RH

Sob o ponto de vista termodindmico, as reagdes de desgaseificacdo apresentam uma
forte dependéncia da pressao, pois ocorrem com desprendimento de produtos gasosos. A
reducdo da presséo parcial na cdmara de vacuo favorece a eliminacdo de hidrogénio e

nitrogénio e a descarburacado (Carvalho et al, 1977). As reacdes relevantes sdo:

H = YaHyy AG°(cal/mol) = -8720- 7,2€T(K) (3.1)
C + O = CQy AG°(cal/mol) = - 4379- 10,17T(K) (3.2)
N = Y5 Ny AG®°(cal/mol) = -860 - 5,71TK) (3.3)

As constantes de equilibrio das reac¢des sao, respectivamente:

Keq(s'lJ = (PHz)llz/ hH (3.4)
Keq(S.Z) = Pco /he. ho (3.5)
Keq(::wJ = (PNZ )llz/ hN (3.6)

onde:

Keq = constante de equilibrio da equagéo;

Pco = presséo parcial do monéxido de carbono gasoso (atm);
P2 = pressao parcial do hidrogénio gasoso (atm);

Pn2 = pressao parcial do nitrogénio gasoso (atm);

hc = atividade henryana do carbono no aco;

ho = atividade henryana do oxigénio no ago;



hy = atividade henryana do hidrogénio no aco;

hy = atividade henryana do nitrogénio no aco.

No caso da descarburacdo, a constante de equilibrio (Keq G-2) ¢ expressa pela
equacdo 3.5. Estas atividades crescem com a elevacao dos teores de carbono e oxigénio
no aco. Sendo K¢ ®? uma constante para uma dada temperatura, quanto menor a
pressdo parcial de CO, menores serdo os teores de carbono e oxigénio em equilibrio.

Essa relacéo pode ser expressa por:

AG° = —RTIn{ Feo } (3.7)
(fe-%C)- (fo -%0)
2203,6, 5,12=In Feo ~In%C (3.8)
(fc)'(fo '%O)
In%C = In Feo _ 22036 512 (3.9)
(fc)'(fo'%o) T

onde:
fc = coeficiente de atividade henryano do carbono;

fo = coeficiente de atividade henryano do oxigénio.

Plotando um grafico teérico da equacdo (3.9), chega-se a figura 3.2, onde é
apresentado um diagrama de equilibrio para a reag&o de descarburag&o. E visto que uma
reducdo na pressdo total de monéxido de carbono para a reacdo em questdo fard com

gue menores teores, tanto de oxigénio quanto de carbono, sejam obtidos.
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Figura 3.2 — Relagéo %C x %0 com temperatura constante (T = 1600°C).

Procedendo de forma similar para as reagbes 3.1 e 3.2, obtém-se as seguintes

expressoes:
1/2
AG° =—-RTlIn M
(fH -%H)
1/2
4388’08+3,66:In (R.o) -In%H
T (fy)

InN%H =1/2In(P,,)-In f,, - 438808 366

onde :

fy = coeficiente de atividade henryano do hidrogénio.

(3.10)

(3.11)

(3.12)



1/2
AG® =—RTIn (R (3.13)
(fN -%N)
1/2
4217, 2 B e 619
N

43277

IN%N =1/2In(RP,) —In f - 287 (3.15)

onde:

fy = coeficiente de atividade henryano do nitrogénio.

Para ambos equacionamentos, os teores dos elementos dissolvidos no ago se

relacionam com a raiz quadrada da pressao:
%i oc /P (3.16)
Onde %i representa o teor do elemento e P; a pressao parcial do respectivo gas.

3.4. Taxa de Circulagao

A taxa de circulacéo de liquido em um desgaseificador RH pode ser entendida como a
quantidade de aco que passa por um plano perpendicular a perna de descida por unidade
de tempo.

Trés técnicas tém sido usadas na avaliagdo da taxa de circulacdo em
desgaseificadores RH:

- medi¢Bes realizadas nas unidades industriais, normalmente utilizando injecdes de
tracadores (metais que ndo aparecem na composi¢cao dos a¢os) e avaliagdo de suas
concentragBes ao longo do tempo;

- ensaios com modelos fisicos, também usando tracadores para acompanhamento do
processo de mistura;

- modelagem matematica do escoamento do ago no processo.
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A obtencdo da taxa de circulagdo pode ser realizada na instalacdo industrial,
avaliando o tempo de mistura de tracadores no sistema como um todo. Hanna et al
(1992), Kitamura et al (2000), Park et al (2000), Ajmani et al (2004), entre outros,
utilizaram cobre como tracador.

Varios autores utilizaram modelagem matematica em conjunto com modelo fisico ou
com testes industriais para estudar a taxa de circulacdo e o comportamento do fluxo do
aco liquido no interior do desgaseificador RH, dentre eles se destacam Nakanishi et al
(1975), Shirabe et al (1983), Seshadri e Costa (1986), Kato et al (1993), Miki et al (1997),
Li et al (2000), Vargas (2000), Park et al (2000), Park et al (2003), Ajmani et al (2004), Li
et al (2005), Seshadri et al (2007), entre outros.

Nakanishi et al (1975), a partir de um modelo fisico construido em vidro na propor¢céo
de 1/20 de um RH da Chiba Works, utilizaram filmagens e serragem colorida injetada ao
longo da perna de descida para calcular a taxa de circulagdo. Estes mesmos autores, a
partir de ensaios realizados em escala industrial, utilizaram ouro radioativo como tragador
em um desgaseificador RH de 150t. O tracador foi introduzido proximo a perna de subida,
envolto por uma capsula de aluminio, e sua radiagdo monitorada através de um sensor
posicionado na regido externa da perna de descida do desgaseificador RH. A figura 3.3
mostra 0s resultados obtidos da curva caracteristica da concentracdo especifica do
tracador com o tempo de mistura. A concentracdo especifica do tragador considera a
razd8o da concentracdo de uma quantidade de tracador adicionado em relagdo a

concentracdo deste tracador no equilibrio inicial.
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Figura 3.3 — Dispersao do ouro radiativo como tracador com o tempo (Nakanishi et al,
1975).
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A partir dos dados experimentais, a taxa de circulagéo foi calculada pela relacdo 3.17:

W = %P (3.17)

sendo:

W = taxa de circulagdo do aco liquido (I.min™);
Sp = area do pico abaixo da curva caracteristica (kg.min.I™);

U =massa do aco liquido na panela (kg).

Ajmani et al (2004) utilizaram ensaios na inddstria, com injecéo de cobre, para validar
resultados obtidos na modelagem matematica. Com essa finalidade, 65kg de cobre puro
(99,9%), cortado em pequenos pedacos, foram adicionados dentro da cAmara de vacuo
do desgaseificador RH, com uma panela de 130t de capacidade. Como o ponto de fuséo
do cobre é bem menor que do aco e o fluxo do liquido é muito turbulento, o cobre é
misturado rapidamente ao a¢o na cAmara de vacuo do desgaseificador RH. Para analisar
a mudanca no teor de cobre no aco liquido com o tempo, amostras de aco liquido foram
retiradas manualmente da panela do RH em pequenos intervalos de tempo. A figura 3.4
mostra a comparacao dos resultados do modelo matematico com o ensaio feito na planta.
Sao apresentadas trés curvas, sendo que, para as simula¢cdes com o modelo matemaético,
o ponto 1 (Pt. 1), representa o sensor posicionado proximo a base da camara de vacuo
entre as pernas dos desgaseificador RH e o ponto 2 (Pt. 2), representa o sensor
ligeiramente acima do sensor no ponto 1. A terceira curva representa os testes feitos na
planta industrial. Estes resultados mostram a variacdo da concentragdo adimensional do
cobre (C/C.) com o tempo (t), considerando C; ,a concentragdo de cobre no tempo te C.
a concentracdo de cobre assumindo homogeneizacao perfeita. Observa-se que o pico de
concentracdo medida na planta esta préximo ao pico obtido para o ponto 1 e que o tempo
de mistura previsto pelo modelo matematico esta de acordo com os resultados obtidos na

indUstria.
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Figura 3.4 — Comparacado da concentracdo de tracador no ponto 1 e no ponto 2 com o
teste em planta, sendo Dd o didmetro da perna de descida, Vd a velocidade
média na perna de descida e SID a profundidade de imersdo das pernas
(Ajmani et al, 2004).

Park et al (2000) injetaram 125kg de cobre no desgaseificador RH quando a
circulagédo do aco liquido dentro do equipamento estava constante e recolheram amostras
do aco em espacos de tempo de 12 e 30 segundos, encontrando resultados de taxa de
circulagdo proximos aos calculados com a equagéo empirica proposta por Kurokawa et al
(1987). Estes mesmos autores utilizaram um modelo fisico na escala de 1/10 em relagdo
a um desgaseificador RH, onde puderam calcular a velocidade de pequenos baldes
cheios de 4gua usando imagens seqiienciais na perna de descida. A figura 3.5 mostra a
velocidade na perna descida medida por este método e os resultados do modelo
matematico calculados por eles. Os resultados mostram que, enquanto a vazao de gas
aumentou de 1,5//min a 4,0//min, a velocidade da agua aumentou de 0,115m/s a
0,155m/s.

Kato et al (1993) utilizaram experimentos em um modelo fisico de um desgaseificador
RH na escala de 1:5, feito em material acrilico, para avaliar a taxa de circulacdo. Foi
utilizado um tipo de hélice para medir velocidade do liquido, sendo a velocidade média
que corta a secao transversal do fluxo na perna fixada em 0,35 m/s. O escoamento do
liquido foi visualizado através de particulas de polistireno (0,001m de diametro, 1,04 x 10°

kg/m® de densidade) dispersadas na agua.
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Figura 3.5 — Comparacao das velocidades na perna de descida medidas no modelo fisico

e previstas pelo modelo matematico (Park et al, 2000).

Para avaliar a taxa de circulacdo do liguido em modelos fisicos, € normalmente
utilizada a injecdo de tracadores (solucdes salinas) e o acompanhamento de sua
dispersdo ao longo do tempo. Solucdes de KCI foram utilizadas por varios autores
(Seshadri e Costa, 1986; Vargas, 2000; Silva et al, 2004; Almeida et al, 2006; entre
outros) para estudar o fendmeno de circula¢do no desgaseificador RH.

A seguir sdo apresentados e discutidos os efeitos de diversas varidveis sobre a taxa

de circulagéo.

3.4.1. Efeito das varidveis sobre a taxa de circula ¢&o do aco

De acordo com Martins e Silva (2003), as caracteristicas fisicas que podem afetar a
taxa de circulacdo sao:
¢ Numeros e didmetro interno de bicos de injecéao;
e Diametro das pernas;
e Quantidade de pernas ascendentes (perna de subida);
¢ Profundidade de imersdo dos bicos de injecdo abaixo da superficie do
liquido;
e Altura do ago na camara de vacuo;
¢ Injecdo auxiliar de gés (pernas, panela e camara a vacuo);

e Vazao e distribuicdo de gas;
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Os efeitos destas variaveis serdo discutidos a seguir, assim como o efeito da
aplicacdo de um campo magnético na perna de subida e da obstrucdo de bicos,

simulando o seu entupimento.

3.4.1.1. Taxa de injecdo de gas na perna de subida

Varios autores estudaram o efeito da vazdo de gas na perna de subida na taxa de
circulagdo, dentre eles pode-se destacar: Nakanishi et al (1975), Seshadri e Costa (1986),
Hanna et al (1994), Park et al (2000), Li et al (2000), Park et al (2001), Almeida et al
(2006), entre outros.

Nakanishi et al (1975), a partir de experimentos feitos na indulstria para determinar as
velocidades do liquido na entrada da perna de subida e saida na perna de descida,
encontraram que a taxa de circulagdo cresce com o aumento da vaz&do de argbnio na
perna de subida.

Através de estudos realizados em um modelo fisico com escala de 1:5 em relacdo ao
desgaseificador RH industrial, Almeida et al (2006) utilizaram KCI como tragador para
determinar a taxa de circulacdo, e com isso puderam avaliar o efeito da vaz&o de gés na
perna de subida. A figura 3.6 ilustra alguns dos resultados obtidos. Observa-se que até
uma dada vaz&o, o aumento da taxa de inje¢cdo de gas provoca um aumento na taxa de
circulagdo. Isto se deve a um maior arraste do liquido pelo gés injetado. Para vazdes mais
altas, a taxa de circulagcao cai, pois a perna de subida passa a ser ocupada por um grande
volume de gas e a quantidade de liquido arrastado tende a diminuir. Vargas (2000),
também demonstrou o0 mesmo efeito, sendo identificada pelo autor uma vazao de gas
critica em que, a partir da qual ndo ha incremento significativo.

Park et al (2000) utilizaram modelagem matematica para analisar o efeito da vazéo de
argbnio na taxa de circulacdo de um desgaseificador RH. A figura 3.7 mostra a taxa de
circulagdo para diferentes vazdes de argdnio gasoso. Com o aumento das vazdes de gas,
a taxa de circulacdo também aumenta; entretanto, observa-se que para vazdes superiores
a 220Nm*h ha um decréscimo na taxa de circulagcdo. Esta tendéncia é similar a

encontrada nos ensaios com modelos fisicos
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Figura 3.6 — Taxa de Circulagdo X Vazao de Gés (Almeida et al, 2006).
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Figura 3.7 — Taxa de circulacdo em funcéo da vazdo de gas, Q (Park et al, 2000).
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3.4.1.2. Taxa de injecdo de gas no fundo da panela

De acordo com Silva et al (2004), a produtividade do desgaseificador RH depende da
velocidade de circulacéo do aco. Segundo estes autores, a instalagdo de um plug poroso
no fundo da panela pode auxiliar na flotagdo de inclusdes, pelo aumento das taxas de
circulagdo. Esse efeito foi mais significativo para baixas vazdes de géas injetado na perna
de subida, sendo que para altas vaz@es, a contribuicdo da injecao pelo plug, localizado no
fundo da panela, foi menos significativa. A figura 3.8 mostra 0 aumento na taxa de

circulagdo quando se injeta gas pelos plugs porosos situados no fundo da panela.
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Figura 3.8 — Efeito da inje¢&@o do géas, pelo fundo da panela, sobre a taxa de circulagéo do

metal liquido (Silva et al, 2004).

3.4.1.3. Diametro das pernas de descida e subida

Hanna et al (1992) notaram que a taxa de circulagdo aumenta com o aumento do
didmetro das pernas, considerando uma vazao constante de gas injetado. De acordo com
seus resultados, foi observado um aumento de 10% na taxa de circulacdo quando os

didmetros das pernas foram aumentadas de 100 mm para 110 mm.
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Kondo et al (1992), a partir de experimentos realizados na aciaria 3 da usina de Chiba
Work’s no Japao, aumentaram o didmetro interno das pernas de um desgaseificador RH e
assim obtiveram um aumento da taxa de circulagdo. A figura 3.9 apresenta resultados
desses autores, ilustrando o efeito da area da secéo transversal das pernas na taxa de
circulagéo.

Takahashi et al (1995), Vargas (2000), entre outros, também observaram o efeito

positivo do aumento do didmetro das pernas sobre a taxa de circulagéo.
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Figura 3.9 — Relacado entre a taxa de circulacdo e a area da sec¢éao transversal das pernas
(Kondo et al, 1992).

3.4.1.4. Nimero de pernas

Obata et al (1999), utilizando experimentos com modelos fisicos, propuseram uma
nova camara de vacuo com multipernas. A viabilidade desta proposta foi comprovada pela
modelagem matematica realizada por Li e Tzukihashi (2000). Neste sistema, a perna de
descida é colocada no centro da panela e trés pernas de subida séo utilizadas para
injecdo de gés. Esse novo modelo foi comparado com um outro modelo simples com duas
pernas apenas, apresentados na figura 3.10 .Célculos da taxa de circulagdo foram
conduzidos para sistemas com duas e quatro pernas. com vazdes de ar na faixa de 5 a 35
I/min. A distribuicdo de velocidades na perna de descida dos dois modelos também foi

computada.
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Figura 3.10 — Vista esquematica do modelo fisico do desgaseificador RH em (a) com duas

pernas e em (b) com multipernas (Li et al, 2000).

Os resultados dos experimentos com o modelo fisico mostraram que as taxas de
circulagdo do RH com quatro pernas sdo maiores que com duas pernas. Isto foi justificado
baseado no fato de que no vaso de desgaseificador RH com as multipernas, o
escoamento tende a ser mais uniforme e a velocidade média do liquido na panela
notadamente maior que na configuragdo com duas pernas. Li e Tzukihashi (2000)
propuseram um modelo matematico para o escoamento do ago no processo RH e
comparam as taxas de circulacdo calculadas e medidas em um modelo fisico. A figura

3.11 mostra as maiores taxas de circula¢éo obtidas com o RH com as multipernas.
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Figura 3.11 — Efeito da vazao de ar nas taxas de circulacdo do modelo fisico de um vaso
desgaseificador RH (Li et al, 2000).

Ainda levando em considera¢do o nimero de pernas, um novo processo baseado no
desgaseificador RH foi estudado e desenvolvido por Kitamura et al (2000), sendo este
processo nomeado de REDA (Revolutionary degassing activator). A viabilidade deste
processo foi confirmada através de testes e consiste de uma larga perna imersa no ago e
com injecdo no fundo da panela. Estes testes industriais foram realizados usando 175t de
aco na aciaria n°1 e 350t de a¢o na aciaria n°3 d a usina de Yawata situada no Japéo. A
taxa de circulagdo foi determinada através de medidas de tempo de mistura perfeita
através da adicdo de cobre. A figura 3.12 mostra os resultados de célculos da taxa de
circulagdo em funcdo da vazdo de argbnio, para o REDA com capacidade de 350
toneladas e dois desgaseificadores RH, ambos com capacidade de 300 toneladas de aco
liquido, sendo um com as pernas de didmetro de 1000mm e o outro de 750mm. Segundo
0s autores, no processo REDA uma baixa vazdo de argdnio permite obter taxa de
recirculacdo igual & do RH, porque a agitacdo promovida pelo gas que € injetado numa

porcdo mais profunda do banho é maior.
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Figura 3.12 — Taxa de circulacdo do RH e REDA (Kitamura et al, 2000).

3.4.1.5. Namero e didmetro de bicos de injecao

Hanna et al (1992) fizeram estudos, onde se analisou o efeito do nimero de bicos em
um modelo fisico na planta de Llawern. Valores da taxa de circulagdo para varios
numeros de bicos na perna de subida sdo apresentados na figura 3.13. Observou-se que
um aumento no numero de bicos de 4 para 8 levou ao aumento na taxa de circulacdo. A
partir desse valor, a taxa de circulacdo tende a estabilizar ou decrescer ligeiramente. Park
et al (2001) também investigaram o efeito do nimero de bicos utilizando modelagem
matematica. Para isso, variou-se o0 numero de bicos na faixa de 6 a 24, mantendo a
pressédo de vacuo constante (1333,2Pa), o didmetro de 0,73m nas pernas e as vazdes de
gas de 0,042Nm°/s e de 0,056Nm>/s. Para ambas as vazdes, a taxa de circulacédo tendeu
a se elevar, quando se variou a quantidade de bicos de 6 a 14. Entre 14 e 16 bicos, a taxa
de circulacdo tendeu a se estabilizar e a partir de 16 bicos a taxa de circulacdo se

manteve constante.
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Figura 3.13 — Medidas da taxa de circulacdo no modelo de desgaseificador de Llawern

para varios numeros de bicos na perna de subida (Hanna, 1992).

Nakanishi et al (1975) utilizaram um modelo fisico construido em vidro para investigar
os efeitos do nimero e didmetro dos bicos de injec&o. Para isso eles utilizaram agua e
parafina com injec@o de argbnio gasoso e como tracador utilizaram tinta vermelha. Para o
sistema com agua, os autores estudaram os efeitos do nimero e o diametro dos bicos de
injecdo, e encontraram que a taxa de circulagdo se eleva com aumento do ndmero de
bicos. Foi observado que a medida que o didmetro dos bicos aumenta, para um Unico
bico de injecdo, a taxa de circulacéo tende a diminuir. Para o sistema utilizando parafina,
em comparacdo com o sistema utilizando 4gua, Nakanishi et al (1975) observaram o
comportamento da dispersdo do tracador, sendo que no sistema utilizando agua, a
mistura perfeita do tracador no aparato experimental ocorreu para o bico com 1mm de
didmetro com numero de Reynolds por volta de 1000. Com a utilizacdo de parafina, o
tracador ndo obteve boa penetracdo na panela ficando restrito a sua parte superior. Os
autores alegaram que isso ocorreu devido a alta viscosidade da parafina, ndo permitindo

o tracador alcancar o fundo da panela.
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Almeida et al (2006), utilizando um modelo fisico, avaliaram o efeito da vazédo de gas
na faixa de 50 — 500 NI/min, com bicos de diametro de 1,0; 1,5; 2,2 e 2,8mm. Para uma
dada vazédo, ha uma tendéncia da taxa de circulacdo aumentar quando os diametros dos

bicos aumentam.

3.4.1.6. Nivel dos bicos na perna de subida e profu  ndidade do banho na camara de

vacuo

Hanna et al (1992) demonstraram que com a inje¢cdo em diferentes pontos da perna
de subida, ocorre uma diminui¢cdo na taxa de circulagdo a medida que o nivel dos bicos
de injecdo é elevado. Para dois niveis de injecdo, um mais alto e um mais baixo, mostrou-
se que os jatos penetraram mais nas pernas no nivel mais baixo que no mais alto. Este
efeito foi explicado pelos autores, considerando que as bolhas no nivel mais baixo
interagem com o desenvolvimento das bolhas de nivel mais alto. Seshadri e Costa (1986)
e Kamata et al (1998), utilizando testes em escala industrial, observaram que os maiores
valores de taxa de circulagdo podem ser observados quando os pontos de inje¢céo estdo
localizados na posi¢cdo mais baixa da perna de subida. Seshadri e Costa (1986) sugerem
gue a injecdo de gas na perna de subida deve ser a mais baixa possivel, pois & medida
que o ponto de injecdo decresce na perna de subida, a coluna de liquido aumenta, e
assim, ocorre um melhor aproveitamento da transferéncia de energia do gas para o

liquido.

3.4.1.7. Obstrucéo dos bicos de injecéo

Silva et al (2004), usando um modelo fisico em escala 1:5 de uma unidade RH da CST
(Companhia Siderurgica de Tubaréo), estudaram a influéncia da vazdo de gas na perna
de subida e da injecdo simultdnea de gés no fundo da panela, bem como a influéncia do
entupimento de bicos na taxa de circulagédo.

Foram estudadas duas modalidades de bloqueio dos bicos, com dois niveis de
injecédo:

() Blogueio simétrico (4 bicos em cada nivel de inje¢&@o, uniformemente distribuidos);

(i) Bloqueio assimétrico (4 bicos em cada nivel de injecdo, do lado da parede da

panela);

A distribuicdo dos bicos pode ser vista na figura 3.14.



23

HNivel Inferior Nivel Superior
13 14

12 15

11 16
10 9

Figura 3.14 — Localizag&o dos bicos (Bloqueio simétrico: bicos do nivel inferior 2, 4, 6 e 8
e bicos do nivel superior 9, 11, 13 e 15; Bloqueio assimétrico: bicos do
nivel inferior 1, 6, 7 e 8 e bicos do nivel superior 9, 14, 15 e 16) (Silva et al,

2004).

Para o bloqueio simétrico foi observada uma reducdo na taxa de circulagdo para a
vazao de gas por volta de 200NI/min. Isto € provavelmente o resultado de uma alta fracao
de gas na pluma, o que pode ser chamado de saturacdo na taxa de circulagdo. No caso
do bloqueio assimétrico, foi constatado um decréscimo de 50% na taxa de circulacao.
Alguns resultados desse estudo podem ser vistos na figura. 3.15.
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Figura 3.15 — Efeito da obstru¢édo dos bicos de injecdo sobre a taxa de circulagéo (Silva et

al , 2004).
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3.4.1.8. Efeito do campo magnético de rotacdo

Li e Tsukihashi (2005) aplicaram um campo magnético de rotagcdo na perna de subida
da cdmara do RH para promover a remocao de inclusdes ndo-metélicas do aco liquido e
prolongar a vida do equipamento. Se o aco liquido esta agitado na perna de subida pela
acao do fluxo em forma de redemoinho, gerado pelo campo magnético, bolhas de argdnio
e inclusdes ndo-metélicas contidas no aco, que possuem densidades menores que a
densidade do aco liquido, sdo movidas em dire¢do a area central da perna de subida pela
diferenca na forca de centrifuga. O aumento das colisdes e a coalescéncia entre bolhas
de gés e inclusdes faz com que ocorra uma melhora na taxa de remocéo de inclusdes.
Modelos fisico e matematico foram desenvolvidos para permitir uma melhor compreensao
do escoamento turbulento bifasico, considerando o efeito do campo magnético de
rotacdo. Com base na satisfac@o do critério de similaridade baseado nos numeros de
Froude e Froude modificado, um modelo fisico com escala de 1:7 usando agua foi
construido com resina acrilica. Foram usados dois rotores com laminas planas para gerar
o redemoinho e um sistema de video para filmar as duas fases. Um medidor ultra-sénico
foi usado para determinar a vazdo do liquido na perna de descida. A figura 3.16 mostra o
efeito do aumento da poténcia dos rotores para uma vazao constante de gas. Na figura
3.16(a), a subida das bolhas ocorre proximo as paredes da perna de subida e nota-se que
ndo ha bolhas na area central quando n&o tem aplicacdo do fluxo com redemoinho. A
medida que se aumenta a poténcia nos rotores, como pode ser observado nas figuras
3.16(b) a 3.16(d), observa-se que as bolhas sao deslocadas para a regido central da
perna de subida.

A figura 3.17 ilustra o efeito do aumento da poténcia dos rotores na taxa de circulagéo
do vaso RH, considerando trés vazfes de injecdo de gas. Como resultado, Li e Tsukihashi
(2005) encontraram que a medida que se aumenta a poténcia dos rotores, ou seja, a
rotacdo do fluido e consequentemente a concentracdo das bolhas na zona central da

perna de subida, a taxa de circulagdo aumenta.
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Figura 3.16 — Efeito do aumento da poténcia na distribuicdo das bolhas na perna de
subida, Q=0,5 m%¥h. a) OW, b) 20 W, c) 25 W e d) 35 W (Li et al, 2005).
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Figura 3.17 — Efeito do aumento da poténcia dos rotores na taxa de circulagdo para 3

vazbes de ar (Li et al, 2005).



26

3.4 2. Expressfes para calculo da taxa de circulacad o

Alguns autores propuseram equac¢fes para a estimativa da taxa de circulacdo no
processo RH utilizando correlagdes empiricas desenvolvidas através dos conceitos de

balanco de energia em equipamentos industriais, dentre elas pode-se destacar:

o Equacédo de Watanabe et al (1966):

Q= 002D °G**® (3.18)
o Equacéo de Ono et al (1981):

Q=38x10°D°D;'G**H °°% (3.19)
o Equacéo de Seshadri e Costa (1986):

Q= 589G (3.20)
o Equacéo de Kurokawa (1987):

Q =257608D* W3 0™ (3.21)
o Equacédo de Kwabara et al (1988):

Q'=114D**G**(In(P,/ P,))** (3.22)
onde:

Q : taxa de circulag&o do aco (t.min™);

Q : taxa de circulacéo do aco (kg.s™);

D : didmetro interno das pernas (mm);

D, : didmetro interno da perna de subida (cm);

D4 : didmetro interno da perna de descida (cm);

G : taxa total de injec&o de gas inerte na perna de subida (NI.min™);

H : profundidade de imersédo dos bicos de inje¢cdo de gas na perna de subida em relagéo
ao nivel do aco na cAmara de vacuo (cm);

W: massa do liquido na panela (kg);

1 : tempo total de mistura (s);

P1: pressdo na camara de vacuo (torr);

P,: pressdo na perna de descida na linha dos bicos de inje¢do de gas (torr).
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De acordo com as equagOes 3.18, 3.19, 3.21 e 3.22, o didmetro das pernas tem um
efeito pronunciado na taxa de circulagdo do aco. Segundo Seshadri e Costa (1986), a
vazao de argbnio é a varidvel que determina a taxa de circulagdo. Estes autores usaram
apenas um didmetro de pernas.

A equacéao derivada empiricamente por Ono et al (1981) considera a ‘zona de pluma’
(H). Este parametro foi avaliado como o comprimento da perna de subida acima do ponto

de injecdo de gas.

3.5. Cinética de Descarburagéo

Pesquisadores vém realizando experimentos para determinar a relagdo da taxa de
descarburacdo com a taxa de circulagcdo, que em um primeiro momento estéo diretamente
ligadas. No processo RH, a taxa de descarburagdo possui um importante papel na
determinacao da produtividade do equipamento.

Segundo Guo e Irons (2000), a cinética de descarburac@o no RH pode ser dividida em
2 estagios. Durante o primeiro estagio, a pressao parcial de CO no equilibrio com o
carbono e o oxigénio é muito maior que a presséo parcial na camara de vacuo. Desta
forma, a descarburacdo ocorre no seio do aco liquido. Este fendmeno é denominado
autonucleacéo. Durante o segundo estagio, a descarburagdo ocorre apenas na superficie
exposta do metal para o vacuo. Desse modo, o valor da taxa de reacdo diminui
comparado com o primeiro estagio. No segundo estagio, a difusdo do carbono na fase
liquida controla a taxa de descarburacéo.

Guo e Irons (2000) também mostraram que a reacdo de dessorgdo de CO,qq de
solugBes alcalinas pode ser usada para simular a descarbura¢@o na regido de controle
por difuséo de carbono liquido (baixos teores de carbono). Na figura 3.18 observa-se que
na faixa de pH entre 6 e 8,5, 0 CO,4q € a espécie que tem variagdes mais significativas em
sua concentracdo em funcéo do pH. Desta forma, a variagdo de pH pode ser usada para
acompanhar a variagéo de concentragéo de CO,,q €, consequentemente, avaliar a taxa de
dessorcdo de CO,. Este € o principio da simulagéo da descarburagéo através de

modelos fisicos.
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Figura 3.18 — Concentragdo das espécies do diéxido de carbono dissolvido em solucdes

aguosas versus pH (Guo e Irons, 2000).

Sakaguchi e Ito (1995) a partir de ensaios em um aparato experimental construido em
acrilico estudaram a cinética de descarburagdo. O experimento consistia na injecao de
CO, gasoso dentro da agua deionizada até sua saturacdo. Em seguida, N, gasoso era
injetado dentro do banho aquoso, sobre o qual se fazia vacuo, usando um orificio feito de
latdo situado no fundo da panela e a concentragcdo de CO, aquoso medida
continuamente. Estes autores determinaram que a cinética de descarburacdo segue uma
equacao de primeira ordem:

B dC _ Ak, C

- 3.23
dt Vv, (829

onde:

C = concentracdo de CO, aquoso, representando a concentracdo de carbono em um
tempo determinado de injegéo (mol/m?);

A = érea interfacial gas-liquido (m?);

k. = coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida (m/s);

V. = volume do banho (m°);
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A partir dos ensaios em que a concentracdo de CO, era monitorada, pode-se estimar
o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (Ak./ V).

A figura 3.19 mostra a variacdo da concentracdo de CO, aquoso com o tempo de
injecdo de N,, para véarias pressfes no interior do vaso. A razdo da profundidade do
banho pelo didametro do vaso, h/D, foi de 1,1 e a vazéo de nitrogénio gasoso, Qg, de 1,0
NI/min. Nota-se que com o decréscimo da pressdo no interior da cAmara do aparato

experimental, a taxa de retirada de CO, do liquido aumenta.

hiD=1.1 Qg=1.INmin
Pressies no interior da ¥
Céimara de Yacuo
< 0.1013MPa & 0747 MPa
O 0.0480M Pa m LOZ1AMPa

In{C/Ci)

0 1D - 200 300 400

Tempao (s)

Figura 3.19 — Relagéo entre In (C/Ci) e o tempo sob varias pressdes no interior do vaso,

sendo Ci a concentracdo inicial de CO, dissolvido na agua deionizada

(Sakaguchi e Ito, 1995).

Kishimoto et al (1993), utilizando um forno de indugdo com 20 kg de aco liquido,
estudaram a cinética de descarburacdo no ferro liquido, para ultrabaixos teores de
carbono. Para teores de carbono na faixa de 300 a 500 ppm, nao foi observado efeito da
concentracdo de oxigénio sobre a taxa de descarburagdo. Quando a relagdo %C/%0 no
metal é superior a 1,93, a descarburacdo é controlada pela transferéncia de massa no
carbono. Os autores avaliaram também o efeito do vacuo sobre a cinética de
descarburacdo. A figura 3.20 mostra esse efeito. A constante cinética de descarburacéo

pode ser expressa pela equacéo 3.24.
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onde:

K = constante da taxa de descarburag&o aparente (min™);

[C]e = concentracdo de carbono em equilibrio com a presséo parcial de CO gasoso (ppm);

[C]i = concentracdo de carbono no ponto i (ppm);

t = tempo (s).
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Figura 3.20 — Influéncia da presséo na cAmara de vacuo em relacdo a variagdo do teor de

carbono com o tempo, segundo Kishimoto et al (1993).

Kishimoto et al (1993) consideraram que a descarburac¢éo ocorre apenas na superficie
do aco liguido na cadmara de vacuo. A figura 3.21 mostra a relacdo entre o teor de carbono
e o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa de carbono na interface metal/gas
por unidade de area da secdo transversal do vaso, ak/S, no experimento do forno de
inducdo de 20kg e no RH n°3 de Chiba Works de 260 toneladas. Nesta figura nota-se a
forte dependéncia do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa com o teor de
carbono para a descarburacdo no desgaseificador RH. Esta dependéncia foi observada

em varios reatores RH. O valor de ak/S no RH na faixa de ultrabaixo teores de carbono é
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de 10 — 100 vezes maior que os valores medidos no forno de indugéo. Considerando este
fato e o fato de que os valores de ak/S nos experimentos em laboratério se aproximam
guando o teor carbono é inferior a 10 ppm, a dependéncia de ak com o teor de carbono
no desgaseificador RH foi explicado pelo decréscimo do volume da zona de nucleagao
das bolhas de CO.
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2x 102 O%
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Figura 3.21 — Relagdo entre o teor de carbono e o coeficiente volumétrico de

transferéncia de massa de carbono na interface metal/gas por unidade de

area da secdao transversal do vaso, ak/S (Kishimoto et al, 1993).

A taxa de circulagdo também influencia o valor de akc pelo aumento das projecfes de
metal liquido no interior da camara de vacuo (“splash”). O aumento de akc/S com a
elevagdo da taxa de circulacdo é também explicado. A pequena correlacdo entre akc e a
area transversal do vaso no desgaseificador RH, S, sugere que a &rea de reacdo é
grandemente afetada pela quantidade de “splashes” do metal. A maior dependéncia de
akc com o teor de carbono no RH industrial pode ser interpretada como uma
consequéncia da maior quantidade de “splashes” do metal e pela significativa mudanca

da taxa de evolugdo de CO gasoso, conforme observado por Kuwabara et al (1988).
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Kuwabara et al (1988) interpretaram o decréscimo de akc no campo de teores
ultrabaixos de carbono no RH como sendo causado pela reducdo do volume da zona de
nucleacdo das bolhas de CO e pela existéncia de uma presséo critica de evolugédo de
bolha de CO. Os autores observaram que a altura dos “splashes” do metal no campo do
carbono acima de 50 ppm é muito grande, e diminui com a reduc¢do da concentra¢céo de
carbono. Ha& um aumento significativo da &rea na interface metal/lgds no aco nos
“splashes”, e, conseqlentemente um aumento em akc. Além disso, a &rea de reacao para
a descarburacdo no metal projetado (“splashes”) é muito maior em comparagdo com a
ndo projecdo de aco liquido na camara de vacuo. A &rea interfacial total do gas/aco no
processo RH é composta pelas areas:

- das bolhas dos gases/ interfaces aco liquido;
- da superficie livre do agco exposto ao vacuo;
- dos refratarios/ interfaces aco liquido;

- das pequenas gotas de ago que projetam.

Inoue et al (1992) realizaram experimentos com objetivo de aumentar a taxa de
descarburacdo até o campo de baixos teores de carbono. Os autores observaram que o
aumento da area interfacial era mais eficiente que o aumento no coeficiente de
transferéncia de massa global. Um dos métodos praticos para aumentar a area interfacial
foi a injecdo de argdnio no ago liquido. Essa inje¢do de arg6nio dentro do vaso a vacuo do
RH foi investigada no modelo fisico utilizando injecdo de ar, sendo que a taxa de
dessorcdo de CO, foi usada para simular a taxa de descarburacdo. A injecdo de gas nos
bicos foi feita na parte mais baixa da parede lateral na cAmara de vacuo com 1, 8 e 16
bicos (figura 3.22). De acordo com os autores, 0 aumento no nimero de bicos foi efetivo
considerando uma vazdo de gas constante. Pelas analises realizadas, a taxa de
dessorcdo de CO, foi aumentada pela injecdo dentro da cdmara de vacuo. Finalmente,
ensaios em planta foram feitos na NKK Corporation, no RH 2 em Fukuyama Works. As
configuracBes dos bicos foram as mesmas como no caso dos 8 bicos no modelo a agua.
A vazéo de gas na perna de subida foi de 2500 NI/min e a vaz&o de gas no interior da
camara de vacuo foi de 800 NI/ min. Com essa pratica foi possivel diminuir o teor de
carbono de 200 para 10 ppm em 10 min.

Os autores propuseram a seguinte reacdo para a previsdo da variacdo do teor de

carbono no aco com o tempo:

[c], =[], -exd- k(A )1 (3.25)
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onde:

k = coeficiente global de transferéncia de massa (cm.s™);
A = area interfacial (cm?);

[C]; = teor de carbono no ac¢o liquido (% massa);

[Clo = teor de carbono inicial no aco liquido (% massa);

V = volume de aco liquido na panela (cm®);

t= tempo(s).

Foi constatado que k depende dos seguintes parametros:
(1) transferéncia de massa de carbono no aco liquido;
(2) reacdo quimica (efeito do oxigénio e enxofre na descarburagéo);

(3) transferéncia de massa na interface metal/ gas, onde ha a geracao de CO.

O aumento no nimero de bicos na perna de subida, para uma vazao constante de
gas, aumentou taxa de descarburagdo. Isto significa que houve uma maior dispersédo das
bolhas dentro da ampla 4rea da cAmara de vacuo. Foi observado também que a injecao
de argdnio no interior da cAmara de vacuo teve influéncia na taxa de circulacdo e na

guantidade de cascao no seu interior.

® — 1bico (Imm#)
® — 8bicos (O2Smm#)
© ---16 bicos (p25mme )

Figura 3.22 — Dispersdo dos bicos com configuracdes de 1, 8 e 16 furos no interior da

camara de vacuo (Inoue, 1992).
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Yamaguchi et al (1992) propuseram um novo modelo cinético para a reagdo de
descarburacdo no RH. O modelo foi desenvolvido buscando esclarecer o efeito da
concentracdo de oxigénio na taxa de descarburagdo, com base no mecanismo de controle
misto, envolvendo a transferéncia de massa no carbono e oxigénio no aco liquido na
camara de vacuo e o transporte de carbono e oxigénio pelo fluxo de circulagdo. O modelo
também considera a transicdo entre as regies de controle por difusdo de carbono e
controle por difusdo do oxigénio na descarburagcdo no RH. A transi¢do varia com o valor
do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa do carbono, ake, para a taxa de
circulagéao, Q.

A equacdo (3.26) relaciona a constante cinética com a taxa de circulacdo e o
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.

Ke = ! (3.26)
1 1

W -+
Q ak.-p

onde:

W = massa de aco na panela (kg);

Q = taxa de circulacédo (kg/s);

akc = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa;
p = densidade do aco liquido (kg/m®);

Kc = constante cinética de descarburacéo (s™).

Segundo este modelo, pode se considerar que em baixas concentragbes de carbono,
a taxa de descarburacdo é controlada pela transferéncia de massa de carbono, e que
uma equacao de primeira ordem pode descrever a cinética de descarburacéo.

O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa de carbono no RH, akc, foi
determinado. Seu valor depende da concentragcdo de carbono e da taxa de circulacéo, Q.
Uma andlise de regressdo permitiu a obtencdo da seguinte relacdo (Yamaguchi et al,
1992):

ak. oc A%?.Q".Cc*® (3.27)
onde:

A = area da secdo reta da camara de vacuo (m?);

Cy = concentracdo de carbono na cAmara de vacuo (%).
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Resultados obtidos com o modelo de reagdo foram comparados com o0s resultados
obtidos do RH n°3 de Chiba Works, e de acordo com os autores houve uma discrepancia
entre a taxa de descarburacgdo calculada e os resultados obtidos nas concentra¢cées mais
baixas de oxigénio, onde a transferéncia de massa do oxigénio é a etapa que determina a
taxa de reacdo. Isto indica que ha algum suprimento extra de oxigénio dentro da camara
de vacuo em adic@o ao oxigénio suprido em grande parte pelo metal na panela através do
fluxo de circulagdo. Segundo os autores, este suprimento extra poderia vir da escéria
arrastada para dentro da cAmara de vacuo e/ou uma entrada de ar atmosférico.

Kitamura et al (1996) desenvolveram um modelo matemético para dessorcdo de
nitrogénio e reacdo de descarburacdo no desgaseificador a vacuo. A etapa controladora
considerada foi a transferéncia de massa do nitrogénio, carbono e oxigénio no ago liquido
e as reagfes quimicas consideradas expressas por:

N+N=N (3.28)

2(9)

C+0=CQ,

(3.29)

Os autores consideraram varias regides de reacdo: a superficie do banho, as
interfaces com o argbnio gasoso injetado e do CO (monéxido de carbono) gasoso
formado dentro do banho. Essas regides sdo mostradas na figura 3.23. Como indicado
pelos autores, a reagcdo de dessorcdo do nitrogénio ocorre nas bolhas de CO formadas
dentro do aco (51%), na superficie do banho (36%) e nas bolhas de argdnio gasoso
injetado (13%). Isto ocorre porque a area de reagdo da bolha de CO é maior que a das
outras regides e a pressao parcial do nitrogénio na bolha de CO é baixa. A reacdo de
descarburacdo ocorre mais acentuadamente na superficie do banho (90%), na bolha de
CO (8%) e na bolha de argbnio gasoso injetado (2%).

Takahashi et al (1995) desenvolveram um modelo para calcular a taxa de
descarburacdo separadamente para as bolhas de CO, bolhas de argbnio e superficie
livre. De acordo com os autores, a injecdo de argbnio na perna de subida € o principal
fator para que ocorra a descarburacdo do aco, sendo considerada a controladora da
mistura através da transferéncia de massa na fase liquida, rea¢do quimica na interface da
bolha e a transferéncia de massa do CO. O modelo foi desenvolvido com base no controle
misto através da transferéncia de massa na fase liquida e na reacéo quimica. Além disso,
a diferenca na concentracdo do carbono entre o aco liquido na panela e na camara de
vacuo foi estudada. Como resultado destas comparagBes, encontrou-se que a

contribuicdo da descarburagdo nas bolhas de CO é significativa em relacé@o a total. Foram
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consideradas na simulacéo as bolhas de argdnio, bolhas de CO e superficie livre. A &rea
superficial na cAmara de vacuo é bem maior que a secdo transversal, isso devido as
projecbes, ondas e bolhas. Diferentemente de outros autores, Takahashi et al (1995)
mostraram que a taxa de descarburacdo pela superficie livre é menos pronunciada em
comparacdo com as bolhas. A figura 3.24 mostra que o teor de carbono na panela nao
diminui tanto quando a area da superficie livre é aumentada 10, 100 e 1000 vezes em
relagdo a sec¢édo transversal da cAmara de vacuo. De acordo com os autores, o resultado
de 1000 vezes, proximo aos dados operacionais, comprova que a descarburagdo que

ocorre na superficie livre € menor que a descarburagdo que ocorre na superficie das

bolhas.

Exaustio
“ (1)Reagio na Superficie do banho
\J €O CO N2

Trss RO
FeG

kA
Cre0s  C &f égﬂﬂ

(2) Reagéo na superficie das o O
bolhas de CO formada no -
interior do banho N

Zona de Reacdo CO+Ne

O (3) Reagéo na superficie

—(-3-— ?j - das bolhas de argdnio
injetado
vl Ar+CO+Nz™ N

Zona de Estagnacao d

Figura 3.23 — Regides onde ocorrem as reacfes de descarburagcdo e desgaseificacdo
(Kitamura et al, 1996).
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Figura 3.24 — Influéncia da &rea da superficie livre sobre a descarburacao, sendo [%C]. a
concentracdo de carbono na panela, Gs a vazdo de argbnio gasoso
injetado (Takahashi et al, 1995).

Yamana et al (1992) propuseram a aceleracdo da descarburagdo através da
introducdo de sopro de oxigénio por lanca refrigerada na superficie do metal liquido na
camara de vacuo. Foi observado que, com essa prética, a taxa de descarburacado foi
aumentada quando o teor de carbono estava por volta de 200 ppm, mas diminuiu quando
o teor de carbono estava abaixo de 100 ppm. Isso é observado na figura 3.25. Segundo
0s autores, a razdo da diferenga é que a for¢ca motriz para a reacdo de descarburagéo é
aumentada na regido de alto teor de carbono.

Com o sopro de oxigénio na cdmara de vacuo, foi possivel a redugdo do tempo de
corrida na rota BOF — RH.

Os autores acima também propuseram um novo método para estimar o teor de
carbono no aco através da andlise dos gases de exaustdo. A equacgédo obtida é expressa
por:

[d%‘ic] =-223x10° % [(CO) +(CO,)] (3.30)
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onde:
Kc = constante aparente taxa de descarburaco (s™);
Fwe = vazao dos gases de exaustao (Nm3/s);

(CO), (COy) = concentracdes de CO e CO, no géas de exaustdo (% em volume).

100

= : Com Sopro de Oxigénio

[04]
[=)

o}
o

I
o

[ ]
o

Taxa de Descarburagio (ppm/min)

Sem Sopro de Oxigénio

0 100 200 300 400
[C] (ppm)

Figura 3.25 — Efeito do sopro de oxigénio na taxa de descarburacdo (Yamana et al, 1992).

Tembergen et al (2007) consideraram que o aco liquido no equipamento de refino a
vacuo esta dividido em dois vasos, um vaso de reacdo, onde a descarburag@o ocorre
(cAmara de vacuo), e um vaso de mistura (panela do desgaseificador RH). O aco liquido
circula com velocidade constante entre estes dois vasos. Depois de algumas
consideracdes relativas ao balanco de massa do carbono no vaso de mistura e no vaso
de reacdo, em que a concentracdo inicial de carbono é constante, foram obtidas as

seguintes equagfes para expressar a variacdo do teor de carbono com o tempo:

(C,~C.)=(C/ -C,)-exf~K ] (3.31)
_Q _ak | 3.32
_VM _Ql+ak_ﬂ.p.A (3.32)

onde:
C, = concentracdo de carbono na panela (%);

C. = concentracéo de carbono o aco liquido em equilibrio com a fase gasosa (%);
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C,° = concentracéo inicial de carbono na panela (%);

K = constante cinética da reacao(min™);

t = tempo (s);

Q' = taxa de circulagéo (t/min);

Vu = volume do ago no vaso de mistura (m®);

ak = coeficiente volumétrico para a descarburacdo (min™);

B = coeficiente de transferéncia de massa do carbono no aco liquido (m/kg.s);
p = densidade do aco liquido (kg/m®);

A = &rea interfacial do metal exposto ao vacuo (m?).

Os efeitos da taxa de circulagdo e do coeficiente volumétrico de descarburacdo na
constante cinética de reagdo de descarburacdo foram calculados e sdo mostrados na
figura 3.26. O diagrama identifica as trés regides:

-regido (A): k aumenta ligeiramente com o aumento da taxa de recirculacdo (controle

de circulacéo);

-regido (B): k aumenta ligeiramente com o aumento do coeficiente volumétrico de

descarburacéo ak (controle de reacao);

-regido (C): k afetado igualmente pela velocidade da circulacdo Q' e o coeficiente

volumétrico ak (controle misto).

A figura 3.26 pode ser usada para investigar condicdes que favoregcam a obtencdo de
maiores taxas de descarburacdo. Se a taxa de circulacdo € pequena, a constante
aparente, k, é controlada pela circulacdo e pode ser melhorada pelo aumento da taxa de
circulagdo. Isso pode ser conseguido com o aumento do didmetro das pernas, ou com o
aumento da vazdo do gas injetado. Neste caso o coeficiente volumétrico de
descarburacao ¢ suficientemente alto.

Neste diagrama, as regides (1), (Il) e (lll) representam 3 fases da investigacdo
desenvolvida em um RH de 270 t com o objetivo de aumentar a taxa de descarburacao.
No inicio da investigacdo, as condicbes estavam na regido (). Como o tamanho das
pernas foram expandidas para aumentar a taxa de recirculacdo, as condi¢cdes foram
melhoradas para a regido (ll). Finalmente, com o aumento de ak pela agitacdo do aco
liqguido no vaso com mais vigor, houve um aumento da taxa de reacao interfacial entre o
gds e o0 aco liquido, assim as condicdes foram melhoradas para a regido (lll).
Considerando o estado da arte do equipamento RH, os “splashes” causam as altas taxas

de descarburacgédo, que correspondem a altos valores de k.
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Figura 3.26 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa da descarburacéo pela

taxa de circulacdo e taxa constante (Tembergen et al, 2007)

Em um trabalho recente, Tembergen et al (2007) utilizou um novo desgaseificador
chamado de RH — TOP. Neste processo, lancas séo usadas para injetar pds sobre o aco
liquido para a reducéo de teores de enxofre e carbono a niveis cada vez mais baixos. As
remocdes de hidrogénio e nitrogénio no RH-TOP seguem equacdes similares. Em geral, a
taxa de remocé&o do hidrogénio é maior do que a do carbono, isso devido o coeficiente de
transferéncia de massa do hidrogénio ser mais alto por um fator de trés se comparado
com o do carbono

Estudos foram realizados por Ehara et al(1997) sobre o método KTB. Este método
permite o suprimento de oxigénio gasoso ha cadmara de vacuo por uma lanca refrigerada
a agua. Apesar da tecnologia KTB ter sido originalmente desenvolvida pela Kawasaki
Steel, ela ganhou uma excelente reputacdo ndo apenas pelo aumento na taxa de
descarburagcdo, mas também pela melhora operacional e performance de custo da aciaria

como um todo. Usuarios também utilizam o método KTB para um amplo campo de
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aplicacdes e outros propésitos além da descarburacdo do ago ultrabaixo carbono,
incluindo refino de acos alta liga, dessulfuracdo na cdmara de vacuo e controle de
temperatura. Apesar dos autores ndo terem comentado, as condi¢ées termodindmicas em
um ambiente oxidante ndo sdo muito favoraveis a dessulfuracdo. Deste modo, para que
ocorra a dessulfuracéo é necesséria a adicdo de um agente dessulfurante.

Endoh et al (1990) desenvolveram um processo multifuncional de refino secundario,
designado processo de injecdo RH, através da combinacdo do processo de
desgaseificacdo a vacuo RH com o processo de injecdo de p6 na panela, denominado
processo de injecdo RH. Este processo, conforme resultados obtidos na industria Oita
Works no Japédo, pode simultaneamente remover enxofre e hidrogénio do aco liquido e
pode produzir agos para aplicacbes como: estruturas externas e tubos resistentes a
fissuras, que, de outra forma, requerem processos de refino secundario convencional.
Segundo os autores, este processo, quando comparado ao processo RH original, permite
aumentar a taxa e eficiéncia da retirada de hidrogénio, descarburacdo e remocédo de
inclusdes ndo-metalicas. O processo de injecdo RH emprega injecdo de argbnio gasoso e
de pés reagentes por uma lanca em uma posi¢cdo mais profunda, abaixo da perna de
subida do desgaseificador a vacuo RH. Este processo se caracteriza por:

- diminuicao da agitacdo da escéria da panela;

- maior permanéncia do p6 reagente em todo aco liquido;

- maior homogeneizagéo do p6 no interior do ac¢o liquido.

O processo de injecdo RH minimiza o efeito adverso da escéria da panela na reacéo
do aco liquido com p6 reagentes e aumenta a taxa de recirculacdo. A figura 3.27 compara
0 processo de inje¢cdo RH com o processo convencional na mudanca do teor de carbono,
quando o aco liquido é descarburado sob condi¢cdes de alto vacuo (2 Torr). A figura
mostra que, quando a vaz&do de argdnio é de 2000 Nl/min pela lanca, o tempo para
alcancar um teor de carbono de cerca de 30 ppm € de 8 min.

De acordo com Ahrenhold et al (2003), o processo de descarburacdo pode ser
acelerado através da injecéo de agentes contendo Fe;Os por uma langa dentro do ago.
Na reacdo de descarburagdo, as particulas de minério de ferro atuam como um sitio para
nucleacdo de bolhas de CO e como uma fonte de suprimento de oxigénio. Desde que a
reacdo ocorra dentro do a¢co e ndo entre a escoria e 0 aco, a taxa de injecado pode ser a

mais alta possivel (100kg/min), para maximizar a profundidade de penetracéao.
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Figura 3.27 — Efeito do processo de inje¢do RH com o processo convencional na reacéo
de descarburacéo sob condigbes de alto vacuo (2 Torr), segundo Endoh et
al (1990).

Kato et al (1993) desenvolveram estudos tedricos e experimentais para entender
guantitativamente o efeito do escoamento do fluido na taxa da rea¢do de descarburacao
no desgaseificador RH. Os calculos hidrodinamicos do escoamento do fluido na panela
foram validados através de experimentos em um modelo fisico. O modelo de
descarburacdo possibilita a previsdo da distribuicdo de concentracdo de carbono na
panela durante um tratamento no RH. O maximo teor de carbono, que foi encontrado na
zona de recirculagdo na panela, é duas vezes maior que o minimo valor obtido na regiao
abaixo da perna de descida. A figura 3.28 mostra o efeito da taxa de circulagdo na

mudanca do teor de carbono com o tempo na panela e na camara de vacuo.
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Figura 3.28 — Influéncia da taxa de circulagdo na mudanca do teor de carbono com o
tempo na panela e na cdmara de vacuo, sendo C_ a concentracdo de
carbono dissolvido na panela e Cy a concentracdo de carbono dissolvido

na camara de vacuo (Kato et al, 1993).

Park et al (2003) desenvolveram um novo modelo de descarburagédo para 0 processo
RH, com o objetivo de calcular a taxa de reacdo de descarburacdo. Foi usado um
software de fluidodindmica computacional. O comportamento do argbnio gasoso injetado
e de escoamento do a¢o no processo RH foram considerados. De acordo com os autores,
com base no modelo desenvolvido, a taxa de reacdo de descarburacdo pode ser
calculada pelo estabelecimento de um modelo de reacdo de descarburacado. Célculos de
concentracdo de carbono e oxigénio pelo modelo desenvolvido foram comparados com
resultados medidos em um desgaseificador RH com capacidade de 270 toneladas e sao
mostrados na figura 3.29. A concentracdo de carbono decresce com o tempo e esti de

acordo com os resultados experimentais.



200

— Carhono {calculado)

450 1

400

----- Oxzigénio {calculado)
m Carbono {experimental)
o Oxigénio (experimental)

Vazio de gas (Hm is) =0,044

350+

300 14—

‘iﬂxigéniu inicial (wt%) =0,048

250 =——

200+

--------

150 \
100 4

concentracio dos elementos (ppm)

S04—

| Carbono inicial (wt%) =0,024 ——

v — T
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Tempo (min)

44

Figura 3.29 — Comparacao entre os célculos de concentracdo de carbono e oxigénio pelo

modelo desenvolvido com resultados medidos em um desgaseificador RH

(Park et al, 2003).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado em um modelo fisico do desgaseificador RH.
Variagbes em sua configurac@o foram introduzidas para avaliar os seus efeitos nas taxas
de circulagdo e de descarburacdo. Neste item serdo apresentados o0s parametros
adotados nos ensaios no modelo fisico, as variaveis utilizadas nos experimentos e uma
descricdo detalhada de todo aparato experimental. Também serdo apresentados os
procedimentos para realizacdo dos ensaios para avaliacdo da taxa de circulagdo e da
taxa de descarburac@o, bem como os célculos para a obtengcédo da taxa de circulacéo.
Mas antes, sera apresentado o dimensionamento do modelo fisico, o qual determina as

variaveis e os parametros a serem utilizados.

4.1. Aparato Experimental

Para estudar o escoamento do aco liquido no processo RH, foi construido um modelo
fisico em acrilico, onde foram realizados experimentos para a determinacdo das taxas de
circulagdo e de descarburacdo em funcdo do tempo, analisando o efeito das seguintes
variaveis:

e Vazao de gas injetado na cAmara de vacuo;
e Vazao de gas injetado nas pernas de subida;

¢ Diametro dos bicos de injecao de gas.

A figura 4.1 mostra uma vista frontal do modelo fisico do processo RH usado nos

ensaios nas instalagdes do Laboratério de Simulacdo de Processos (LaSiP).
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Figura 4.1 — Vista do Modelo Fisico Reator RH — (LaSiP/ UFMG)

4.1.1. Dimensionamento do modelo fisico

O modelo fisico foi construido nas dependéncias do Laboratério de Simulagdo de
Processos do Departamento de Engenharia Metallrgica e Materiais da Universidade
Federal de Minas Gerais.

Foi feita uma escolha arbitrdria da semelhanca geométrica entre os sistemas
(industrial e modelo), de forma que a razdo de suas grandezas geométricas fosse
constante. Para tal, foi definido um fator de escala de 1:5 com o desgaseificador RH da
USIMINAS.

As similaridades dindmica e cinematica sdo estabelecidas em funcéo dos seguintes
ndmeros adimensionais:

- Froude (Fr), que considera a razéo entre a for¢a de inércia e a forca da gravidade do

liquido, atuantes no equipamento industrial e no modelo fisico;

- Reynolds (Re), que considera a for¢ca de inércia e a forga de natureza viscosa,
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- Froude modificado (Fr,), que considera a razdo entre a forca de inércia do gas nos
bicos de injecdo e a for¢a de gravidade do liquido, sendo determinante no grau de
penetracdo do jato gasoso.

Utilizando a similaridade desses grupos adimensionais do modelo fisico com o
equipamento industrial, pode-se encontrar a relacdo da vazdo de gés injetado e dos
didmetros dos bicos de inje¢éo.

Para a similaridade cinematica, considera-se o0 nimero de Froude do equipamento
industrial igual ao nimero de Froude do modelo fisico.

O parametro (Q/D?V), refere-se & vaz&do de gas e de aco, considerando a fracdo de
volume da perna de subida que é ocupada pelo gas injetado. Este parametro pode ser
utilizado para encontrar as relagdes entre a vazéo de gas injetado do modelo fisico, Qu,
em relagdo a vazao de gés injetado no equipamento industrial, Q, (corrigida a partir de um

fator de expansao do argbnio), chega-se a:
Q, =0,2453Q, (4.1)

Pode-se determinar a relagdo de didmetro entre os bicos de inje¢do de gas do modelo
fisico, @y, e do equipamento industrial, @, igualando o nimero de Froude modificado do
equipamento industrial com o nimero de Froude modificado do modelo fisico. A seguinte

expressao é obtida:
oy = 0,45394, (4.2)

Os calculos utilizados para determinar esses valores estdo apresentados
detalhadamente no Apéndice | deste trabalho.

Os didmetros dos bicos utilizados nos ensaios de taxa de circulacdo e taxa de
descarburacdo foram utilizados baseados nas condi¢6es de melhoras do funcionamento
do equipamento, ndo fazendo uma referéncia direta aos bicos utilizados pela industria,

mas utilizando possiveis didmetros de bicos que determinam a tendéncia desta melhora.

4.1.2. Caracteristicas do modelo fisico

As caracteristicas do modelo fisico e do sistema de injecdo de gas sédo apresentadas

na tabela IV.1, e representados na figura 4.2.



Tabela IV.1 - Caracteristicas do modelo fisico e do sistema de inje¢do de gas

Parametros Simbolos Valores
Panela
- diametro maior (m) D 0,720
- diametro menor (m) d 0,648
- altura (m) H 0,760
- nivel do liquido (m) h, 0,680
Céamara de Véacuo
- diametro (m) Dcv 0,420
- altura (m) h 0,712
- nivel do liquido (m) n 0,095
- pressao relativa (mbar) P 28,5
Pernas
- comprimento (m) L 0,312
- diametro (m) ds 0,127
- profundidade de imersdo (m) p 0,135
- disténcia entre os centros (m) c 0,269
Injecé@o de gés:
- vazéo de gas total (I/ min) 500
- bicos na perna de subida:
- vazao de gas (I/ min) 50 - 450
- niUmero 10
- didametro (mm) 1,0;1,5;2,2;2,8
- posicao abaixo do nivel do liquido, | (m) 0,075
- bicos na camara de vacuo:
- vazao de gas (I/ min) 50 - 450
- niUmero 12
- didametro (mm) 1,0;1,5;2,2;2,8

48
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Figura 4.2 — Representa¢do esquematica dos pardmetros do modelo fisico utilizado para

0S experimentos.

Para o estudo da injecdo de gas na camara de vacuo, foram utilizados 12 bicos
acoplados na base da cAmara de vacuo, dispostos simetricamente no perimetro da perna

de sublda como mostrado na figuras 4.3.a e 4.3.h.

Bicos de injecao &

N 8

Figura 4.3 — Detalhes da distribuicdo dos bicos no interior da camara de vacuo, onde em
a) pode se observar a vista de planta da base da camara de vacuo, e em b) o
detalhe dos bicos no perimetro da perna de subida na base da camara de

VAacuo.
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4.2. Experimentos

Dois tipos de experimentos foram realizados no presente trabalho:
e ensaios para a avaliagdo da taxa de circulacéo;
e ensaios para a avaliagdo da taxa de descarburacao.

Estes ensaios sdo descritos a seguir.

4.2.1. Taxa de circulacao

A obtencdo da taxa de circulacdo foi feita através da injecdo de solugdo salina na
perna de subida e medida de variacdo da concentra¢do do sal (condutividade elétrica) na
perna de descida por um medidor de tensdo. O sensor € conectado a uma placa de
aquisicdo de dados, que por sua vez faz interface com o programa de computador, onde
os dados de cada ensaio sdo armazenados e processados A figura 4.4 mostra uma vista
esquematica do aparato experimental.

O sensor é constituido de duas placas de platina energizadas através de uma fonte de
tensdo. Durante o ensaio, é adicionada uma quantidade de tragador responsavel pela
alteracdo da condutividade da &gua, fazendo com que o sensor detecte essa variacao
através da tensdo entre as placas metalicas. Através de uma curva de calibracao,
previamente determinada, é possivel converter o sinal de tensdo em concentracéo de sal.

A obtencdo da taxa de circulacdo consiste no desenvolvimento dos seguintes
procedimentos:

1- Enchimento da panela RH com agua até o nivel pré-determinado para fazer os

testes;

2- Circulacado de fluido na cAmara de vacuo e na panela pela bomba a vacuo e pela

injecdo de ar nas pernas de subida;

3- Injecdo do tracador na perna de subida, que é feita pela adicdo de 10g de KCI

dissolvido em 30 ml de agua quente;

4- Obtencdo da curva da variacdo da concentracdo de tragador, medida na perna

descida do RH, em funcé&o do tempo;

5- Processamento dos dados para a obtengéo da taxa de circulagéo.
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Figura 4.4 — Vista esquematica do modelo fisico do reator RH com os sensores utilizados

no teste.

Para realizacdo de cada ensaio nas condigbes descritas, foram analisadas as
diferentes combinacfes de vazfes de gas injetado na perna de subida e na camara de
vacuo. Estes testes foram realizados até obtencdo de 10 ensaios validos com variacao
méxima de 5% no fechamento do balanco de massa do tracador.

Para o calculo da taxa de circulacéo foi utilizada a técnica adotada por Vargas (2000).
Nesta técnica, uma solucdo de cloreto de potassio € injetada no perna de subida. A
concentracdo de KCI na perna de descida é, entdo, continuamente monitorada. Desde
gue a condutividade elétrica da &gua seja afetada pela presenca de KCI, sua
concentracdo é calculada baseada no sinal gerado.

Em cada ensaio foi obtida uma curva similar a mostrada na figura 4.5. Pode-se
observar que a primeira area, onde se encontra 0 pico maximo de concentracao,
representa a primeira passagem do tracador no modelo. Na segunda passagem, a

solugdo j& mais diluida, forma uma elevacdo mais suavizada. Apds algumas passagens, a
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solugdo de KCI se dilui totalmente, estabilizando a condutividade medida em um patamar

de concentracdo de tragador superior ao anterior a injecao.

Area -

Concentracfio

Cs

t t:

Co

Tempo

Figura 4.5 — Curva de distribuicdo de tempo de homogeneiza¢éo, de onde sao tirados os

dados para se calcular a taxa de circulagdo (Vargas, 2000).

Aplicando o balan¢o de massa para o tracador adicionado, entre os tempos t; e t, da

figura 4.5, encontra-se a massa total de tracador :

M, = tfva.ct dt

tl
Considerando V,constante:
Mt :Va : Apico
sendo:
V. = Vazéo do liquido (m®/s);

C. = Concentracéo do tracador (kg/m°);

Apico = Area da curva entre os pontos t, e t, (kg.s/ms).

(4.3)

(4.4)
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A diferenca de concentracdo (AC) antes a adicdo e ap0Os adicdo de tracador é dada

por:

AC=—1 (4.5)

Sabendo que:
T (4.6)

sendo:
V, = Um volume de material de trabalho, recirculado (m3);

T = tempo necessario para circular um volume de trabalho, ou tempo de circulagédo (s).

Finalmente, a taxa de circulacéo (Q) pode ser determinada através da equacéo (4.7),

onde W representa o volume de liquido contido na panela.
Q=W/r (4.7)
Estes calculos estédo de acordo com alguns autores, tais como Martins e Silva (2003),

Silva et al (2005), Almeida et al (2006) e Vargas (2000), que utilizaram tragadores para

encontrar a taxa de circulagao no aco liquido.
4.2.2. Taxa de descarburacao

O presente estudo visa avaliar a cinética de descarburacédo no reator RH e o efeito de
parametros operacionais sobre a cinética de descarburacdo. Para tal, foi empregada uma
reacdo andloga a descarburacdo (Guo e Irons, 2000), que é a dessorcdo de CO, de
solugBes alcalinas. O método utilizado envolve a realizagdo do seguinte procedimento:

1- Enchimento da panela RH com agua até o nivel pré-determinado para fazer os

testes;
2- Elevacdo do pH da panela até pH ~ 12,0 ; que é obtida por adicdo de 100 g de
NaOH dissolvido em 100ml de agua quente;

3- Saturacgdo da solucdo aquosa alcalina NaOH por insuflacdo de CO, na panela até
pH 6,5;

4- Dessorcao do CO; por insuflagdo de ar comprimido através da injecdo na perna de

subida e na camara de vacuo;
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5- Medida da variagdo da concentragdo de CO, resultante através do
acompanhamento do pH no interior do RH, com sensor de pH instalado préximo a
perna de subida. O sensor é conectado a uma placa de aquisicdo de dados, que
por sua vez faz interface com o programa de computador, onde os dados de cada
ensaio sao armazenados e processados;

6- Processamento dos dados para avaliagdo da cinética de dessor¢cdo do CO,

(similar a descarburacao).

Os ensaios foram realizados com 3 repeticBes para verificacdo da repetitibilidade. As
condicBes dos testes sdo mostradas na tabela 1V.2.

A soma das vazbes de gas na camara de vacuo e na perna de subida foi mantida
constante em 500 litros por minuto, devido a uma limitagdo na alimentacdo de gas pelo

compressor.

Tabela IV.2 — Configuragbes de vazdes de gas na perna de subida e na camara de véacuo.

Vazao de Gas Injetado na Vazao de Gas Injetado na
Perna de Subida (I/min) Camara de Vacuo (I/min)
50 450
100 400
150 350
200 300
250 250
300 200
350 150
400 100

450 50

A aquisicdo de dados para obter a taxa de descarburacdo é feita através de um
medidor de pH (Quimis), com o sensor de pH situado préximo a perna de subida. Outras
localizacbes do sensor de pH foram testadas sem qualquer diferenca em relacdo as
constantes cinéticas da reacdo de descarburacdo. O sensor é conectado a uma placa de
aquisicdo de dados, que por sua vez faz interface com o programa de computador, onde

os dados de cada ensaio sdo armazenados e processados. A fixagdo do eletrodo de
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temperatura e pH é feita por um suporte que esta localizado préximo a perna de subida.
As posicBes e profundidades dos eletrodos séo apresentados na tabela 1V.3 e estédo
representados na figura 4.6 e 4.7.

Tabela IV.3 — Localizagbes dos eletrodos de pH e temperatura

Parametros Simbolos | Valores

Eletrodo de pH

- distdncia em relacdo a panela (m) a 0,130
- distdncia em relacdo a perna de subida (m) X 0,075
- profundidade de imersdo no momento do ensaio (m) z 0,058

Eletrodo de Temperatura

- distancia em relacdo a panela (m) b 0,140
- distdncia em relacdo a perna de subida (m) y 0,050
- profundidade de imersdo no momento do ensaio (m) w 0,072

Figura 4.6. — Profundidade de imersao dos eletrodos de temperatura e pH.
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Figura 4.7 — Vista de baixo do modelo fisico desgaseificador RH com a posi¢cdo dos
eletrodos de pH e temperatura proximos a perna de subida.

Apo6s determinar uma curva de calibracéo relacionando a concentracdo de COpq) €m
funcéo do pH, obtém-se um grafico de concentracéo de COy4q em fungéo do tempo. Foi
assumido que a taxa de dessorgcdo de CO,nq pudesse ser expressa pela equagéo de
primeira ordem:

dCe,, .
- dt( ) - K.(CCOZ(E'J) _Cccg)Z(aq)) (48)

onde:

K = constante cinética da reacéo (s™);

t = tempo (s);

Ccosxaq = CcONcentracdo de CO, aquoso na panela (mg/l);

C®co,.9 = concentracdo de CO, aquoso na panela no equilibrio (mg/l).

A equacao 4.8 pode ser integrada, obtendo-se a equacéo 4.9:

Ceo,. —C&
_.n{ Jm @9

i el
COs(ag) COs(aq)

Onde Clcoyeg € a concentracéo inicial do COpag).
(aq)
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A figura 4.8 apresenta uma representacao gréafica da equacao 4.9, com dados de um
dos ensaios realizados. A inclinacdo da reta fornece o valor do parametro cinético,
indicando que os resultados séo consistentes para controle do transporte de massa na

interface liquida.

tempo (s)
0 T T T T T T
100 200 300 400 500 600
-0,5
— =17
SRS y=-0,00532x
T8 3
Do 154 R*=0,99845
L] k
8.8 21
9]
N
S 25
-3
-3, -

Figura 4.8 — Representacdo grafica da equacdo 4.9 com dados de um dos ensaios

realizados.

4.2.3. Tratamento das imagens da camara de vacuo

A intensidade das reacdes de descarburacdo e de desgaseificagdo, que ocorrem no
interior da caAmara de vacuo do desgaseificador RH, esta diretamente ligada a area de
contato metal/gas durante o processo (Kishimoto et al, 1993).

Para fazer uma comparacdo qualitativa da area de contato metal/gas nas diferentes
condicbes de ensaio, foram feitas flmagens dos ensaios. A partir destas filmagens, foram
obtidas imagens em intervalos de 1 segundo, num total de 15 imagens. Para condicdo
experimental, foram escolhidas as dez melhores imagens para serem tratadas. O critério
estabelecido foi baseado na escolha das imagens que ndo possuissem qualquer
interferéncia visual, tal como imagens ofuscadas, geralmente do inicio ou final da
filmagem de uma seqiiéncia de vazdes.

Um programa de dominio publico denominado Image J (http://rsb.info.nih.gov/ij/) foi
utilizado para calcular a area das imagens. O padrdo de tratamento das imagens foi
escolhido de forma a identificar a area da pluma na camara de vacuo para todos bicos e
vazdes. A figura 4.9 mostra o padrao utilizado para o tratamento, onde a area de cor

branca representa a pluma e os “splashes” e a area de cor preta representa o liquido no
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interior da camara de vacuo. Neste caso, foram utilizados bicos de 1 milimetro na camara

de vacuo com vazéao de 50 I/min e bicos de 2,2 milimetros na perna de subida com vazéo
de 450 I/min.

Figura 4.9 — Padrao utilizado para o tratamento de dados de imagem com o programa de
dominio publico Image J. Sendo que em b), representa-se a area tratada em

a).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios com
o modelo fisico. Inicialmente serd analisado o efeito da injecdo de gas na cémara de
vacuo sobre a taxa de circulac@o. Posteriormente, serd discutido o efeito desta injecao
sobre a constante cinética de descarburacdo. Finalmente, a variacdo do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa nas diferentes condi¢des de injecdo de gas sera

analisada, buscando determinar uma condicdo que otimize a taxa de descarburacao.

5.1. Efeito da Injecdo de Gas na Camara de Vacuo so bre a Taxa de Circulacéo

Inicialmente é importante lembrar que nos ensaios com inje¢cdo de gas na camara de
vacuo, a vazao total (perna de subida e camara de vacuo) foi mantida constante em
500I/min (medida nas condi¢des padrdo: T =25T e P =1 atm).

Para analisar injecdo de gas na cémara de vacuo foram tracadas curvas
tridimensionais (figuras 5.1 a 5.4), com o objetivo de se encontrar uma configuragdo 6tima
de injecdo. Para isso foram considerados os didmetros dos bicos da perna de subida, a
vazdes de gas na cAmara de vacuo e as taxas de circulagdo, considerando para todas
configuracbes a vazao total de gas de 500l/min. Para efeito de comparacdo séo
apresentados também os dados obtidos por Almeida et al (2006), com injecdo de géas
apenas na perna de subida. No grafico estes resultados estéo representados pela vazao
de Ol/min na camara de vacuo, sendo a vazdo na perna de subida de 500/min.

Para uma melhor analise do efeito da injecdo de gas na caAmara de vacuo na taxa de
circulagédo, e, devido ao grande nimero de ensaios realizados, a discusséo dos resultados
serd separada em itens, de acordo com o didmetro dos bicos de injecdo na camara de
vacuo. Posteriormente, serd apresentada uma analise geral desses resultados, bem como

a discussao dos resultados 6timos.
5.1.1. Bicos de 1 milimetro de diametro na camara de vacuo
A figura 5.1 apresenta os valores da taxa de circulagcdo com a injecdo de gas na

camara de vacuo para os bicos de 1,0; 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, com

bicos de 1 milimetro na camara de vacuo.
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Nota-se em todos os didmetros de bicos na perna de subida, que apés atingir um valor
méaximo e posteriormente uma ligeira queda na taxa de circulacdo, estas se mantiveram
constantes. Este efeito pode ser explicado por um maior arraste do liquido pelo gas
injetado na perna de subida. Para vazdes mais elevadas, a taxa de circulacéo cai, pois a
perna de subida passa a ser ocupada por um grande volume de gas e a quantidade de
liquido arrastado tende a diminuir.

Para os resultados apresentados na figura 5.1 com a inje¢do na camara de vacuo com
bicos de 1mm na perna de subida, nota-se que a injecdo de gas na camara de vacuo
possui um melhor resultado nas vazdes de 250 I/min na perna de subida e 250 I/min na
camara de vacuo, comparando-se com a vazao de 500l/min para a injecdo de gas apenas
na perna de subida. A explicagdo para este efeito € que com a injecdo de gas na camara
de vacuo, evita-se a injecdo de uma grande quantidade de gas na perna de subida
ocorrendo uma melhora na taxa de circulagdo. Hanna et al (1994) estudaram o efeito da
injecdo simultdnea de gas em duas e em trés posicdes para vazdes constantes,
encontrando melhoras na taxa de circulagdo com a injecdo simultinea de gas em
diferentes posicBes quando se mantém a vazdo constante. Estes mesmos autores
observaram que existia uma interacao entre as bolhas das diferentes posicdes de injecao
de gas, onde puderam perceber que as bolhas da regido inferior tinham uma maior
penetracdo em relagdo as bolhas da regidao superior.

Com a injecdo na cAmara de vacuo com bicos de 1,5mm na perna de subida. Nota-se
que com a injegdo na camara de vacuo, a taxa de circulagdo se manteve
aproximadamente constante a partir de 300l/min na perna de subida e 200l/min na
camara de vacuo. Para esta configuracdo de bicos, foi possivel obter taxas de circulacdo
mais elevadas distribuindo a injecéo de gas na perna de subida e cAmara de vacuo.

Com a injecdo de gas na camara de vécuo sobre a taxa de circulagdo utilizando bicos
com didmetros de 2,2 mm na perna de subida. O efeito da injecdo na cdmara de vacuo
ndo demonstrou efeito positivo em relacdo a injecdo de gas apenas na perna de subida.
Além dos resultados ja percebidos do efeito da inje¢do de gas na perna de subida na taxa
de circulagéo, foi observado também, que para altas vazdes de gas na cdmara de vacuo,
a taxa de circulacdo se manteve menor que a inje¢cdo apenas na perna de subida. Este
efeito pode ser explicado devido a interacdo entre as bolhas das diferentes posicdes de
injecdo influenciar negativamente na taxa de circulagdo (Hanna et al, 1994). Com isso o
gas injetado na camara de vacuo funciona como um inibidor ao gas que ascende da

regido inferior, diminuindo a transferéncia de energia da ascensdo do gas injetado na
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perna de subida para o liquido. Este efeito foi acompanhado de uma menor agitacdo no
interior da camara de vacuo.

Com bicos de 2,8mm na perna de subida ndo se obteve efeito positivo, sendo que a
maior taxa de circulacdo foi para injecdo apenas na perna de subida na vazao 500l/min,

representado no grafico pela vazao de Ol/min (Vazao na C.V.).

™~
o

o
o

o
o

4.0

Taxa de Clrculacao (kg/s)

Figura 5.1 — Analise da taxa de circulagdo com a injecdo na perna de subida para os bicos
de 1;1,5; 2,2 e 2,8mm; em relagdo a vazao de gas na camara de vacuo com

bicos de 1mm.
5.1.2. Bicos de 1,5 milimetro de diametro na camara  de vacuo
A figura 5.2 apresenta os valores da taxa de circulagcdo com a injecdo de gas na

camara de vacuo para os bicos de 1,0; 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, com

bicos de 1,5 milimetro na camara de vacuo.
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Os efeitos discutidos para os bicos de 1,5 milimetro na camara de vacuo séo os
mesmos observados para todos os outros bicos de injecdo na camara de vacuo.
Permitindo-se fazer uma discussdo mais pratica utilizando a discussao dos resultados
com bicos de 1mm na camara de vacuo como referéncia.

Os resultados apresentados na figura 5.2 mostram os efeitos da injecdo na camara de
vacuo com bicos de 1mm na perna de subida. Nota-se que, com a injecdo na caAmara de
vacuo, a taxa de circulacdo obteve um valor maximo nas vazdes de 350l/min na perna de
subida e 150l/min na caAmara de vacuo, sendo superior em relacdo a injecado apenas na
perna de subida com vazao de 500l/min.

Com a inje¢cdo na camara de vacuo com bicos de 1,5mm na perna de subida.
Percebe-se que a injecdo na cdmara de vacuo possui um efeito positivo para vazdes
desde 250l/min na perna de subida e 250l/min na cAmara de vacuo, até 350l/min na perna
de subida e 150l/min na camara de vacuo, em se comparado com a vazao de 500l/min
apenas na camara de vacuo. Também, nota-se os efeitos citados na figura 5.1 para as
altas vazbes de gas na perna de subida e na cAmara de vacuo.

A injecdo de gas na camara de vacuo sobre a taxa de circula¢é@o utilizando bicos com
didmetros de 2,2 milimetros na perna de subida observados na figura 5.1 possui uma
grande semelhanca com os resultados apresentados na figura 5.2, inclusive os valores
obtidos nas curvas. O mesmo pode ser observado para os bicos de 2,8 milimetros de
didmetros nestas curvas.

Observando estes resultados parecidos, percebe-se que a variacdo de didmetro dos
bicos na cAmara de vacuo néo surtiu efeito positivo na taxa de circulacdo, considerando

um mesmo didmetro de bico na perna de subida.
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Taxa de Clrculacao (kg/s)

Figura 5.2 — Analise da taxa de circulagdo com a injecdo na perna de subida para os bicos
de 1;1,5; 2,2 e 2,8mm; em relagdo a vazao de gas na camara de vacuo com

bicos de 1,5 mm.

5.1.3. Bicos de 2,2 milimetros de diametro na caAmara deva cuo

A figura 5.3 apresenta os valores da taxa de circulagcdo com a injecdo de gas na
camara de vacuo para os bicos de 1,0; 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, com
bicos de 2,2 milimetros na camara de vacuo.

Considerando os efeitos e os indicios expostos nos itens 5.1.1 e 5.1.2, este item sera
breve e fazendo referéncia aos resultados ja apresentados. As consideracdes de que os
didmetros dos bicos na camara de vacuo ndo possuem grande influéncia na taxa de
circulagdo também serdo notadas neste item.

Para os bicos de 1mm na perna de subida, nota-se que nao ocorreu um maximo na
taxa de circulacdo nem sequer efeito positivo com a injecdo na camara de vacuo, mas

mesmo assim ha semelhanca aos resultados da figura 5.1, que considera a inje¢do na
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camara de vacuo com bicos de 1mm. Observa-se que se o ponto de vazao de 250l/min na
camara de vacuo e de 250l/min na perna de subida for suprimido, as curvas com injecéo
na camara de vacuo possuem resultados muito préximos.

Com bicos na perna de subida de 2,2 milimetros, observa-se na figura nitidamente o
efeito positivo da inje¢cdo na cdmara de vacuo, entre as vazdes de 50I/min e 150l/min na
camara de vacuo. Este efeito ndo se assemelha com o0s outros pontos quando de
relaciona o didmetro dos bicos na perna de subida. Sendo este a melhor combinacéo de
bicos (2,2mm na perna de subida e 2,2mm na camara de vacuo) se comparado 0s
didmetros dos bicos na cAmara de véacuo.

Os resultados com bicos de 2,8mm na perna de subida. H4 semelhanca com as

figuras 5.1 e 5.2, percebendo que os resultados séo praticamente 0s mesmos.
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Figura 5.3 — Analise da taxa de circulagdo com a injecdo na perna de subida para os bicos
de 1;1,5; 2,2 e 2,8mm; em relacdo a vazao de gas na camara de vacuo com

bicos de 2,2mm.
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5.1.4. Bicos de 2,8 milimetros de diametro na camar a de vacuo

A figura 5.4 apresenta os valores da taxa de circulagcdo com a injecdo de gas na
camara de vacuo para os bicos de 1,0; 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, com
bicos de 2,8 milimetros na camara de vacuo.

O efeito positivo da inje¢cdo na camara de vacuo, com bicos de 1mm na perna de
subida, pode ser notado a partir da vazéo de 250l/min na perna de subida e 250l/min na
camara de vacuo em relacdo com a vazdo de 500l/min apenas na perna de subida. Estes
resultados apresentaram semelhan¢ca com os da figura 5.2, que considera a inje¢cdo na
camara de vacuo com bicos de 1,5mm.

Para os bicos de 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, a n&o ser para algumas
configuracbes de vazdes, os resultados foram muito préximos, sendo os efeitos os

mesmaos.
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Figura 5.4 — Analise da taxa de circulagdo com a injecdo na perna de subida para os bicos
de 1;1,5;2,2 e 2,8mm; em relacdo a vazao de gas na camara de vacuo com

bicos de 2,8mm.



66

5.1.5 — Andlise dos resultados da taxa de circulagd o com o efeito da injecdo na

camara de vacuo

Para os resultados apresentados com inje¢do de gas na camara de vacuo, a taxa de
circulagdo tendeu a se manter constante a partir de uma determinada vazdo méaxima. Este
mesmo efeito foi observado por outros autores (Vargas, 2000; Park et al, 2001; Silva et al,
2004; Almeida et al, 2006, entre outros), levando em considera¢cdo a injecdo apenas na
perna de subida. Este efeito pode ser explicado por um maior arraste do liquido pelo gas
injetado na perna de subida. Para vazdes mais elevadas, a taxa de circulacéo cai, pois a
perna de subida passa a ser ocupada por um grande volume de gas e a quantidade de
liquido arrastado tende a diminuir. Foi observado que em alguns casos esse efeito na taxa
de circulagdo culminou com um pico na curva. As tabelas V.1 e V.2 mostram o0s
resultados das vazdes que podem ter melhora na taxa de circulacdo, com a inje¢do na
camara de vacuo.

As taxas de circulacdo, tanto para 0s ensaios com ou sem inje¢cdo de gas na camara
de véacuo, se elevaram com o aumento dos didmetros dos bicos de injecdo de gas na
perna de subida. Enquanto que os didmetros de bicos na camara de vacuo nao
demonstraram grande relevancia em relacdo a taxa de circulacéo.

Em relagcéo as grandes vazdes de gas na cAmara de vacuo obter resultados de taxas
de circulagdo menores que para a injecdo apenas na perna de subida. Nota-se que
nestes casos, a injecdo na camara de vacuo funciona como um inibidor ao gas que
ascende da regido inferior, diminuindo a transferéncia de energia da ascensdo do gas
injetado na perna de subida para o liquido. Este efeito foi acompanhado de uma menor
agitacao no interior da camara de vacuo.

A figura 5.1 apresenta os resultados para os bicos de 1mm na camara de vacuo.
Pode-se notar que o melhor resultado esta no sentido de maiores diametros dos bicos de
injecdo na perna de subida e menores vaz8es de gas na camara de vacuo. Os piores
resultados de taxa de circulagdo foram para altas vazdes de gas na cadmara de vacuo.
Notou que a melhor taxa de circulagdo encontrada foi para a inje¢cdo de gas apenas na
perna de subida com o bico de 2,8mm. Essas mesmas observacdes servem para a figura
5.2 para os resultados de 1,5mm na camara de vacuo. Na figura 5.3, para os bicos de
2,2mm na cémara de vacuo, nota-se as mesmas tendéncias observadas para os outros
resultados, mas com o melhor resultado encontrado para a inje¢do na caAmara de vacuo

com vazdo de 100l/min. Esta configuracdo se mostrou benéfica em todas combinacgdes se
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comparado com outros bicos na perna de subida. A figura 5.4 que representa os hicos de
2,8mm na camara de vacuo, segue as mesmas tendéncias, mas mostra o pior resultado
apresentado com bicos de 2,2mm e vazdo de 450l/min na camara de vacuo. A regido
Otima esta nos bicos de maior diametro e baixas vaz6es de gas na camara de vacuo,
mostrando seu melhor resultado no bico de 2,8mm e vazdo na camara de vacuo de
100l/min.

Considerando os resultados apresentados, nota-se que a injecdo de gas na camara
de vacuo néo teve resultado positivo na taxa de circulagdo, pois tem pouco potencial de
arraste de liquido. Entretanto, pode-se perceber que os resultados das taxas de
circulagdo para os diferentes ensaios estdo muito préximos, principalmente se considerar
0s mesmos didmetros de bicos na perna de subida, pois se considerado a dispersédo dos
resultados, ndo se pode afirmar que os resultados de comparacdo entre as taxas de
circulagdo dos ensaios com injecdo na camara de vacuo e ensaios com injecdo apenas
na perna de subida sejam estatisticamente diferentes. Mesmo considerando as

configuracBes de bicos onde se obteve as taxas de circulagdo mais elevadas.

Tabela V.1 — Resultados da injec@o de gas na cdmara de vacuo com bicos de injecao de

gas com diametro de 1 e 1,5 milimetros.

) ] Combinagao das vazdes
Combinacao dos bicos que )
. . onde ocorreu 0 Taxa de circulagéo (I/s)
obtiveram beneficio com a ) o ]
L . i beneficio com a inje¢éo (vazdo total de gas de 5001/min)
injecdo na camara de vacuo R X
na camara de vacuo
Camara de Perna de . i ) Cémara de vacuo Perna de
) Camara de Vécuo (I/min) ) )
Vacuo (mm) Subida (mm) + Perna de Subida Subida
1 250 5,5440,19 540+0,17
250 5,8240,22
1 15 200 6,0040,22
’ 150 5,8710,24 5,67+0,27
100 6,1040,22
50 6,0210,14
200 5,4840,22
1 150 5,5240,18 540+0,17
15 100 5,4240,17
200 5,7840,20
15 5,67+0,27
150 5,9140,16
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Tabela V.2 — Resultados da inje¢do de gas na camara de vacuo com bicos de didmetros

de 2,2 e 2,8 milimetros.

Combinacéo dos bicos que Vazdes onde .
. . oL ] Taxa de circulacéo (I/s)
obtiveram beneficio com a injecéo ocorreu o beneficio 5 3 )
(vazdo total de gas de 5001/min)
na camara de vacuo com a inje¢éo na
Camara de Perna de camara de vacuo Camara de vacuo + Perna de
Vacuo (mm) Subida (mm) (/min) Pema de Subida Subida
200 5,90+0,16
5,67+0,27
0s 15 150 5,81+0,22
’ 100 5,78+0,16
200 6,42+0,16
2,2 6,46+041
150 6,86+0,35
250 5,42+0,21
200 5,58+0,34
1 150 5,49+0,13 540+0,17
100 5,43+0,16
50 5,48+0,16
2,8
200 5,91+0,20
150 5,81+0,21
15 5,67+0,27
100 5,82+0,24
50 5,81+0,22
2,8 100 6,66+0,26 6,66+0,16

5.2. Efeito da Injecdo de Gas na Camara de Vacuo na Cinética de Descarburacao

As figuras de 5.5 a 5.9, apresentam os valores da constante cinética com a inje¢do de
gas na cAmara de vacuo. Para efeito de comparagéo sdo apresentados também os dados
obtidos com injecdo de gés apenas na perna de subida na vaz&o de 500//min (Almeida et
al, 2006). Estes resultados do parametro cinético séo representados na vazéo de Ol/min
na cdmara de vacuo.

A apresentacdo e discussdo dos resultados serdo feitas de forma semelhante a
utilizada na se¢éo 5.1, ou seja, separados em topicos, de acordo com o didmetro dos
bicos de injecdo na cadmara de vacuo. Posteriormente, sera apresentada uma andlise

geral desses resultados.
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5.2.1. Bicos de 1 milimetro de diametro na camarad e vacuo

A figura 5.5 demonstra o efeito da injecdo de gas sobre o parédmetro cinético da
reacdo de descarburacdo, utilizando bicos de 1 milimetro de didmetro na camara de
vacuo e 1; 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, respectivamente.

Nota-se que a inje¢do de gas na camara de vacuo e perna de subida com bicos de 1
milimetro apresentou efeito positivo na descarburacdo para a maioria das combinagfes
de vazbes, a ndo ser para a combinacdo de vaz8es de 50I/min na cAmara de vacuo e
450l/min na perna de subida, e para a combinacdo de vazdes de 150l/min na camara de
vacuo e 350l/min perna de subida. Para vazbes de 50l/min na camara de vacuo e
450l/min na perna de subida até 300l/min na cAmara de vacuo e 200l/min na perna de
subida, os resultados se mostraram superiores se comparados com a injecdo apenas na
perna de subida, como é visto na figura 5.6. Isto ocorre devido ao aumento da area de
reacdo nos sitios de reacédo utilizando esta configuracdo: a area da superficie exposta ao
vacuo, area superficial das bolhas e projecdo de liquido no interior da cAmara de vacuo
(splashes).

Para bicos de 1,5mm na perna de subida, nota-se que constante cinética sofreu pouca
variacdo para vazdes até a vazao de 200l/min na perna de subida e 300l/min na cAmara
de vacuo, e, a partir dessa combinacdo de vazdes ocorreu um acréscimo na constante
cinética, mas sem efeito significativo em relacdo a injecdo apenas na perna de subida.

Para os bicos de 2,2mm na perna de subida, as mesmas observacdes para os bicos
de 1,5mm podem ser notadas, mas apenas que os intervalos das constantes cinéticas
das duas combinag¢tes foram diferentes.

Utilizando-se bicos de 2,8mm na perna de subida, nota-se que além de nao surtir
efeito positivo da injecdo de gas na cdmara de vacuo, observou-se uma tendéncia a
gueda da constante cinética de descarburagcdo para altas vazdes na camara de vacuo.
Este efeito foi observado na secédo 5.1.1, e ele ocorre devido a interagdo entre as bolhas
dos diferentes niveis de inje¢do, sendo que o gés injetado na camara de vacuo funciona
como um inibidor ao gas que ascende da regido inferior, diminuindo a transferéncia de
energia da ascensao do gas injetado na perna de subida para o liquido, com isso ocorre a
diminuic@o da area de transferéncia de massa liquido/gas. Considerando que, a agitacao
na camara de vacuo diminui, assim como a quantidade de “splashes” que favorece a

reacao.
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Outro efeito observado, é que para altas vazdes de gas, as bolhas ndo se formam
completamente, formando a pluma, com isso a area de reacdo também diminui. Este
efeito somado com a sobreposi¢cdo das plumas dos bicos adjacentes diminui a area de
reacdo. Outro fator que também influencia é o didmetro dos bicos na formacdo de uma

pluma mais espessa.
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Figura 5.5 — Andlise da constante cinética de reacdo com injecdo de gas na camara de
vacuo com bicos de 1mm. CV significa cAmara de vacuo e PS perna de
subida.
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Figura 5.6 — Vista de planta da figura 5.5.

5.2.2 Bicos de 1,5 milimetro de diametro na camara  de vacuo

A figura 5.7 demonstra o efeito da injecdo de gas sobre o parémetro cinético da
reacdo de descarburacdo, utilizando bicos de 1,5 milimetros de didmetro na camara de
vacuo e 1; 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, respectivamente.

Para os bicos de 1mm na perna de subida, apesar de se observar que a constante ad
reacdo ascende, a injecdo de gds na camara de vacuo ndo teve resultado positivo se
comparado com a vazdo de 500l/min com injecdo apenas na perna de subida. Nota-se
também que quando se diminuiu o didmetro dos bicos na cAmara de vacuo mantendo o
didmetro na perna de subida fixo, os resultados da constante cinética também cairam.

Nos bicos de 1,5mm na perna de subida , mostra-se os resultados da constante
cinética se manteve entre 0,0030 e 0,0055 min™, ndo demonstrando efeito positivo com a
injecdo de gés na camara de vacuo. O mesmo efeito da queda da constante cinética
guando se diminui o didmetro dos bicos na cAmara de vacuo pode ser notado. Na figura
para os bicos de 2,2mm na perna de subida, pode-se notar o mesmo efeito, no qual a
constante cinética se mantém praticamente constante.

Para bicos de 2,8mm na perna de subida, se observou que a injecdo na camara de
vacuo ndo teve efeito positivo e com tendéncia a queda na constante cinética a medida
gue a vazédo de gas na camara de vacuo diminuia. Este efeito também foi observado na

figura 5.4, com bicos de 1mm na camara de vacuo.
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Figura 5.7 — Andlise da constante cinética da reacdo com injecdo de gas na camara de
vacuo com bicos de 1,5mm. CV significa cAmara de vacuo e PS perna de

subida.

5.2.3. Bicos de 2,2 milimetros de diametro na camar a de vacuo

A figura 5.8 demonstra o efeito da injecdo de gas sobre o parémetro cinético da
reacdo de descarburacdo, utilizando bicos de 2,2 milimetros de didmetro na camara de
vacuo e 1; 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, respectivamente.

Para bicos de 1mm na perna de subida, nota-se que apesar de uma evolugdo na
constante cinética de reacdo com o aumento da vazao na perna de subida e decréscimo
na caAmara de vacuo, os resultados com a inje¢cdo na cAmara de vacuo ficaram abaixo da
vazao de 500l/min com injecdo apenas na perna de subida.

Com os bhicos de 1,5mm na perna de subida, nota-se que a constante cinética se
manteve em um patamar entre 0,0035 e 0,0055s™, sem demonstrar efeito positivo com a

injecdo na camara de vacuo.
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Para bicos de 2,2mm na perna de subida, nota-se que para a medida que se diminui a
vaz&o na camara de vacuo e aumenta na perna de subida, a constante cinética possui
seu menor valor em 250l/min na perna de subida e 250l/min na camara de vacuo. A
diminuicdo na constante cinética foi explicada no item 5.1.1, ser devido a inibicdo do
escoamento da injecao de gas na perna de subida por altas vaz8es de gas na camara de
vacuo, diminuindo a area de reag&o na pluma.

Para bicos de 2,8mm na perna de subida, nota-se como a constante cinética foi
praticamente constante, com flutuagdes por volta do valor de 0,004 min™, enquanto que
para a injecdo na apenas na perna de subida, a constante cinética esteve acima de
0,006min™.
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Figura 5.8 — Andlise da constante cinética da reacdo com injecdo de gas na camara de
vacuo com bicos de 2,2mm. CV significa cAmara de vacuo e PS perna de
subida.
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5.2.4. Bicos de 2,8 milimetros de diametro na camar a de vacuo

A figura 5.9 demonstra o efeito da injecdo de gas sobre o parédmetro cinético da
reacdo de descarburagéo, utilizando bicos de 2,8 milimetros de didametro na camara de
vacuo e 1; 1,5; 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida, respectivamente.

Utilizando-se bicos de 1 mm na perna de subida, observou-se que com o aumento da
injecdo na perna de subida e decréscimo na camara de vacuo, a constante cinética
aumentou. Também se nota que a medida que a injecdo na camara de vacuo tende a
zero, a constante cinética de reacao aumenta, para essa combinacao de bicos.

Para os bicos de 1,5; 2,2 e 2,8 mm’s observou-se a tendéncia do aumento da
constante cinética de reacdo, mas sem relevancia quando se compara com a injecao

apenas na perna de subida com vazao de 500l/min.
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Figura 5.9 — Andlise da constante cinética da reacdo com injecdo de gas na camara de
vacuo com bicos de 2,8mm. CV significa cAmara de vacuo e PS perna de
subida.
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5.2.5 — Analise dos resultados da cinética de desca  rburacdo com o efeito da injecéo

na camara de vacuo

Dos resultados apresentados sobre o efeito da injecdo de gas na camara de vacuo
guando se mantém a vazdo de gas constante, nota-se que os melhores resultados
obtidos do parametro cinético € no sentido dos menores bicos na perna de subida e
menores vazdes na cdmara de vacuo. Outro efeito percebido foi que a medida que se
aumentava o didmetro dos bicos na camara de vacuo, para um mesmo didmetro dos
bicos na perna de subida, a constante cinética tendeu a decrescer.

Observou-se também que quando se injeta um baixo volume de gas na camara de
vacuo, ha uma tendéncia do aumento da constante cinética, como pode ser notado na
maioria dos ensaios. Comparando o efeito da injecdo na cAmara de vacuo com a injecao
de gas apenas na perna de subida, nota-se que para a maioria dos casos nao foram
obtidos resultados positivos. Sendo o Unico resultado positivo encontrado foi utilizando
bicos de 1 milimetro na camara de vacuo e 1 milimetro na perna de subida, no qual péde-
se notar que na maioria dos resultados as constantes cinéticas se mantiveram superiores
& constante cinética com a injecdo apenas na cAmara de vacuo e vazao de 500l/min. Isto
mostra que a injecdo de gas na camara de vacuo pode influenciar na cinética de
descarburacdo de forma a trazer um melhor aproveitamento do gas durante o processo.
Com esta configuracdo ocorreu o aumento da 4area de reagdo nos sitios de reacao
utilizando a area da superficie exposta ao vacuo, da area superficial das bolhas e dos

(splashes).

5.3. Coeficiente Volumétrico de Transferéncia de Ma ssa

A cinética de descarburacdo em muitos casos se comportou de maneira diferente em
relacdo a taxa de circulacéo. Isso pode ser explicado devido a cinética de descarburagéo
ndo depender apenas da taxa de circulacdo do processo, mas também do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa, por este pardmetro quantificar a intensidade de
ocorréncia desta reacao, por envolver , além da taxa de circulacédo, a area onde ocorre a
reacdo e a concentracdo do elemento que se quer retirar do banho. O coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa foi determinado e foi calculado. Considerando,
mistura perfeita na cAmara de vacuo e na panela, a cinética de reacdo é controlada pela

transferéncia de massa no liquido e a constante cinética pode ser representada pela



76

equacdo 5.1. Esta equacdo utilizada para o modelo fisico é andloga a equacéo para o

equipamento industrial, utilizada por Yamaguchi et al (1992).

1
1 1
agual ~ +
Q ak.,oélgua

K =

onde:

K = constante cinética da reacao (s™);

Wgua = Mmassa de agua na panela (kg);

Q = taxa de circulagéo (Kg. s™);

a = area de reacdo (m?);

k = coeficiente de transferéncia de massa (m.s™)

Pagua = densidade da agua (kg.m).

(5.1)

A é&rea de reacdo possui uma grande influéncia na descarburacdo do equipamento.

Com o0 aumento da area da pluma, a constante cinética em muitos casos aumenta,

mesmo com a diminuicdo da taxa de circulagdo. A figura 5.37 mostra a tendéncia da

variacdo da area da pluma com o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para

todos os resultados.

Os resultados apresentados a seguir relacionam o coeficiente volumétrico de

transferéncia de massa, a vazao de gas na camara de vacuo e os didmetros de bicos de

injecdo na perna de subida. Percebe-se que grande parte dos resultados entre 25 a 35%

da porcentagem de area da pluma possuem coeficiente volumétrico de transferéncia de

massa entre 0,0010 e 0,0015m°/s .
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Figura 5.10 — Variacdo do coeficiente volumétrico com a porcentagem de area da pluma

na camara de vacuo.
5.3.1. Bicos de 1 milimetro de diametro na camarad e vacuo

A figura 5.11 apresenta o resultado da injecdo na caAmara de vacuo com bicos de 1
milimetro de didmetro e inje¢cdo na perna de subida para os bicos de 1; 1,5; 2,2 e
2,8mm’s; em relacdo a vazao de gas na camara de vacuo e o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa. Considerando estas configuracdes, pode-se notar que o0s
melhores resultados foram para bicos de 1 milimetro na perna de subida, em que para
baixas vazbes de gas na camara de vacuo, se obteve altos valores do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa. Em especial na vazao de 50l/min na camara de
vacuo, em que na figura 5.12 pode ser notado o melhor resultado do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa. Analisando para as outras configuragdes com os
bicos de 1,5; 2,2 e 2,8 mm’s na perna de subida, nota-se que os resultados representados
pela injecao de gas apenas na perna de subida obtiveram os melhores resultados.

Na tabela V.3 mostra as porcentagens de area da pluma na cadmara de vacuo, as

taxas de circulagdo, as constantes cinéticas e o0s coeficientes volumétricos de
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transferéncia de massa para todas as vazfes de gas na cAmara de vacuo para ensaios
com bicos com didmetro de 1 milimetro na cAmara de vacuo e 1 milimetro na perna de
subida. Esta tabela também mostra os mesmos resultados para bicos de 1,5 milimetros
na perna de subida. A tabela V.4, mostra os mesmos resultados que a tabela V.lIl, mas
para bicos de 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida. O coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa € maior para os bicos de 1 milimetro na camara de vacuo e 1
milimetro na perna de subida, como pode ser notado na figura 5.12. Os resultados de
porcentagens de area de pluma na camara de vacuo acompanham os coeficientes de
volumétricos de transferéncia de massa para essa configuracdo de bicos.

O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa exerce uma forte influéncia na
constante cinética, e que também envolve a area de reagdo (area da pluma). Pode-se
notar que em muitos casos, mesmo com a queda da taxa de circulagdo, a constante
cinética da reacdo aumenta com o aumento da porcentagem de &rea da pluma. Isto é
mostrado na tabela V.4, onde pode ser notado que com os bicos de 2,8 milimetros na
perna de subida e 1 milimetro na cAmara de vacuo, que mesmo para as vazbes de
250l/min e 300l/min na camara de véacuo, onde ocorrem taxas de circulagdo mais
elevadas, os valores da constante cinética sdo baixos devido & diminuicdo da area de
reacdo (4rea da superficie exposta ao vacuo, area da superficie da pluma e éarea de

projecéo do liquido).
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Figura 5.11 — Resultado da injecdo na cadmara de vacuo com bicos de 1 milimetro de

volumétrico de transferéncia de massa.
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Figura 5.12 — Vista de planta da figura 5.11.

didmetro e injecdo na perna de subida para os bicos de 1; 1,5; 2,2 e

2,8mm; em relacdo a vazdo de gas na camara de vacuo e o coeficiente
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Tabela V.3. — Avaliac@o do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para bicos

de 1 milimetro na camara de vacuo e bicos de 1 e 1,5 milimetros na perna

de subida
azdo na 6 Area da
. Vaza 4 . % Area d
@ "= (mm) ) Q (Kg/s) K(s™) ak (m~/s)
C.V. (I/min) pluma
450 4,65 0,00613 0,002352 39,06
400 4,81 0,00682 0,002726 38,87
350 5,16 0,00633 0,002351 39,29
300 5,22 0,00702 0,002723 43,34
1 250 5,54 0,00734 0,002826 44,86
200 5,28 0,00708 0,002746 43,47
150 5,28 0,00738 0,002927 46,33
100 5,27 0,00773 0,003147 49,07
50 5,33 0,00794 0,003264 53,48
450 4,99 0,00526 0,001836 41,00
400 5,36 0,00530 0,001805 42,01
350 5,58 0,00526 0,001767 42,13
300 5,68 0,00519 0,001724 44,00
1,5 250 5,82 0,00534 0,001778 43,58
200 6,00 0,00535 0,001764 45,40
150 5,87 0,00573 0,001944 47,10
100 6,10 0,00590 0,001999 48,10
50 6,02 0,00620 0,002145 51,23

Sendo: @ T°= diametro dos bicos na perna de subida; Vaz&o na C.V. = vazdo de gas na camara de vacuo; Q = taxa de

circulagdo e ak = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.
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Tabela V.4. — Avaliac@o do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para bicos
de 1 milimetro na camara de vacuo e bicos de 2,2 e 2,8 milimetros na

perna de subida.

azdo na 6 Area da
. Vaza 4 . % Area d
@ "= (mm) ) Q (Kg/s) K(s™) ak (m~/s)

C.V. (I/min) pluma

450 4,66 0,00417 0,001379 41,12

400 5,46 0,00423 0,001346 41,42

350 5,16 0,00420 0,00135 40,56

300 5,85 0,00421 0,001314 39,39

2,2 250 5,95 0,00491 0,001584 3943
200 6,08 0,00494 0,001589 44,66

150 6,30 0,00528 0,001711 47,20

100 6,17 0,00560 0,001859 46,62

50 6,41 0,00555 0,001818 49,01

450 4,56 0,00529 0,001913 28,01

400 5,15 0,00546 0,001908 28,67

350 5,39 0,00513 0,001729 33,62

300 5,80 0,00467 0,001500 30,58

2,8 250 6,11 0,00410 0,001261 30,40
200 6,30 0,00422 0,001299 31,32

150 6,59 0,00417 0,001231 32,17

100 6,58 0,00435 0,001335 33,62

50 6,46 0,00454 0,001409 34,89

Sendo: @ T°= diametro dos bicos na perna de subida; Vaz&o na C.V. = vazdo de gas na camara de vacuo; Q = taxa de

circulagdo e ak = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.
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5.3.2. Bicos de 1,5 milimetro na camara de vacuo

A figura 5.13 apresenta o resultado da injecdo na cdmara de vacuo com bicos de 1,5
milimetro de didmetro e inje¢cdo na perna de subida para os bicos de 1; 1,5; 2,2 e
2,8mm’s; em relacdo a vazdo de gas na camara de vacuo e o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa. Como era de se esperar, os melhores resultados foram para
bicos de 1 milimetro na perna de subida quando se considera a injecdo de gas na camara
de vacuo. Para baixas vaz6es de gas na camara de vacuo, se obteve altos valores do
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa. O melhor resultado foi para a injecao
apenas na perna de subida para os bicos de 1,5mm. Nota-se também que para a injecao
de gas na camara de vacuo para todos os didametros de bicos na perna de subida, os
coeficientes volumétricos de transferéncia de massa se mantiveram entre 0,0012 e
0,0014m?%s, para altas vazfes de gas na camara de vacuo.

Na tabela V.5 mostra as porcentagens de area de pluma, as taxas de circulagdo e os
coeficientes de transferéncia de massa para todas as vazdes de gas na camara de vacuo
para ensaios com bicos com diametro de 1,5 milimetro na cAmara de vacuo e 1 milimetro
na perna de subida. Também, mostra os mesmos resultados para bicos de 1,5 milimetro
na perna de subida. Na tabela V.6, mostra os resultados com bicos de injecdo de 1,5
milimetro na cAmara de vacuo, e para bicos de 2,2 e 2,8 milimetros na perna de subida.

Em todos os casos mesmo com a queda da taxa de circulagdo a constante cinética de
reacdo aumenta com o aumento da porcentagem de area. Isto € mostrado para todas

configuragBes com inje¢cdo na cAmara de vacuo com bicos de didmetro de 1,5 milimetro.



83

ak (m’s)

0.0032
0.0030
0.00z8
0.0026
0.0024
0.0022
0.0020
0.0018
0.0018
0.0014
0.0012
0.0010
0.0008

0.0030

Figura 5.13 — Resultado da injecdo na camara de vacuo com bicos de 1,5 milimetro de
didmetro e injecdo na perna de subida para os bicos de 1; 1,5; 2,2 e
2,8mm; em relacdo a vazdo de gas na cAmara de vacuo e o coeficiente

volumétrico de transferéncia de massa.
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Tabela V.5. — Avalia¢@o do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para bicos
de 1,5 milimetro na camara de vacuo e bicos de 1 e 1,5 milimetros na

perna de subida

Vazdo na % Area da
PS -1 3
@ "= (mm) ) Q (Kg/s) K(s™) ak (m~/s)

C.V. (I/min) pluma

450 4,36 0,00409 0,001369 28,30

400 4,79 0,00407 0,001324 29,36

350 4,82 0,00382 0,001219 30,75

300 5,15 0,00402 0,001279 30,48

1 250 5,34 0,00426 0,001365 31,51
200 5,48 0,00467 0,001522 35,08

150 5,52 0,00520 0,001744 44,07

100 5,42 0,00543 0,001858 45,23

50 5,34 0,00544 0,001873 44,74

450 4,21 0,00375 0,001236 30,50

400 5,05 0,00433 0,001414 33,32

350 5,16 0,00392 0,001241 32,68

300 5,40 0,00393 0,001229 33,40

1,5 250 5,65 0,00390 0,001207 35,22
200 5,78 0,00423 0,001327 39,77

150 5,91 0,00465 0,001482 44,73

100 5,61 0,00494 0,001622 46,66

50 5,70 0,00497 0,001631 42,55

Sendo: @ T°= diametro dos bicos na perna de subida; Vaz&o na C.V. = vazdo de gas na camara de vacuo; Q = taxa de

circulagdo e ak = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.
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Tabela V.6. — Avalia¢@o do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para bicos

de 1,5 milimetro na camara de vacuo e bicos de 2,2 e 2,8 milimetros na

perna de subida.

azdo na 6 Area da
. Vaza 4 . % Area d
@ "= (mm) ) Q (Kg/s) K(s™) ak (m~/s)

C.V. (I/min) pluma

450 3,93 0,00414 0,001444 26,06

400 4,87 0,00405 0,001309 28,57

350 5,56 0,00408 0,001280 29,16

300 5,69 0,00431 0,001362 29,87

2,2 250 6,01 0,00410 0,001267 2988
200 6,16 0,00393 0,001196 33,69

150 6,26 0,00413 0,001267 37,26

100 6,08 0,00415 0,001280 36,24

50 6,32 0,00467 0,001468 36,38

450 4,31 0,00401 0,001339 27,24

400 5,08 0,00400 0,001275 28,24

350 5,63 0,00439 0,001399 29,95

300 5,82 0,00428 0,001343 30,00

2,8 250 5,92 0,00419 0,001304 29,10
200 6,36 0,00415 0,001268 31,69

150 6,42 0,00403 0,001223 34,56

100 6,44 0,00399 0,001207 33,15

50 6,42 0,00406 0,001234 34,35

Sendo: @ T°= diametro dos bicos na perna de subida; Vaz&o na C.V. = vazdo de gas na camara de vacuo; Q = taxa de

circulagdo e ak = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.

5.3.3. Bicos de 2,2 milimetros de diametro na camar

a de vacuo

A figura 5.14 apresenta o resultado da injecdo na cdmara de vacuo com bicos de 2,2

milimetros de didmetro e injecdo na perna de subida para os bicos de 1; 1,5; 2,2 e

2,8mm’s em relagdo a vazdo de gas na camara de vacuo e o coeficiente volumétrico de

transferéncia de massa. Como se pode notar a inje¢cdo de gas apenas ha perna de subida

foi que obteve o melhor resultado. O pior resultado dentre todos foi para o bico de 2,2mm
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e vazao de 250l/min na camara de vacuo, acompanhado de uma menor porcentagem de
area de pluma (tabela V.8).

Nota-se também que para as altas vazdes de gas na cAmara de vacuo e para bicos de
didmetros maiores na perna de subida, o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa obteve seus resultados menos relevantes.

Na tabela V.7 e V.8 pode-se se notar que o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa decresce no sentido dos menores didmetros de bicos e menores vazdes na
camara de vacuo para o maiores diametros de bicos e maiores vaz6es na camara de

Vacuo.
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Figura 5.14 — Resultado da inje¢cdo na camara de vacuo com bicos de 2,2 milimetro de
didmetro e injecdo na perna de subida para os bicos de 1; 1,5; 2,2 e
2,8mm; em relacdo a vazao de gas na camara de vacuo e o coeficiente

volumétrico de transferéncia de massa.



87

Tabela V.7. — Avalia¢@o do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para bicos
de 2,2 milimetro na camara de vacuo e bicos de 1 e 1,5 milimetros na

perna de subida

bs Vazdo na . . % Area da
@™ (mm) . Q (Kg/s) K(s™) ak (m%s)
C.V. (/min) pluma
450 4,33 0,00368 0,001197 27,37
400 4,82 0,00463 0,001565 28,80
350 5,18 0,00423 0,001362 29,16
300 5,21 0,00416 0,001333 30,44
1 250 5,31 0,00429 0,001378 32,81
200 5,36 0,00494 0,001647 35,50
150 5,36 0,00514 0,001734 38,74
100 5,21 0,00523 0,001794 37,85
50 5,35 0,00576 0,002024 40,30
450 4,12 0,00384 0,001283 27,61
400 4,66 0,00386 0,001248 29,37
350 5,25 0,00410 0,001307 30,16
300 5,57 0,00423 0,001337 31,70
1.5 250 5,67 0,00475 0,00154 32,21
200 5,90 0,00417 0,001298 35,01
150 5,81 0,00464 0,001484 37,28
100 5,78 0,00496 0,001618 39,54
50 5,77 0,00556 0,001878 39,00

Sendo: @ T°= diametro dos bicos na perna de subida; Vaz&o na C.V. = vazdo de gas na camara de vacuo; Q = taxa de

circulagdo e ak = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.
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Tabela V.8. — Avaliacdo do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para bicos
de 2,2 milimetro na camara de vacuo e bicos de 2,2, e 2,8 milimetros na

perna de subida.

azdo na 6 Area da
. Vaza 4 . % Area d
@ "= (mm) ) Q (Kg/s) K(s™) ak (m~/s)

C.V. (I/min) pluma

450 4,46 0,00355 0,001135 25,05

400 5,35 0,00398 0,001253 26,63

350 5,68 0,00412 0,001291 27,59

300 6,29 0,00359 0,001071 29,87

2,2 250 6,45 0,00334 0,00098 2884
200 6,42 0,00373 0,001115 32,48

150 6,86 0,00429 0,001301 33,46

100 7,02 0,00415 0,001247 34,13

50 6,71 0,00381 0,001135 34,76

450 3,88 0,00376 0,001273 24,54

400 4,96 0,00401 0,001288 27,55

350 5,63 0,00407 0,001272 26,76

300 5,92 0,00407 0,001259 27,88

2,8 250 6,14 0,00390 0,001188 29,23
200 6,26 0,00380 0,001146 28,79

150 6,33 0,00421 0,001292 30,45

100 6,36 0,00422 0,001294 31,76

50 6,42 0,00433 0,001335 35,72

Sendo: @ T°= diametro dos bicos na perna de subida; Vaz&o na C.V. = vazdo de gas na camara de vacuo; Q = taxa de

circulagdo e ak = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.



89

5.3.4. Bicos de 2,8 milimetros na camara de vacuo

A figura 5.15 apresenta o resultado da injecdo na cdmara de vacuo com bicos de 2,8
milimetro de didmetro e inje¢cdo na perna de subida para os bicos de 1; 1,5; 2,2 e
2,8mm’s; em relacdo a vazao de gas na camara de vacuo e o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa. Como se notou, os resultados mais expressivos foram para a
injecdo de gas apenas na perna de subida. As tabelas V.9 e V.10 apresentam estes
resultados.

Nota-se que para altas vaz6es de gas na camara de vacuo e bicos de didmetros
maiores na perna de subida os coeficientes volumétricos de transferéncia de massa se

mantiveram praticamente, com seus resultados variando entre 0,0010 e 0,0012m?/s.
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Figura 5.15 — Resultado da inje¢cdo na camara de vacuo com bicos de 2,8 milimetro de
didmetro e injecdo na perna de subida para os bicos de 1; 1,5; 2,2 e
2,8mm; em relacdo a vazao de gas na camara de vacuo e o coeficiente

volumétrico de transferéncia de massa.
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Tabela V.9. — Avaliac@o do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para bicos
de 2,8 milimetros na camara de vacuo e bicos de 1 e 1,5 milimetros na

perna de subida.

os Vazdo na . . % Area da
@ "= (mm) ) Q (Kg/s) K(s™) ak (m~/s)

C.V. (I/min) pluma

450 4,04 0,00397 0,001351 24,93

400 4,61 0,00382 0,001234 22,68

350 5,07 0,00397 0,001265 29,68

300 5,18 0,00433 0,001402 31,13

1 250 5,42 0,00396 0,001241 29,38
200 5,58 0,00491 0,001615 35,64

150 5,49 0,00524 0,001768 41,45

100 5,43 0,00566 0,001965 36,15

50 5,48 0,00613 0,002186 47,06

450 4,06 0,00354 0,001161 25,27

400 4,95 0,00348 0,00108 28,30

350 5,38 0,00369 0,001138 28,16

300 5,49 0,00387 0,001205 29,48

1,5 250 5,58 0,00463 0,001497 28,62
200 5,91 0,00414 0,001284 30,66

150 5,81 0,00433 0,001363 35,05

100 5,82 0,00454 0,001446 37,37

50 5,81 0,00497 0,001622 37,72

Sendo: @ T°= diametro dos bicos na perna de subida; Vaz&o na C.V. = vazdo de gas na camara de vacuo; Q = taxa de

circulagdo e ak = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.
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Tabela V.10. — Avaliacdo do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para bicos

de 2,8 milimetro na camara de vacuo e bicos de 2,2 e 2,8 milimetros na

perna de subida

os Vazdo na . . % Area da
@ (mm) ) Q (Kg/s) K(s™) ak (m~/s)

C.V. (I/min) pluma

450 3,83 0,00416 0,001468 25,09

400 4,97 0,00351 0,001091 26,12

350 5,66 0,00365 0,001114 30,02

300 5,93 0,00364 0,001099 2947

2,2 250 6,13 0,00365 0,001096 29.70
200 6,03 0,00413 0,001275 30,33

150 6,27 0,00376 0,001131 32,24

100 6,33 0,00450 0,001401 36,05

50 6,41 0,00447 0,001385 39,14

450 4,72 0,00334 0,00104 24,17

400 4,89 0,00340 0,001054 27,59

350 5,38 0,00351 0,001074 25,50

300 5,56 0,00349 0,00106 28,38

2,8 250 6,02 0,00357 0,001074 27,62
200 6,21 0,00363 0,001089 29,44

150 6,43 0,00417 0,001273 32,77

100 6,66 0,00400 0,001203 34,07

50 6,41 0,00404 0,001229 35,02

Sendo: @ T°= diametro dos bicos na perna de subida; Vaz&o na C.V. = vazdo de gas na camara de vacuo; Q = taxa de

circulagdo e ak = coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.
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5.3.5. Andlise dos efeitos do coeficiente volumétri co de transferéncia de massa e a

taxa de circulacdo na cinética de descarburacdo

Como se pode notar os graficos plotados das constantes cinéticas da reacéo e dos
coeficientes volumétricos de transferéncia de massa possuem as mesmas tendéncias e
séo muito semelhantes quando comparados. Também pode ser notado que os resultados
de ambos parametros variam um de acordo com o outro nas tabelas de V.3 a V.10. Isto
devido coeficiente volumétrico de transferéncia de massa ser determinante na reacéo de
descarburacao no desgaseificador RH.

O resultado positivo obtido para injecdo de gas na cAmara de vacuo foi com a injecé@o
tanto na camara de vacuo quanto na perna de subida com bicos de 1 milimetro, com uma
constante cinética de 0,00794s™, taxa de circulacdo de 5,33kg/s e porcentagem de area
de pluma de 53,48%. Para 0 a injecdo de gas apenas na perna de subida, a constante
cinética tem o valor de 0,00666s™, taxa de circulagdo de 5,40kg/s e porcentagem de area
de pluma de 49,48%. Com a comparacao destes resultados percebe-se que a &rea da
pluma onde ocorre a reacdo exerce uma forte influéncia na constante cinética, mesmo
gue a taxa de circulacado seja inferior.

Os melhores resultados obtidos com a configuracdo de bicos de 2,2mm na perna de
subida e 2,2mm na cmara de vacuo, na taxa de circulagdo esta em contraste como um
dos piores resultados obtidos na cinética de descarburagéo e coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa. Isto mostra que a taxa de circulacdo possui uma influéncia
limitada, sendo o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa o principal
responsavel pela descarburacdo do a¢o no desgaseificador RH.

Os outros resultados das configuragBes ndo obtiveram resultados positivos com a
injecdo na camara de vacuo em relacdo a injecao apenas na perna de subida. Entretanto,
determinando a configuracdo adequada, pode-se afirmar que injecdo de gas na camara
de vacuo pode influenciar na cinética de descarburacéo e na taxa de circulacdo, de forma
a trazer um melhor aproveitamento do gas durante o processo.

Além dos resultados j& analisados do efeito da injecdo de gas na perna de subida na
constante cinética e no coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, nota-se que
para altas vaz6es de gas na camara de vacuo, a constante cinética se manteve menor
que a injecdo apenas na perna de subida. Este efeito pode ser explicado devido a
interacdo entre as bolhas das diferentes posicdes de injecdo. Com isso 0 gas injetado na

camara de vacuo funciona como um inibidor ao gas que ascende da regido inferior,
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diminuindo a transferéncia de energia da ascensdo do gas injetado na perna de subida
para o liquido. Devido a este efeito h4 uma menor agitacdo no interior da camara de
vacuo, decrescendo a area da superficie exposta ao vacuo e também a quantidade de

proje¢6es do liquido (splashes).
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo para avaliar as taxas de circulagéo e
de descarburagdo em um modelo fisico similar a um desgaseificador RH usado na
USIMINAS. Este modelo foi construido em acrilico, em escala 1:5 em relagdo ao
equipamento industrial, analisando o efeito da injecdo de gas na base da camara de
vacuo, injecdo de gas na perna de subida e do didmetro dos bicos de injecdo. Dos
resultados encontrados pode-se tirar as seguintes conclusdes:

- 0s resultados de taxa de circulagdo aumentaram a medida que se aumentou a vazao
de gas na perna de subida e tenderam a se manter constantes quando se injetaram
altas vazbes de gas na perna de subida. Em alguns casos foi observado que este
efeito culminou com um pico na taxa de circulacdo e ap6s uma ligeira queda se
manteve constante. Este efeito pode ser explicado por um maior arraste do liquido
pelo gas injetado no interior da perna de subida. Isto ocorre, pois a perna de subida
passa a ser ocupada por um grande volume de gas e a quantidade de liquido
arrastado tende a diminuir;

- 0s resultados das taxas de circulacdo para os diferentes ensaios, em relacdo a
injecdo e a ndo injecdo na camara de vacuo, estdo muito préximos e uma anélise
baseada em teste de hipétese, ndo permite afirmar que os resultados de
comparacao entre as taxas de circulacdo dos dois diferentes tipos de ensaios sejam
estatisticamente diferentes, considerando a dispersao dos resultados;

- as taxas de circulagdo com inje¢do de gas na camara de vacuo se elevaram com o
aumento dos didmetros dos bicos de injecdo de gas na perna de subida. Os
didmetros de bicos na camara de vacuo ndo demonstraram efeito significativo sobre
a taxa de circulacéo;

- a interacdo entre as bolhas das diferentes posicdes de injecdo influencia na taxa de
circulagdo e na cinética descarburacdo. O gés injetado na cAmara de vacuo funciona
como um inibidor ao gas que ascende da regido inferior, diminuindo a transferéncia
de energia da ascensdo do gas injetado na perna de subida para o liquido,
influenciando na queda da taxa de circulacdo. Devido a este efeito a superficie onde
ocorre a reagdo diminui, pois hd uma menor agitagdo no interior da camara de
vacuo, decrescendo também a quantidade de “splashes”, influenciando na cinética

de descarburagéo;
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- 0 Unico efeito positivo em relacdo a cinética da reagéo foi obtido utilizando bicos de
didmetro de 1 milimetro na cAmara de vacuo e 1 milimetro na perna de subida, para
0S quais as constantes cinéticas se mantiveram superiores a constante cinética da
injecdo de 500l/min apenas na perna de subida. Esta tendéncia também foi
observada nos coeficientes volumétricos de transferéncia de massa. Apesar desta
melhora com este resultado, sabe-se da limitagdo do uso deste didmetro de bicos
guando transposto para a indUstria, devido a alguns efeitos indesejaveis, tal como o
entupimento dos bicos;

- 0s pontos 6timos para a taxa de circulagdo e taxa de descarburacdo foram
encontrados para as diferentes configuracdes de bicos de inje¢cdo. Os resultados
demonstraram que a taxa de descarburacdo depende do coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa, mostrando que diferentemente dos resultados apresentados
por varios autores até hoje, a taxa de circulagdo ndo € a Unica responsavel pela

intensidade da reagdo de descarburacéo;

O efeito da injecdo de gas na camara de vacuo do modelo fisico demonstrou que se
pode encontrar melhora na cinética de descarburacdo a partir das configuragbes
adequadas. Podendo ser uma ferramenta adicional no aumento da produtividade do
equipamento industrial, de forma a trazer um melhor aproveitamento do gas durante o

Processo.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Para um aperfeicoamento dos métodos utilizados para melhora na produtividade do

desgaseificador RH, os seguintes trabalhos sao sugeridos:

- injecdo na camara de vacuo, utilizando configuragdes dos bicos na camara de vacuo
no sentido de melhora na taxa de circulacdo, ou seja, facilitar o escoamento do
fluido na cdmara de vécuo, tal como, obstru¢cdo dos bicos de injecdo na camara de
vacuo préximos a perna de descida e injecdo de gés na regido superior & perna de
descida;

- injecdo na camara de vécuo utilizando outras configuracdes, tal como, pernas com
didmetros maiores, aumento do nimero das pernas de injecdo e vazdes menores,
verificando-se o efeito na taxa de descarburacgéo e cinética de descarburacgéo;

- modelagem matematica estudando o efeito da injecdo de gas na camara de vacuo
para estudar a dindmica de escoamento dos fluidos;

- estudar o comportamento do gas na camara de vacuo e na perna de subida,

utilizando a modelagem fisica e mateméatica, em relacdo aos diferentes niveis de
injecéo.
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APENDICE |

Dimensionamento do modelo fisico

Os niimeros adimensionais utilizados sao :

- Nimero adimensional de Froude (Ng):

V2
N, =—— (.1)
g.D
- Nimero adimensional de Reynolds (Nge):
N, =PV (1.2)
U
- Nimero adimensional de Froude modificado (Ngrm):
u®.p,..
NFrm = '0(935) (|3)

¢'g'(p(|iquido) ~ Pgas )
onde:

V = velocidade do liquido na perna de descida (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

D = diametro interno da perna de descida (m);

Pliquide) = densidade do liquido (kg/ms);

Pas) = densidade do gas (kg/m®);

u = velocidade do gas (m/s);

K = viscosidade molecular do liquido (kg/m.s);

@ = didmetro dos bicos de injecao (m).

Utilizando a similaridade desses grupos adimensionais do modelo fisico com o
equipamento industrial, pode-se encontrar a relacdo da vazdo de gés injetado e dos
didmetros dos bicos de inje¢éo.

Para a similaridade cinética dos fluidos, considera-se o niumero de Froude para o

equipamento industrial igual ao numero de Froude para o modelo fisico:
Ne, = Ngy, (1.4)
V|2 B th
9.D, - g.D,,

(1.5)
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1/2

Vi l_(DBo

(V—MDJ (-
1/2

Vu | _ Pu

(V—M D, j -7

Utiliza-se o parametro (Q/D?V) segundo Vargas (2000), para encontrar as relacdes

obtendo-se:

entre a vazao de gas injetado do modelo fisico, Qu, em relacdo a vazao de gas injetado

no equipamento industrial, Q:

?' = ?M (1.8)
DV, D,V,
Df,l V,, .Qx
=| M M'*R 1.9
onde:
Q = vazéo do gas injetado (m?/s);
Substituindo (1.7) em (1.9), obtém-se:
D2.DY2,
QM =( ('\E)z [h;l/zQ)l) (1.10)
(|
D 5/2
=Q| =1 .11
0. -02%) o

Sendo (Dw/D)) igual ao fator de escala de 1:5, a relacdo de gas injetado do modelo

fisico em relagdo ao equipamento industrial:

Q_M _ 52
Q

Levando em consideracdo que a vazao de gas no desgaseificador RH industrial, Q,, €

(1.12)

corrigida a partir por um fator de expansao do argbnio, a medida que este ascende na

- (1873( j( P j 013
27X J\ P,

perna de subida:
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Pmi — (Ps + Pvécuoj (|14)
2

onde:
Ps = presséo do sopro (101300Pa);
Puacuo = presséo do vacuo (66Pa);

Pmi = presséo média industrial (50683Pa).

A equacao (1.12) fica:
Q. =(Q "k, ).A" (1.15)

Logo, a relacdo de gas injetado do modelo fisico, Qu, em relagdo ao equipamento
industrial, Q,, passa a ser:

Qu = 0,2453Q, (1.16)

Considerando a similaridade do nimero de Froude modificado, pode-se determinar a
relacdo de dimetro entre os bicos de injecdo de gas do modelo fisico, @y, e do

equipamento industrial, @: Levando em consideracao que:

_Q
u== (.17)
¢’
A=— :
. (1.18)

onde A é a area do orificio.

Substituindo (1.2) e (1.17) em (1.16), obtém-se o nimero de Froude modificado como:
2
_ Q Pgas)
¢5'g'p(|iquido)

Fazendo numero de Froude modificado do equipamento industrial, Ng modificado 1 =

(1.19)

Frm

numero de Froude modificado do modelo N modificado m:

2 2
Q- .p (ghs) Qu’™-Pu (g9 (1.20)
5 -, 5 :
4 .9.0, (liquido) Pu -9-Py (liquido)
obtendo-se:
5 2
¢M _ QM pM (gés) 'pl (liquido) 121
5 - 2 ( . )
¢I QI pM (liquido) 'IOI (gés)
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Para calcular a densidade dos gases do modelo fisico e do equipamento industrial,

consideram-se 0s gases como ideais, assim, tem-se:

(P..PM)
Poss = RT (1.22)
onde:
PM = peso molecular;
R = constante dos gases ideais;
T = temperatura;
Pm = pressao média na perna de subida.
Logo a densidade do modelo fica:
P ..,.PM
P = (Pus PM,,) _ (998500029) _, ;o g/ 129
RT, 831.298
e do equipamento industrial:
P ..PM
P = (P, PM,) _ (506830029 _ ;- degimt .
RT, 831.1873

Substituindo os valores encontrados das equag¢@es (1.11), (1.23) e (1.24) na equacao

(1.21), tem-se:
5
¢M: _ (DM J P (gas) P (liquido) (1.25)
¢I DI IOM (liquido) 'IOI (gas)

Assim, obtém-se a relacdo dos didmetros dos bicos de injecao de gés:

¢y = 04539, (1.26)




