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R = Resisténcia elétrica (Q);

AR = Incremento na resisténcia devido a uma particula (Q);
t=Tempo (s);

Taco = Temperatura do aco liquido na industria (K);

Tagua = TEMperatura da agua no modelo (K);

Tmoa = TE@Mpo no modelo;

Xi
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Torot = TEMPO NO prototipo;

U = velocidade do liquido (m/s);

Up,mod = Velocidade do liquido no modelo;

Up,prot = Velocidade do liquido no protétipo;

Velip = volume do elipsoide (mm3);

v, = Velocidade na direcéo x (m/s);

v = Velocidade (m/s);

Vina = Vazao na industria;

Vpap = Velocidade de descida da 4gua na panela (cm/min);
Vol = Volume do orificio da APS (m?3);

V = Tensao (v);

X = distancia percorrida pela bolha (m);

p = Densidade do liquido (kg/m3);

pe = Resistividade elétrica do fluido (Q.m);

pmp = Densidade maxima de particulas aplicando o fator de seguranga (m?3);
pp = Densidade méaxima de particulas (m3);

p: = Densidade da substéncia de maior densidade (kg/m3);
p. = Densidade da substéancia de menor densidade (kg/m3);
pinc = Densidade da incluséo;

Paco = Densidade do ago;

Pagua = Densidade da agua;

M = Viscosidade do liquido (Pa.s);

v = Viscosidade cinematica (m2/s);

¢ =Taxa de dissipac&o de energia cinética de turbuléncia (m2/s®);
o = Tenséo superficial (N/m);

A = Fator de escala.
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RESUMO

A siderurgia € um grande ramo industrial e base econémica de muitos paises. A busca
por acos de maior qualidade e feitos com menor custo se tornou uma necessidade e
0s agos com baixos niveis de inclusdes, “clean steel’, se tornaram cada vez mais
visados. O presente trabalho teve como objetivo investigar da producao de acos com
menor quantidade de inclusdes através do borbulhamento de gés por plugue poroso
na panela de aciaria. Foi construido um modelo a frio em escala 1:5 de uma panela de
aciaria e nele foram feitos testes analisando a influéncia da vazao e tempo de injecéo
de gas, posicdo e éarea superficial do plugue a fim de melhorar a remocédo das
inclusbes. Além disso, foram avaliadas as distribuicbes granulométricas das inclusbes
e os tamanhos das bolhas geradas durante a injegcdo de gas. Foram propostos dois
efeitos, o de remocao e o de reverséo das inclusdes. Ambos os efeitos agem em todas
variaveis, em momentos diferentes, mostrando que existem pontos 6timos para cada
variavel. Em relacdo ao tamanho do plugue, quanto maior o plugue, melhor serd o
tratamento. Em relacdo a vazédo, as intermediérias tém melhores resultados. O tempo
de tratamento para vazfes pequenas deve ser maior e para vazfes maiores deve ser
menor. O posicionamento do plugue ndo mostrou ter muita influéncia nos tratamentos.
Inclusdes maiores sdo removidas mais facilmente pela maioria das vazdes, tempos e
plugues. InclusGes menores sado mais dificeis de remover, sendo os melhores
tratamentos em vaz8es mais baixas e tempos altos. O tamanho das bolhas também
tem grande influencia nos tratamentos. Bolhas maiores s&o melhores em tratamento
com menores tempos, ja as bolhas menores sdo melhores em tempos maiores de
tratamentos. Os valores 6timos para o tratamento de remoc¢do de inclusbes foram:

vazao de gas de 0,19 a 0,58NI/min/ton e para o tempo de injecao de 180s.
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ABSTRACT

The steelmaking industry has a significant importance in many countries economic
basis. The development of high quality and less costly steels has become essential to
the survival of this industry. Therefore, steels with extremely low amounts of inclusions,
the so-called clean steels, are aimed. The present work had the objective of
investigating the production of low inclusion grade steels through gas injection using a
porous plug located at the bottom of the steelmaking ladle. This investigation was
developed by means of physical modeling. A physical model of a steelmaking ladle, in
scale of 1:5 was built. Experiments evaluating the effects of different variables, such as
gas flow rate, gas injection time, position of the porous plugs and superficial area of the
porous plugs were carried out. The size distributions of the inclusions remaining in the
liquid steel and the bubble diameters were also determined. Two main effects were
proposed, inclusion removal and reversion. Both effects are present in all variables, in
distinct moments, revealing the existence of an optimum point for each of them.
Regarding plug surface area, the larger the plug, the better the treatment. Regarding
the gas flow rate, the intermediary brings better results. The treatment time should be
larger to small flow rates and smaller to the larger flow rates for good results. The
position of the porous plug does not seem to affect the treatments. Larger inclusions
are easily removed to the upper layer of the liquid and for most of the plugs, flow rates
and treatment times. Smaller inclusions are harder to remove and the better results are
obtained with low gas flow rates and longer times. The bubble size has a great
influence on the treatment. Larger bubbles lead to better results for lower treatment
times and smaller bubbles enable better results for longer treatment times. The
optimum values for inclusion removal treatment were 0.19 to 0.58NI/min/ton for the gas

flow rate and 180s for the gas injection time.



1. INTRODUCAO

A industria siderurgica é de grande importancia por sustentar a producdo de acos para
diversas aplicacBes. Outras industrias, como a naval, automobilistica e civil sao
grandes consumidoras de aco e tém papel fundamental no desenvolvimento de um
pais. Dada a importancia da industria siderurgica e a alta flutuagdo no mercado, é
extremamente importante a producdo de agos com custo mais baixo, alta

produtividade e elevada qualidade.

Nos ultimos tempos tém havido grandes pressfes na industria siderargica para
melhoria de qualidade conjuntamente com a reducdo de custo de seus produtos. Isso
impacta diretamente na competitividade do neg6cio, que € imprescindivel para
sobrevivéncia no mercado globalizado. Por isso, a busca por novos métodos de
fabricagdo de acos de maior qualidade é sempre incentivada e novas tecnologias tém

sido implementadas para essa tarefa.

Durante a fabricacdo do aco na aciaria, sdo realizadas trés etapas: refino primario,
refino secundario e lingotamento. O refino primario € a transformacdo do ferro-gusa
em aco. O refino secundario € onde séo feitos os ajustes na composi¢édo quimica e na
temperatura da liga. O lingotamento é onde € dada a forma ao aco e onde ¢ feita sua

solidificacao.

O refino secundario envolve varios tipos de tratamentos do aco nos mais diversos
reatores de acordo com sua especificacdo. Para tanto, panelas de aciaria sdo usadas
para todos os tratamentos. Elas se acoplam as outras partes dos reatores (por
exemplo, forno-panela e RH) e muitas reacdes acontecem dentro delas. Estes
reatores sao complexos e devem atender as diversas demandas de tratamentos e

tipos de agos. Dai sua grande importancia.

Um grande avanco na fabricacdo de a¢os de alta qualidade foi o desenvolvimento de
ligas com baixos teores de inclusdes, os chamados “Clean Steels”. Esses acos tém
sido cada vez mais buscados por terem melhor desempenho nos diversos aspectos
estruturais e estéticos. Quando o aco tem poucas inclusées, é dito que ele tem alto

grau de limpidez.

Além de serem acos de maior qualidade, os acos com menores niveis de inclusbes

apresentam menores problemas durante sua fabricagdo. O “clogging” € um problema



causado pelas inclusbes e faz com que o fluxo de aco no distribuidor seja menor,
diminuindo a produtividade do processo e fazendo com que as valvulas tenham menor

tempo de vida.

Para alcancar esses niveis de limpidez do aco sao buscadas novas técnicas para seu
tratamento, que diminuam essa concentracao de inclusdes. As técnicas existentes sdo
aplicadas na panela e no distribuidor. Na panela sdo aplicadas técnicas para
modificacdo de composicdo quimica das inclusGes e injecdo de gas. No distribuidor
sdo aplicadas técnicas de injecdo de gas e de aumento do tempo de residéncia do

aco, assim as inclusdes terdo tempo para subir até as camadas superiores.

Existem diversos trabalhos que focam em remoc¢éo de inclusdes no distribuidor. As
mais estudadas sdo as modificacdes das configuragbes internas do distribuidor e
injecdo de gés. Os trabalhos com foco na panela sdo em menor quantidade. Porém ja
foi identificado um grande poder de remocé&o de inclusdes na panela e este fendbmeno

e suas variaveis devem ser melhores estudados.

Este trabalho tem foco na remocao de inclusdes do aco na panela. A técnica a ser
estudada é a injecdo de gas inerte no fundo da panela por plugue poroso pouco antes
do inicio de sua drenagem na instalacdo de lingotamento continuo. Esse estudo foi
feito através de modelamento fisico da panela de aciaria em escala 1:5 de uma panela
real de 180 toneladas.

O grande diferencial do presente estudo é o uso da sonda APS na simulacao fisica na
panela. Esta sonda detecta e conta as particulas que passam por ela e, além disso,
também fornece a distribuicdo granulométrica. Este parametro € muito importante para
se saber quais tamanhos de inclusbes sdo mais removidos pelos tratamentos

aplicados.



2. OBJETIVOS

No presente trabalho, foi estudado o grau de eficiéncia de remocéo de inclusdes na
panela de aciaria através do borbulhamento de géas, pouco antes do inicio de sua

drenagem na instalacao de lingotamento continuo.

2.1. Objetivos Especificos

Este estudo visa caracterizar o efeito de quatro varidveis sobre a remocédo de

inclusbes na panela:

- Vazao de gas injetado;

- Tempo de injecao de gas;

- Posicao do plugue;

- Area de injec&o de géas do plugue poroso.

Além disso, foi estudada a relacdo da distribuicdo granulométrica das inclusdes com
sua remocédo por borbulhamento de gas. Foram relacionados também os tamanhos
das bolhas e as quatro variaveis anteriores na remocdo de tamanhos diferentes de

inclusoes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Siderurgia

Desde muito tempo s&o conhecidas as técnicas para fabricacdo do aco. Alguns
materiais datam de 1200 AC, onde barras de ferro eram colocadas em braseiros e
absorviam pequenas quantidades de carbono, tornando-se mais resistentes.

Atualmente, as tecnologias evoluiram muito, e as caracteristicas quimica e fisica do
aco sdo bem controladas. As empresas que fabricam acos, denominadas siderdrgicas,
tém processos bem definidos para cada etapa de fabricagéo.

Em sua fase inicial, a carga metdlica (minério de ferro granulado, pelotas e/ou sinter)
em conjunto com o combustivel/redutor (coque ou carvao vegetal) e fundentes
(quartzo, dolomita, calcéario e outros) sao colocados no alto-forno e transformados em
ferro-gusa e escoéria. O ferro-gusa € levado até a aciaria e a escéria € vendida como

coproduto.

O ferro-gusa pode ser dessulfurado, caso seu teor de enxofre esteja acima da faixa de
especificacdo, e depois segue para o refino primério. Neste processo, sao adicionadas
sucata e fundentes ao ferro-gusa liquido. A transformacdo do ferro-gusa em ago é
tradicionalmente feita no convertedor BOF, onde € realizada a injecdo de oxigénio
para reduzir a quantidade de carbono do ferro e transformé-lo em aco. Em usinas nao
integradas, normalmente usa-se sucata de ago em fornos elétricos a arco para

producédo dos acos.

Logo apés o refino priméario, o aco liquido é transferido para a panela, onde séo feitos
todos os outros tratamentos chamados de refino secundéario. Neste refino, visa-se
ajustar concentracfes de elementos quimicos no ago, ajustar sua temperatura para o
lingotamento continuo e melhorar sua limpidez. S&o utilizados diversos reatores para

essas reacodes. Estes reatores sdo abordados brevemente na segdo 3.1.1.

Ap6s o refino secundario, é feito o lingotamento continuo, responsavel pela
solidificacdo do aco. A panela transfere o aco para o distribuidor, que serve como
reservatorio de aco para distribuir o material entre os veios, que dardo sua forma.
Além disso, tratamentos para aumentar a limpidez do aco séo feitos durante sua
passagem pelo distribuidor. O aco deve estar numa temperatura bem ajustada para

ser lingotado, ja que deve formar uma pelicula solida durante sua passagem pelo



molde, que ndo pode ser muito fina (para ndo haver rompimento de pele, onde a
pelicula se rompe e o aco liquido € derramado) e nem muito grossa (para facilitar sua

angulacdo durante o lingotamento).

A figura 3.1 mostra um fluxograma de uma aciaria de uma usina integrada.
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Figura 3.1 — Fluxograma de uma aciaria (Usiminas, 2014)

O presente trabalho tem énfase na metalurgia secundaria, por isso sera feito um

estudo maior neste tema.

3.1.1. Refino secundario (metalurgia de panela)

O tratamento do aco na panela comecou na década de 1950 com os primeiros
desgaseificadores a vacuo. Logo depois apareceram os processos RH e DH e em
seguida o VAD, VOD e ASEA-SKF. Nos anos 70, foram desenvolvidas as injecbes de
materiais granulados, injecdo de argbnio e logo depois fios recheados foram
introduzidos nos tratamentos, possibilitando um melhor controle de composicdo e

morfologia das inclusdes. (AISE Steel Foundation, 1998)

O desenvolvimento e as melhorias dos tratamentos de panela possibilitaram que os

convertedores ndo tivessem que fazer outros refinos e ainda possibilitaram que



houvesse um maior controle no ajuste da composicdo quimica e limpidez dos acos
(AISE Steel Foundation, 1998).

3.1.1.1. Panela de aco

A carcaca da panela é feita em aco. Por dentro, ela apresenta revestimento refratario.

A figura 3.2 mostra um esquema de uma panela de aciaria.
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Figura 3.2 — Desenho esquematico de uma panela de aciaria (Braganca, 2013)

Sua carcagca metalica normalmente apresenta dois munhdes para sua fixacdo e
manejo pela ponte rolante. Em sua base, a panela apresenta uma valvula gaveta (para

drenagem do aco liquido) e um plugue poroso (para injecéo de gas inerte).

Seu revestimento refratario normalmente é composto por duas regibes, sendo a
primeira da base até a altura de aco, e a segunda ficara na linha de escéria. Na base
da panela existe uma linha reforcada de refratario, na regido onde o jato de aco

proveniente do convertedor incide inicialmente sobre panela.

Esse revestimento refratario tem composicdo ajustada para o tipo de aco a ser

produzido a fim de minimizar o desgaste quimico do refratario.



3.1.1.2. Operagdes na panela

A panela se acopla a diversos reatores, como: forno panela, VD (Vacuum Degasser),
RH (Ruhrstahl-Heraeus), VOD (Vacuum Oxygen Degasser), CAS-OB (Composition
Adjustment by Sealed Argon Bubbling — Oxygen Blowing), entre outros.

Esses reatores podem ser separados em trés grupos distintos. O primeiro é 0 grupo
dos reatores que trabalham sob baixas pressdes, caso do RH, VD, VOD e outros,
onde a pressao dentro do reator diminui para favorecer algumas reacdes quimicas.
Outro grupo € dos reatores que fazem aquecimento por energia elétrica, via eletrodo,
que é o caso do forno panela. Neste tipo de reator, a temperatura é muito bem
controlada, podendo variar ao longo do tempo para favorecer certas reagbes e
também melhor ajuste térmico para o lingotamento continuo. O ultimo grupo é dos
reatores que realizam aquecimento quimico, ou seja, ndo usam eletricidade para
aumentar a temperatura, mas reacdes quimicas entre elementos presentes no ago e
outros elementos que podem ser adicionados, como é o caso do CAS-OB. Este grupo
tem um ajuste térmico menos controlado e também gera mais inclusées no ago, porém

tem menor custo de operacgao.

A panela é um reator muito verséatil por se ajustar bem a diversas situacdes. Nela, sdo
feitos os ajustes de composi¢ao por meio de adicdo de ligas, remocao de gases como
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, desfosforagdo, descarburacdo, dessulfuracao,
remocdo e modificacdo da morfologia das inclusdes, homogeneizacdo quimica e

térmica, aquecimento e resfriamento.

Antes dos tratamentos, a panela é pré-aquecida. Depois dos tratamentos, ela deve ser
inspecionada e limpa. Caso haja algum defeito em seus refratarios, carcaga ou
vélvulas, que comprometa sua operacao, este é reparado antes do seu proximo uso.
Hoje, as tecnologias permitem um reparo a quente, 0 que permite uma maior

produtividade e menor custo com aquecimento de panelas.

3.2. Inclusdes

BN

As inclusbes sdo particulas estranhas a estrutura do aco. Podem ser de Oxidos,
nitretos, sulfetos ou de diversos outros compostos. As inclusdes ndo metalicas sdo um
grande problema para qualidade dos acos de alto desempenho. Elas geram problemas
para o produto final e para o processo. A¢cos com muitas inclusdes tém suas

aplicagcbes restringidas e a produtividade do processo de fabricacdo diminui muito.



Para empresas que buscam alta produtividade e um produto de alta qualidade, a

reducdo no numero de inclusdes durante o processamento é essencial.

Os chamados “clean steels” (agos limpos) s&o os acos que tém menor quantidade de
inclusbes. Van Ende (2010); Hassal e Mills (1998) e Zhang (2006) mostram que a

limpidez vai depender principalmente da aplicacdo do aco, ja que aplicacbes

especificas requerem propriedades diferentes e assim eles preferem definir a limpidez

do aco como sendo em termos da quantidade de inclusdes com tamanho critico para

dada aplicagdo. Sendo assim, a limpidez do aco é dada em teores maximos de

impurezas e de tamanhos de inclusées.

A tabela 1ll.1 mostra as restricbes de impurezas e tamanhos de inclusbes por

aplicacdo do ago, segundo Zhang (2010).

Tabela lll.1 - Restri¢cdes

para impurezas no a¢o por aplicacdo (Zhang, 2006)

Aplicagao

Quantidade maxima de
impurezas (% em massa)

Tamanho méaximo de
incluséo (um)

Liga de aco para vaso de
pressdo

[P] < 0,007

Barras de aco ligado

[H] < 0,0002; [N] < 0,002;

[0] < 0,001
Chapa de a¢o automotivo [C] < 0,003; [N] < 0,003; 100
[O] < 0,002
Aco para latas [C] < 0,003; [N] < 0,003; 20
[O] < 0,002
Rolamentos [O] <0,001; [Ti] < 0,0015 15
Tubo de aco resistente a [N] < 0,002 150
solda elétrica
Placa de aco [H] < 0,0002; [N] < 0,003; 200
[O] < 0,002
Tubo para gases acidos [P] < 0,005; [S] < 0,001;
[C] < 0,003; [N] < 0,004;
[O] < 0,004
Acos IF [C] <0,001; [N] < 0,005
Tubos Hidraulicos [S] < 0,001; [N] < 0,035; 100
[0] < 0,003
Chapa de a¢co magnética [N] < 0,003
de grdo ndo orientado
Aco para aplicacbes em [P] < 0,008
alto mar
Placa para soldagem, acgos [H] < 0,00015
para trilhos
Cordoalha para pneu [H] < 0,0002; [N] < 0,004; 10-20
[0] <0,0015
Fio maquina [0] < 0,001
Fio de aco [N] < 0,006; [O] < 0,003 20




Van Ende (2010) apresenta outra tabela, 1l1l.2, com os tamanhos criticos para

inclusbes e impurezas para 0s acos, de acordo com sua aplicagéo.

Tabela lll.2 — Restrigc6es de impurezas no ago e tamanhos criticos de
inclus@es (Van Ende, 2010)

Aplicacao Teor maximo de Tamanhos criticos de
impurezas (% em massa) inclusdes (um)
Chapa de aco automotivo [C] < 0,003; [N] < 0,003 100
Aco para lata [C] < 0,003; [N] < 0,003; 20
[0] < 0,002
Rolamentos [O] < 0,001 15
Cordoalha para pneu [H] < 0,0002; [N] < 0,004 10-20
[O] <0,0015
Fio de aco [N] < 0,006; [O] < 0,003 20
Tubo para gases acidos [P] <0,005; [O] < 0,001 Dependente da geometria

Pode-se observar que os teores maximos de impurezas e tamanhos criticos para
inclusbes para os dois casos sdo bem parecidos. Existem diversas outras tabelas

semelhantes na literatura.

3.2.1. Desoxidagao

A desoxidacdo dos acos é o processo no qual se reduz o teor do oxigénio dissolvido
no banho metalico. O oxigénio dissolvido no banho formara diversos 6xidos quando a
temperatura do aco diminuir durante sua solidificacdo. Isso acontece porque a
solubilidade do oxigénio no liquido € muito maior do que no sélido. Além disso, podem
ser originados poros no ago devido aos gases durante a solidificacdo. Tanto os 6xidos
formados, quanto os poros em sua estrutura, sdo extremamente prejudiciais as
propriedades ao aco. Isso faz com que seja extremamente necessaria a desoxidagao

do aco.

Na metalurgia moderna, a desoxidacdo é uma atividade muito comum. Existem
diversos desoxidantes, porém os mais utilizados sao silicio, manganés e aluminio. O
ultimo é utilizado para uma desoxidacdo mais intensa, chegando a teores muito baixos

de oxigénio dissolvido.

O problema da desoxidacdo é que ela € a fonte geradora de grande parte das

inclusdes. Ao reagir o oxigénio com o desoxidante, formam-se Oxidos, que também
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devem ser retirados do banho metalico. Algumas reacdes para desoxidantes estdo

mostradas a seguir:

2 Al +30 = Al,O4 (S) wvrmrrrnrrrnrernrrrnnrna e Eq. 3.1
ii + 29 = SiO, (S) #rererrerurrarurensiitiirinaae Eq 3.2
Mn + QO = MnO(S) .................................... Eg. 3.3

Dessa forma s&o geradas varias inclusées durante a desoxidagéo do ago. A figura 3.3
mostra um experimento feito por Feng e citado por Soéder (2001), que mostra como

funciona a cinética da desoxidacgao por silicio.
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Figura 3.3 — Cinética de desoxidagéo por silicio (Mats Séder, 2001)

No experimento, o silicio foi adicionado no tempo zero. A figura 3.3 mostra que apesar
do oxigénio dissolvido diminuir rapidamente, o oxigénio total ndo diminui da mesma
forma. Isso acontece porque o oxigénio dissolvido se transforma em 6éxidos (inclusdes)
rapidamente, porém esses 6xidos ficam no banho metalico e s6 sdo removidos com

algum tratamento.
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No experimento, foi utilizado borbulhamento de argdnio e depois de algum tempo os
oxidos formados comecaram a ser removidos. ISso acontece porque a ascensdo das
inclusdes é muito lenta quando elas tém tamanhos muito pequenos, sendo assim, elas
devem crescer até certo tamanho para serem removidas mais facilmente, o que

demanda certo tempo. (S6der, 2001)

Uma inclusdo muito comum e causadora de grandes problemas é a alumina. Ela esta
presente em maiores quantidades que as outras inclusdes porque normalmente os
acos sdo desoxidados com aluminio. As inclusdes de alumina formam clusters duros
que geram diversos problemas estruturais e estéticos ao aco. Além disso, a alumina
provoca o “clogging” nas valvulas submersas e valvulas tampdes. Ambos os efeitos

serao abordados mais a frente.

A alumina é um oxido muito estavel e que também pode ser gerada pela reagédo do
aluminio com outros 6xidos menos estaveis presentes na escdria. Ela também pode

ser gerada durante a dessulfuragéo pelas reacdes com a escoria. (S6der, 2001)

As reacdes para a formacdo da alumina pela oxidacdo de outros elementos séo
listadas abaixo:

CaO escsria) + 2/3 Almetay + Sqmetay = CaSescoria) + Al2Os3 (escoria) rvverrerrer- Eq. 3.4
3/2 SiOxesssriayt 2Almetay = Al203 (escoriayt 3/2Simeta «-evvesveerereenn. Eq. 3.5
3MNOescsriay + 2Almeta = Al203escsriayF3MNmetal ---evveveererenreees Eq.3.6

3Fe0 escoria) + 2Almeta) = Al:Os(escsriayt SFE(metal -evvreerrrreerrreeens Eq. 3.7

3.2.2. Inclusdes enddgenas e exdégenas

Normalmente as inclusbes sao classificadas de acordo com sua fonte geradora. Elas
podem ser endbgenas ou exdgenas. A figura 3.4 mostra as possiveis fontes geradoras

de inclusdes na panela.
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Figura 3.4 — Fontes geradoras de inclusdes (Payandeh e Soltanieh, 2007)

Inclusdes enddgenas sédo formadas durante a desoxidagéo e dessulfuragdo (incluséo
A na figura 3.4), resfriamento e solidificacdo do metal. As inclusdes formadas durante
a desoxidacao sdo chamadas de inclusGes primarias e as inclusdes formadas durante
o resfriamento e solidificagdo sdo chamadas de secundarias. As duas se referem as
inclusdes formadas pela reacdo entre o oxigénio dissolvido e um desoxidante, como
Al, Si ou Ti. Assim, sua fonte geradora € interna ao aco. (Payandeh e Soltanieh, 2007;
Van Ende, 2010)

As inclusbes exdgenas séo formadas durante as interacdes do metal/escéria com o
meio. Elas séo resultado de interacdes quimicas e mecéanicas (nédo intencionais) do
aco. Em geral, elas sdo danosas as propriedades do ago, pois seu tamanho € muito
maior e seu formato mais irregular. Elas sédo, em sua maioria, resultado de reoxidacéao
do aco (incluséo C na figura 3.4), erosdo ou reacdo do metal/escoria com o refratario

(inclusdes D e E nafigura 3.4) e entranhamento de escéria (incluséo B na figura 3.4).

O entranhamento de escoéria € resultado da mistura turbulenta de escéria e metal ou
sua emulsificacdo, deixando goticulas de escoéria em suspensédo no metal. Inclusdes
causadas por erosdo de refratario séo resultado de altas velocidades do ago junto ao
refratéario e altos tempos de residéncia, gerando macro inclusées. As inclusbes

causadas por reoxidacdo séo resultado de rea¢des quimicas do aco com o0 meio.
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Inclusdes endbgenas secundarias sdo menores que as primarias porque tém
crescimento limitado por n&do ter tempo suficiente para se agregarem. Para reduzir
esse tipo de inclusdo, deve-se diminuir a quantidade de oxigénio dissolvido para
menos que 0,0001% (Payandeh e Soltanieh, 2007).

Embora inclusdes exdgenas possam ocorrer por diversos fatores, € bem aceito que a
maioria delas surja de reacfes com fontes externas de oxigénio. Ou seja, quando
existe algum jato aberto de aco liquido ou refratarios de silica-aluminatos de baixa

qualidade.

3.2.3. Efeitos das inclusdes

Em geral, inclusbes tém acdo negativa sobre as propriedades dos agos. I1Sso ocorre
devido aos coeficientes de plasticidade e expansao térmica que diferem de sua matriz,

0 que resulta em diferentes reacfes a tensdes térmicas e mecanicas.

As inclusbes tém efeito sobre a dureza dos acos. Essa qualidade é afetada por
algumas de suas caracteristicas, principalmente pela fragdo de volume, tamanho e
resisténcia a nucleacdo de vazios. A fratura ductil acontece devido ao crescimento e
coalescimento dos vazios nucleados nas particulas de segunda fase. No aco, as
particulas de primeira fase sé@o as inclusbes e as particulas de segunda fase,
consideradas por terem uma microestrutura fina, sdo carbetos, nitretos e carbo-
nitretos. Caso essas particulas nucleiem vazios, elas terdo influéncia direta na fratura
(Garrison Jr e Wojcieszynski, 2007). A formacgéo de vazios forga a matriz ddctil a
deformar mais que o normal, criando maiores tensbes perto das inclusbes e

possivelmente separacdo. (Van Ende, 2010)

Inclusdes macias, como sulfetos de manganés (MnS) sédo piores para resisténcia a
fratura e resisténcia ao impacto. Isso acontece devido as inclusées se deformarem

junto com a matriz. (Van Ende, 2010)

Inclusdes duras, como aluminatos (Al,O3) e silicatos (SiO,), sdo muito abrasivas e

podem resultar num maior desgaste das ferramentas de moldagem e corte.

A maioria das inclusdes de 6xidos aumenta a tensdo na matriz devido ao seu baixo
coeficiente de expanséo térmico quando comparado com o ago, diminuindo assim, a
resisténcia a fadiga. Inclusbes como Al,O3;, em geral, sdo ruins para as propriedades

mecéanicas dos acos. Elas reduzem a ductilidade, a usinabilidade, a resisténcia a
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fadiga e aumentam o risco de corrosdo do produto durante sua aplicacdo. (Van Ende,
2010)

Inclusdes alongadas s&o potencialmente mais perigosas, jA& que tem um
comportamento anisotrépico. Além disso, elas diminuem a capacidade do aco de

tomar forma, gerando trincas prematuras. (Van Ende, 2010)

Uma das principais caracteristicas afetada pelas inclusbes € a qualidade superficial
dos agos. Elas podem prejudicar muito a estética da peca, diminuir a capacidade de
polimento, a resisténcia a corrosdo e a aderéncia de recobrimentos.

Embora os efeitos maléficos das inclusdes sejam mais ressaltados, elas também
podem trazer alguns beneficios. As inclusdes podem promover refinamento dos gréos
durante a solidificagdo. Inclusbes de sulfeto podem melhorar bastante a usinabilidade,
agindo como lubrificante. (Van Ende, 2010)

A figura 3.5 mostra varias inclusdes antes e depois de serem laminadas.

Antes da Depois da
Laminacdo Laminacdo

(3) Uma inclusio dura /7
sob laminacdo

(b} Uma inclusdo
cristalina dura se
quebra durante a
laminacao

{€) Umainclusio dura u ¥ ¥
. - -
em forma de * o .."' Samss EEmEERm= o= 00
. -
cluster se enfileira e -
durante a laminacdo

) Uma inclusio
composta por
cristais duros
dispersos numa

matriz macia

(¢}  Uma inclusdo
macia sob
laminagdo

Figura 3.5 — Diferentes tipos de inclusfes e seu efeito apés laminadas (Van Ende, 2010)
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A figura 3.5 mostra inclusbes duras esferoidais (a), inclusdes duras cristalinas (b),
inclusbes duras em forma de clusters (c), inclusGes compostas de cristais duros em
uma matriz macia (d) e inclusdes macias (e). Inclusées de silica seriam da forma “a”
(esferoidais duras), cristais de aluminatos de calcio seriam da forma “b” (cristais
duros), a alumina seria da forma “c” (“clusters” duros), sulfetos de manganés seriam

da forma “d” e “e” (inclusbes macias).

Além disso, as inclusBes sdo conhecidas por causarem “clogging”, que é o acumulo de
alumina nas valvulas submersas e nas valvulas tampdes durante o lingotamento
continuo (Van Ende, 2010). Esse acumulo reduz drasticamente a produtividade do
processo, diminuindo a vazdo de a¢o para o molde e sendo necessarias mais trocas
de valvulas durante a operacao, o que eleva o custo de produgédo. O “clogging” é mais
comum em ac¢os acalmados ao aluminio. A figura 3.6 mostra as regides mais

susceptiveis a este problema.

regidoes mais
- suscetiveis a
"clogging”

:\\\\\i\

Figura 3.6 — Regidoes mais susceptiveis ao “clogging” (Bagatini, 2014)

Uma pratica operacional comum € o batimento do tampéo, que é a acdo de bater a
valvula tampédo do distribuidor contra ele proprio para reduzir esse acumulo de
alumina. Isso faz com que a vazdo de aco aumente e conseguentemente aumente a

produtividade, mas, com isso, varias particulas de alumina sao arrastadas para o aco
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no molde, gerando uma regido com maior concentracdo de inclusbes e de menor
qualidade. Normalmente essas regifes sdo descartadas ou vendidas como produto de

menor valor.

Todos esses problemas provocados pelo “clogging” geram defeitos no produto,
principalmente defeitos superficiais causados quando inclusdes que estédo
enclausuradas por camadas solidificadas de aco se soltam das valvulas e se
deslocam, ficando aderidas nas camadas logo abaixo da superficie da placa ou barra.

A figura 3.7 mostra o efeito do “clogging” na véalvula.

Figura 3.7 - Efeito do acimulo das incluses na valvula submersa. a) agco baixo carbono acalmado
ao aluminio b) ago ultra baixo carbono acalmado ao aluminio c¢) secdo da valvula de aco ultra baixo
carbono (Yuan et al., 2008)

De acordo com Yuan et al. (2008), a deposicdo de alumina varia bastante com a
gquantidade de argdnio injetada na valvula. Quanto maior essa quantidade, menor sera
a quantidade de inclusGes depositadas. Quando a abertura da valvula gaveta
(presente na valvula submersa) é maior, € necessaria uma menor injecdo de argdnio
para manter a pressao positiva dentro da valvula, aumentando assim a deposicdo de
alumina. Os autores ainda citam que a vazao Otima de argbnio para atenuar este
problema muda de acordo com a abertura da valvula gaveta. Outro fato é que a
intensidade de deposicéo de alumina é linear com a quantidade em massa de alumina

no banho metalico.

Apesar de ocorrer mais comumente com ac¢os desoxidados com aluminio, o “clogging”,
pode estar associado a outros tipos de materiais, conforme mostrado na tabela 111.3,
proposta por Zhang (2006) e feita a partir de diferentes referéncias para os tipos de
inclusdes encontradas no “clogging” para varios tipos de acos. Isso indica que varios

tipos de inclusGes podem ser a causa desse acumulo dependendo do tipo de aco.
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Tabela lll.3 = InclusBes achadas em diferentes tipos de “clogging” (Zhang,

2006)

Inclusbes

Comentarios

AlL,O3

Sempre encontradas em agos acalmados ao
aluminio. Podem ser causadas por aglomeracao de
inclus@es, reacdes entre aco e a valvula e também
por succao de ar pela valvula.

FeO-A|203

A formagdo de hercinita geralmente acontece
depois da solidificacdo do aco. O ferro solidificado
reage com a alumina. Essa ndo é uma fase estavel
em acos desoxidados com aluminio a ndo ser em
um estado transitorio.

MgO-Al,O; (espinélio)

Quando quantidades de magnésio sollveis sé&o
adicionadas ao ago acontece a formacdo de uma
fase de aluminato de magnésio.

TiN

Um produto da precipitagdo durante o lingotamento
fora da condicdo de equilibrio. Principalmente para
acos inoxidaveis com tratamentos de Ti.

TiN e MgO-Al,O3 (espinélio)

Observadas em acos inoxidaveis da série 400.

CaO-TiO,

Achadas em agos inoxidaveis com tratamento de
célcio.

CaO- Al,O; (solido ou semissolido)

Acontece quando uma quantidade de calcio
insuficiente é colocada ou quando ha reoxidagdo do
aco.

CaO- Al,O5.CasS (s6lido)

Achadas principalmente em acos com alto teor de
enxofre desoxidados com aluminio quando CaS
precipita dos aluminatos de calcio liquidos.

CaO- A|203—MgO A|203 (Sé“dO)

Achadas principalmente em acos tratados com
calcio quando os niveis de magnésio soluvel séo
muito altos.

Aco solidificado

Resultado de transferéncia de calor excessiva pela
valvula.

3.2.4. Mecanismos para coalescéncia de inclusdes

Neste item serd apresentado um resumo das teorias para nucleagéo e coalescéncia

das inclusoes.

7

Depois que o desoxidante é adicionado ao banho metalico, ele funde e dissolve.

Entédo, uma rapida reacdo com o oxigénio acontece na qual sdo geradas as inclusfes.

O raio critico (raio minimo em que as inclusdes sdo consideradas estaveis) para SiO,
e Al,O; foi estimado entre 6 e 32 A. (Soder, 2001)
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Depois da nucleacéo inicial, diferentes mecanismos de crescimento se iniciam. Este

Serao propostos a seguir.
3.2.4.1. Coalescéncia Difusional (“Ostwald Ripening”)

E o crescimento de particulas maiores através da difusdo de particulas menores. A
forca-motriz desse processo € a diminuigdo da energia superficial total da amostra. As
particulas nucleadas com raio maior do que um raio critico irdo crescer e as particulas
nucleadas com um raio menor do que o raio critico irdo diminuir, diminuindo a energia
de superficie. Segundo Sdder (2001), este é um processo muito lento quando

comparado com 0S outros.
3.2.4.2. Crescimento devido a colisao

Ja é bem entendido que as inclusdes crescem durante a desoxidacdo e que quanto
maiores elas forem, mais facilmente serdo removidas devido a sua flutuabilidade.
Quando duas inclusdes colidem, elas tendem a se agrupar. Isso ocorre em grande
gquantidade e, segundo Séder (2001), este é o principal motivo para o coalescimento

das inclusbes. Os tipos de colisdes que geram coalescimento estao citados abaixo:
- Coliséo devido a turbuléncia

O regime turbulento é caracterizado por mudangas nas velocidades instantaneas do
fluxo. Quando as velocidades do fluxo sao diferentes, as particulas também adquirem

velocidades diferentes e podem colidir umas com as outras. (Soder, 2001)
- Colisdo devido & diferenca de flutuabilidade (Colisdo de Stokes)

Sabe-se que as inclusdes tém um fluxo ascendente no aco devido a sua diferenca de
densidade. Sabe-se também que quanto maior for o diametro da inclusdo, maior sera
sua velocidade de ascensao no liquido. Portanto, particulas de tamanhos diferentes,
tém velocidades diferentes e sendo assim, elas podem colidir durante sua subida até a

escoria. Particulas maiores tendem a capturar as menores. (Séder, 2001)
- Colisdo devido ao cisalhamento laminar

Linhas de fluxo sdo geradas nos reatores durante seu tratamento. Na panela, por
exemplo, durante o borbulhamento de argénio, surgem linhas de fluxo que arrastam as

particulas numa determinada trajetoria. Essas linhas de fluxo podem ter velocidades
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diferentes. Quando duas particulas estdo em linhas proximas com diferentes

velocidades, elas podem colidir (S6der, 2001). Esta colisédo esta exemplificada pela

F1
V1
.F'2 :

Figura 3.8 — Coliséo devido ao cisalhamento laminar

figura 3.8.

.

.

Na figura 3.8, as linhas de fluxo estéo representadas por linhas horizontais, sendo V1
e V2 suas respectivas velocidades, e as particulas sao representadas por P1 e P2 e
seguem a trajetéria da linha que estdo em cima. Supondo-se V1>V2, a particula P1

sera mais rapida que P2 e entéo elas colidirdo.
- Colisao devido ao movimento Browniano

As inclusdes muito pequenas se movimentam aleatoriamente nos fluidos. Isso faz com
que elas possam colidir umas com as outras, ou mesmo com inclusbes maiores.
(Soder, 2001)

3.2.5. Mecanismos pararemocao de inclusdes

A remocao das inclusbes é de extremo interesse para toda siderurgia. Como ja foi dito
anteriormente, elas causam problemas para a fabricacdo do aco e também para
caracteristicas mecanicas e estéticas do produto final, diminuindo muito seu valor no

mercado.

Naturalmente, as inclusfes sdo menos densas que 0 a¢o. Sendo assim, elas tendem a
subir para as camadas mais superiores do aco e assim ser aderidas pela escoéria.
Porém essa ascenséo das inclusées depende de seu didmetro e de sua densidade. A
lei de Stokes (valida para inclusées bem pequenas: Re<1) fornece a velocidade de

subida de particulas esféricas e é dada por:

p= 210D e Eq. 3.8
9 u
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Sendo:

v = velocidade relativa entre a particula e o aco (m/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

r = raio da particula (m);

p1 = maior densidade - aco (kg/m3);

p. = menor densidade - inclusédo (kg/ms3);

M = viscosidade do aco (Pa.s)

Particulas muito pequenas tém uma velocidade de subida muito pequena e por isso
demorariam um maior tempo para subirem até a camada de escéria. A tabela lll.4,
fornecida por Hassal e Mills (1998), mostra a velocidade de ascensao para inclusdes
de diferentes densidades e tamanhos no ago, considerando o aco com densidade de
7000 kg.m™ e viscosidade de 0,1 P (107 Pa.s).

Tabela lll.4 — Velocidade de ascensdo no aco para diferentes inclusdes
(Hassal e Mills,1998)

Raio da Particula Densidade da Velocidade de
(um) (cm) inclus&o (kg.m?) ascensdo (cm.s™)
20 0,002 2300 0,041
50 0,005 2300 0,26
80 0,008 2300 0,66
100 0,01 2300 1,02
200 0,02 2300 4,1
300 0,03 2300 9,22
20 0,002 3000 0,035
50 0,005 3000 0,22
80 0,008 3000 0,56
100 0,01 3000 0,87
200 0,02 3000 3,49
300 0,03 3000 7,85
20 0,002 4000 0,026
50 0,005 4000 0,16
80 0,008 4000 0,42
100 0,01 4000 0,65
200 0,02 4000 2,62
300 0,03 4000 5,89
20 0,002 5000 0,017
50 0,005 5000 0,11
80 0,008 5000 0,28
100 0,01 5000 0,44
200 0,02 5000 1,74
300 0,03 5000 3,92
20 0,002 6000 0,009
50 0,005 6000 0,055
80 0,008 6000 0,14
100 0,01 6000 0,22
200 0,02 6000 0,87
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300 0,03 6000 1,96

Sendo assim, deve haver métodos que melhorem essa subida das inclusbes e sua

consequente remocao.

Um dos métodos mais utilizados para a remocao de inclusbes é o borbulhamento de

argbnio na panela, tanto por plugue poroso, quanto por lanca.

As bolhas geradas no borbulhamento tém densidade muito menor que a do ago e
assim tém fluxo ascendente em dire¢cdo a escéria. Quando as bolhas entram em
contato com uma inclusdo presente no banho metalico, existe uma chance desta ficar
aderida a bolha e ser carreada para a escoria. Outro fenébmeno é a inclusdo ser pega
pelo “rastro” da bolha (“bubble wake”). Ambos os efeitos serdo vistos mais

detalhadamente a frente.

Além de serem removidas pelo borbulhamento, as inclusdes sao removidas de outras
formas também, como pela escéria, pelo refratario, por reacdes que resultam em
mudanca de suas propriedades fisico-quimicas e também por filtros. Estes métodos de

remocao também serdo brevemente discutidos a frente.

- Remocéao por flotacdo

A remocdo de inclusdes por borbulhamento de gas inerte € um dos métodos mais
comuns para remogéao de inclusGes. As panelas de aciaria sdo equipadas com plugue
poroso ou com uma langca, ambos de material refratério, por onde se injeta o gas.
Tanto o plugue quanto a langa sdo posicionados no fundo da panela e o gas injetado

sobe em direcéo a escoria.

As bolhas geradas na injecdo de gas podem capturar as inclusbes e assim, as

inclusdes sobem junto a bolha para as camadas superiores do aco.

Varios autores fornecem modelos de remocao de inclusdes por flotagdo de bolhas
(Wang, 1996; Soder, 2001; Hassal e Mills, 1998). Todos citam alguns fendmenaos que
acontecem antes da captura da inclusdo. Primeiro, a bolha é transportada pela panela
até a inclusdo. Um pequeno filme de metal liquido as separa. Logo apés, a incluséao

desliza sobre a bolha, drenando este filme liquido até sua completa exaustao.
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Wang (1996) cita que existem tempos de colisdo (tc), tempo de drenagem deste filme
de liquido (tf) e de escorregamento da particula pela bolha (ts). Para acontecer a
absorcao da particula pela bolha € necessério que o filme seja drenado. Portanto, se o
tempo de coliséo entre particula e bolha for maior que o tempo para a drenagem do
filme liquido, acontecera a sua captura (Mecanismo A) e, portanto, sua flotagdo. Caso
o tempo de colisdo seja menor que o tempo de drenagem do filme, a particula pode
rebater e/ou entdo deslizar sobre a bolha. Caso a particula deslize, se esse tempo de
deslizamento da particula na bolha for maior que o tempo de drenagem do filme
liquido, acontecerd sua absor¢do (Mecanismo B), caso esse tempo seja inferior, entdo
a particula desagregara da bolha. A figura 3.9 mostra um esquema dos mecanismos

de captura da particula pela bolha.

Trajetoria da
Particula

Liquido

Colisdo

Deslizamento

Mecanismo A Mecanismo B

Figura 3.9 — Esquema dos mecanismos de captura das inclusdes (Wang, 1996)

Para que estes fenbmenos citados anteriormente possam acontecer, € necessario que
a bolha entre em contato com a particula. Para tanto, existe um modelo matematico
gue avalia a probabilidade de uma bolha encontrar com uma particula e ser capturada.

A equacao 3.9 apresenta de forma sucinta este modelo. (Wang, 1996; Stder, 2001)



Onde:

P = probabilidade geral de uma bolha capturar uma incluséo
Pc = probabilidade de colisdo da bolha com a inclusédo
Pa = probabilidade de captura da inclusédo pelos diversos mecanismos.

Sdder (2001) mostra diversos modelos matematicos para remog¢do de inclusdes por
flotacdo de bolhas. Cita também modelos mais novos que consideram a bolha tendo o
formato de calota esférica (“spherical cap”). Isso acontece porque quando as bolhas
crescem, elas ficam muito instaveis, o que faz com que elas tenham esse formato de
calota esférica. Isso ja foi observado em diversos modelos aquosos para panelas

agitadas a gas.

Todos os modelos apresentados mostram equacdes para as variaveis da equacgao 3.9,
Pc e Pa, que sdo as probabilidades de colisdo e de adesdo da inclusao a bolha.
Estudos mostram que quanto maior for o diametro da bolha, menor ser4d a
probabilidade de colisdo com uma inclusdo. Também mostram que inclusdes maiores
tém maior probabilidade de colisdo do que inclusbes menores. Para inclusdes
menores, a probabilidade de adeséo sera independente do tamanho da bolha. Ja para
inclusbes maiores, essa probabilidade varia um pouco com o didmetro da bolha, sendo

maior para bolhas menores. (Wang, 1996)

- Remocéo por rastro das bolhas (“bubble wake flow’’)

As bolhas geradas na panela tém um fluxo ascendente até o topo. Isso faz com que
haja transferéncia de quantidade de movimento do gas para o aco liquido, gerando
assim um fluxo ascendente de aco liquido na panela. Esse “rastro” deixado pelas
bolhas faz com que as inclusbes também adquiram um incremento em sua velocidade.
Mesmo as inclusbes nao sendo flotadas pelas bolhas, elas poderéo subir. (Yang et al.,
2014)

Neste mecanismo existem trés outros fenbmenos que podem acontecer. O primeiro
seria a inclusdo estar dentro da zona limite do rastro da bolha. Estando dentro do
limite, sua velocidade ter& um incremento, aleatoriamente para cima ou para as
laterais podendo aumentar ou diminuir sua velocidade de subida. Este mecanismo

esta esquematizado na figura 3.10a. Segundo Yang et al. (2014), a zona limite do
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rastro € dado por Ha = 7Db e Da = 2 Db. Sendo que Ha é a distancia vertical da

inclusdo até a bolha, Da é a distancia vertical e Db é o diametro da bolha.

O mesmo autor mostra o segundo fendmeno que é quando a inclusdo passa pela zona
de subida do rastro da bolha. Assim elas terdo sua componente de velocidade vertical
aumentada, podendo subir junto a bolha. A zona de subida é caracterizada por Hr =
5,5Db e Dr = 1,5Db. Sendo Hr a distancia vertical entre a bolha e a inclusdo e Dr a
distancia horizontal entre elas. Esse mecanismo também estd esquematizado na
figura 3.10b.

O terceiro fendmeno seria a permanéncia ou saida da inclusdo da zona de subida. As
particulas tém componentes de velocidade verticais e horizontais e ao entrar na zona
de subida sdo modificadas pelo fluxo gerado pela bolha. Caso ao entrar nesta zona, a
componente de velocidade horizontal da particula seja diferente de zero, ela saira aos
poucos da zona de subida do rastro da bolha, deixando-a depois de algum tempo.
Caso a componente de velocidade da particula na vertical seja negativa (em diregdo
ao fundo do reator) apds entrar na zona de subida, ela também saira da zona aos
poucos. Quando as particulas saem da zona de subida, elas passam pela zona limite
do rastro da bolha novamente tendo sua componente de velocidade incrementada.
Caso ndo aconteca nenhum desses casos anteriores, a inclusdo continuara na zona

de subida até a escoria. Este fenbmeno também est4 representado na figura 3.10c.
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Figura 3.10 — Fenbmenos de remocdao de inclusédo por rastro de bolha (Yang et al., 2014)

Yang et al. (2014) ainda mostra os efeitos dos didmetros das bolhas e das inclusdes
no processo de remocdo. Ele mostra que quanto maior o didmetro da bolha, maior
serd a remocao de inclusGes por este mecanismo, pois a zona limite e a zona de
subida do rastro da bolha sdo aumentadas, capturando assim um maior nimero de
particulas. J& para as inclusdes, quanto menores elas forem, melhor serd a remocao
por este mecanismo. Segundo 0 mesmo autor, quanto menores forem as particulas,
mais facilmente elas serdo controladas pelo rastro, permanecendo dentro dele e

ascendendo por mais tempo.

A figura 3.11 mostra um resumo esquematizado dos métodos de coalescéncia e

remocao de incluséo por injecdo de gas através das bolhas.
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Figura 3.11 — Efeitos das bolhas no coalescimento e remocé&o das inclusdes (Lou e Zhu, 2014)

- Remocdao para a escoria

Muitos esforgos tém sido direcionados em estudos para remocao de inclusdes do ago
na metalurgia secundaria. Um dos métodos de remoc¢éo de inclusbes é quando elas
sdo removidas para a escéria. Segundo Park et al. (2006), esse método pode ser
dividido em trés partes: 1 — transporte da inclusdo do banho metalico até a interface
metal-escoria, 2 — absor¢do da inclusdo para a escoria (separagdo da inclusdo para a
interface) e 3 — dissolucao da inclusdo na escoria. As etapas 1 e 2 séo influenciadas
pelo escoamento do ago, enquanto a etapa 3 é influenciada pelas propriedades fisico-

guimicas da escoria.

- Remocdao para o revestimento refratario

Como mostrado anteriormente, as inclusbes tém a tendéncia de se acumular em
vélvulas e refratarios. Para agos inoxidaveis, o TiN (nitreto de titanio) € um grande
problema para o “clogging”, ja para agos acalmados ao aluminio, a alumina é o maior

vilao.

Sendo assim, acredita-se que um fenbmeno parecido acontegca com o revestimento
refratario. Acredita-se que as inclusdes também tenham tendéncia de se acumular nas

paredes dos refratérios. (Soder, 2001)

- Mudanca das caracteristicas fisico-quimicas (morfologia) das inclusdes

7

Um método muito utilizado é a utilizagdo do célcio para modificar a inclusdo de
alumina para célcio-aluminatos de menor ponto de fusdo e maior deformabilidade. As

adicbes de ligas de calcio sdo usadas para controlar a composicdo quimica, a
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distribuicdo e a morfologia das inclusbes remanescentes no aco. Essas adicbes

melhoram propriedades como tenacidade e ductilidade. (Marcon, 2007)

O calcio é dificil de ser utilizado, pois € muito reativo, tem baixo ponto de ebulicdo e
tem baixa solubilidade no aco, sendo assim, uma forma amplamente utilizada é a
adicdo de fios recheados. Isso previne que ele vaporize antes de entrar em contato
com o aco e tenha maior rendimento. Outra forma é a utilizacdo de ligas de calcio que
também aumentam a temperatura “liquidus” e de ebulicdo da liga, aumentando assim

seu rendimento.

- Remocao por filtragem

Essa € uma técnica onde se usa um filtro ceramico posicionado dentro do banho

metalico para filtragem de inclus6es ndo metdlicas soélidas e liquidas.

Para as inclusbes solidas, existem dois fenbmenos envolvidos. O primeiro seria 0
transporte das particulas pelo fluxo de aco até o filtro, controlado apenas pela
mecéanica dos fluidos do sistema. O segundo seria a adesdo das particulas ao filtro,
controlado pela mecénica dos fluidos e pelas propriedades interfaciais. (Hassal e Mills,
1998)

Quando o fluxo metalico traz a inclusdo a vizinhanca do fliltro, é necesséario que a
particula atravesse uma fina camada de metal que esta aderida ao filtro antes de fazer
contato com sua superficie. A energia para atravessar a camada de metal e chegar até
o filtro pode resultar das forgas interfaciais da particula ou entdo da diminuicdo da

energia interfacial devido a adeséo da inclusao ao filtro. (Hassal e Mills, 1998)

Alguns célculos sugerem que o filme metéalico se extinguiria quando condi¢gdes de ndo
molhabilidade prevalecessem em relacdo a inclusdo e ao filtro, tornando assim
possivel o estabelecimento de forcas atrativas de pequeno alcance, possibilitando

assim a adesdao dos dois. (Hassal e Mills, 1998)

Para as inclusdes liquidas, a sua adeséo ao refratario também é muito importante.
Quanto menor o angulo de contato, melhor sera sua ades&o. Estudos também
mostram que a eficiéncia de filtragem diminui com o aumento da velocidade do fluido e

com o0 aumento da viscosidade do banho. (Hassal e Mills, 1998)
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Para as inclusdes liquidas existe um volume maximo de inclusGes capturadas no filtro.
ApoOs atingir esse volume critico, um ndmero maior de inclus@es liquidas, incluindo
grandes globulos, sera liberado do filtro. Apesar disso, esse mecanismo de
aprisionamento de inclusdes liquidas no filtro € muito complexo e ainda necessita de

mais estudos (Hassal e Mills, 1998).

3.3. Modelamento Fisico

O modelamento fisico é a uma técnica de estudo de processos. Nesta abordagem, é
construida uma réplica do equipamento industrial em laboratorio. Esta réplica pode ser
feita em escala menor que a real ou na mesma escala. Este modelamento pode ser
feito a frio, utilizando materiais diferentes dos materiais utilizados na industria, ou a
quente, com 0S mesmos materiais ou materiais similares. Porém, as caracteristicas
desses materiais devem ser equivalentes em termos dos aspectos que serao

investigados.

O modelamento fisico € muito bem aceito em pesquisas siderurgicas, dando uma ideia
muito boa sobre escoamento dentro dos reatores, tempos para tratamentos, posi¢oes

de pecas, posi¢des para adicao de ligas, angulagdes, etc..

Na tabela Ill.5 sdo apresentados alguns trabalhos feitos por modelagem fisica de

processos no Laboratério de Simulagéo de Processos, LaSiP,da UFMG.

Tabela lll.5 — Exemplos de modelamentos fisicos a frio e seus objetivos

Processo Reator Objetivo

Configuracado das lancas
Metalurgia Primaria EOF de injecdo para otimizacéo
do sopro

Avaliacéo da projecéo de

Metalurgia Primaria LD L
escoria

Desenvolvimento do bico
Metalurgia Primaria LD de lanca para injecao de
oxigénio

Avaliagéo da taxa de

Metalurgia Secundaria Panela/RH descarburaco no RH

Avaliagéo do tempo de

Metalurgia Secundaria Panela/RH .
mistura

Avaliacdo da melhor
configuracao de plugues
porosos para mistura em

panela

Metalurgia Secundaria Panela

Avaliagéo de parametros
Metalurgia Secundaria Panela de injecéo para remocdao
de inclusdes

Dessulfuraco Panela/KR Taxa de remocéo de
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enxofre do ferro-gusa

Avaliacdo do tamanho da
Lingotamento Continuo Distribuidor/molde placa de mistura formada
entre dois acos

Avaliagédo do escoamento

Lingotamento Continuo Distribuidor do aco com modificadores
de fluxo
Avaliagcdo de parametros
Lingotamento Continuo Distribuidor de injecdo de gas para

remocao de inclusées

Além desses exemplos, existem muitos outros. Modelamentos a quente também
podem ser utilizados, como por exemplo, para se descobrir a taxa de resfriamento de

um aco no lingotamento continuo com uso de spray d’agua.

A construcdo e operagdo dos modelos fisicos devem seguir certos critérios para que
sejam assegurados que seus resultados possam ser sejam transplantados para o
equipamento industrial. Para isso, devem ser respeitados critérios de similaridade.
Estes critérios sdo apresentados e discutidos a seguir.

3.3.1. Critérios de similaridade

Como citado anteriormente, os critérios de similaridade servem para direcionar os
pesquisadores no momento em que vao modelar um processo. Eles estabelecem as
diretrizes para que um modelo seja uma réplica do reator industrial, sendo em escala

reduzida ou nao.

3.3.1.1. Similaridade geométrica

A similaridade geométrica é baseada nas formas. Dois corpos sao ditos
geometricamente similares quando para cada ponto em um deles, existe um ponto
equivalente no outro. Essa correspondéncia ponto-a-ponto faz com que exista apenas
uma unica dimenséo linear caracteristica representando o tamanho do modelo e seu

prototipo (modelo industrial).

Na simulacao fisica de panelas agitadas a gas, essa dimensédo caracteristica € Dyoq,
que representa o didmetro do modelo da panela. Da mesma forma, pode-se ter a

dimensao caracteristica de outros reatores.

Os modelos em escala reduzida, ou seja, menor que seu prototipo, devem seguir uma

proporgao dada por A. Sendo que:




Dmod _ Imod — 3 s Eq. 3.10

Dprot  Lprot
Onde:
Dmog = didmetro do modelo
Dprot = didmetro do prototipo
Lmod = altura do modelo
Lorot = altura do prototipo
A = Fator de escala

Sempre que houver o subscrito “prot”, significara que a variavel é relativa ao protétipo.

Quando houver o subscrito “mod”, a variavel sera relativa ao modelo.

Essa equacdo mostra que todas as dimensdes do reator simulado devem ser
proporcionais ao fator A, de forma que todos os pontos em um sistema tenham um

equivalente no outro. (Mazumdar, 2010)

A figura 3.12 ilustra um reator industrial e seu modelo similarmente geométrico.

B | a
: :Lprot
i BR;
NENENEN NN NN

I met .

Figura 3.12 — Similaridade geométrica em uma panela de aciaria (Mazumdar, 2010)
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3.3.1.2. Similaridade mecanica

A similaridade mecénica tem relacdo com a similaridade das forcas, momentum e
velocidades. Ela se subdivide em outras trés similaridades: estatica, dindmica e
cinemética. (Mazumdar e Evans, 2010)

3.3.1.2.1. Similaridade estéatica

Sistemas geometricamente similares também sdo estaticamente similares quando, sob
tensdo constante, suas deformagdes relativas sao tais que eles permanegam

geometricamente similares. (Maia, 2013)

Porém, para modelamento de fenbmenos como reacdes quimicas, interacao entre
escoria, gas e banho metdlico esta similaridade ndo é importante. O estudo das forcas
responsaveis pela movimentacéo dos fluidos se torna muito mais importante. Estas

forcas serdo responsaveis pela similaridade dindmica. (Mazumdar e Evans, 2010)

3.3.1.2.2. Similaridade dinamica

Esta similaridade esta preocupada em garantir a equivaléncia entre as forcas que
retardam ou aceleram o movimento dos fluidos. Ela garante que as forcas
correspondentes, agindo em tempos correspondentes e em posi¢coes
correspondentes, serdo equivalentes. Essa correspondéncia significa que a razao

entre as forcas dos dois sistemas € uma constante. (Mazumdar e Evans, 2010)

O grande problema é saber quais forcas serdo importantes no estudo. No caso de
panelas agitadas a gas, em tubulacées ou em outros reatores isotérmicos, a equacao
de conservacédo da quantidade de movimento (Eq. 3.11) é importante para estabelecer
esta similaridade. A partir dessa equacao é possivel identificar as forcas importantes

para a similaridade dindmica

%(pvxvx) = —Z—i+%(,u;)+pgx ...................... Eq. 3.11
Onde:
p = densidade do liquido (kg/m3)
v, = velocidade na dire¢&o x (m/s)

P = presséo no ponto (Pa)
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M = viscosidade do liquido (Pa.s)

Ox = aceleracao da gravidade na direcdo x (m/s?)

by

Na equacdo 3.11 estdo representadas forcas referentes a inércia, pressao,
viscosidade e gravidade. Estas forcas devem, entdo, serem consideradas para a

similaridade dinamica.

7

Como dito anteriormente, para a similaridade dindmica €é necessaria uma
proporcionalidade entre as forcas do modelo e do protétipo, sendo esta uma constante

da forma da equacéo 3.12.

Fy Fp F F
mod — TPmod _ Fvmod _ Fomod _ » L Eq. 3.12

FI,prot FP,prot FV.prot FG,prot

Onde:

F, = Forgas relativas a inércia

Fp = Forgas relativas a pressédo

Fv = Forcas relativas a viscosidade

Fc = Forcas relativas a gravidade

A partir da equacao 3.12, tem-se as equag0Oes 3.13, 3.14 e 3.15:

F, F
Gmod = GDprot -evsvssevsivssvnsinssins Eqg. 3.13
F F
T G M S Eq. 3.14
F F
e G S — Eqg. 3.15

Isso faz com que varios nimeros adimensionais sejam importantes para o sistema
estudado. Em geral, para modelamento fisico, varios outros numeros adimensionais se
tornam importantes, dependendo do fendmeno a ser estudado. Para o presente caso,
0S numeros representados pelas equagdes 3.13, 3.14 e 3.15 sdo 0s numeros de

Reynolds, de Froude e de Euler. (Mazumdar e Evans, 2010)
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O numero de Reynolds (Re), comumente usado para determinacdo do regime de
escoamento (laminar ou turbulento) de um fluido, pode ser interpretado como a razéo

entre as forcas de inércia e viscosas. (Mazumdar e Evans, 2010)

O numero de Froude (Fr) pode ser interpretado como a razdo entre as forcas de
inércia e gravitacional. Ele também pode ser usado para caracterizar o regime de

escoamento (lento, critico ou rapido). (Carvalho e Aleixo, 2013)

O numero de Euler (Eu) € a razdo das forgas devido a pressao e a inércia.

Estes sdo os trés numeros adimensionais a serem considerados, porém pode-se

expressar:

2 = FRE, FI) oo, Eq. 3.16

Eu -
Tornando assim a similaridade baseada nos critérios de “Re” e “Fr’ as Unicas a serem

consideradas para este tipo de sistema. (Mazumdar e Evans, 2010)

Infelizmente, em sistemas em escala reduzida, ndo € possivel satisfazer estes dois
critérios. O Anexo A faz essa demonstracdo. Entdo, deve ser escolhido um dos
critérios para o modelamento fisico, Reynolds (Eq. 3.17) ou Froude (Eqg. 3.18),
representados a seguir:

Re = FL= UL Eq. 3.17
FV v

Fro= T O Eq. 3.18
Fg gL

Onde:

U = velocidade do liquido (m/s)

v = viscosidade cinemética (m2/s)

g = aceleracdo da gravidade (m/s?)

L = dimensao caracteristica (m)
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Sabendo que a viscosidade cinematica do aco a 1600°C é muito pequena, 0 numero
de Reynolds torna-se muito grande, fazendo assim com que as forgas viscosas sejam
relativamente pequenas se comparadas com as for¢as de inércia. Ja para o0 nimero
de Froude, que é de 100 a 1000 vezes menor do que “Re”, as forgas gravitacionais
passam a ser muito mais relevantes, em relagcdo as forgas da inércia, do que as forgas
viscosas. Assim, o niumero de Froude passa a ser o critério mais importante para
similaridade fisica entre sistemas isotérmicos em que as forcas a serem consideradas

s8o as viscosas, gravitacionais, de inércia e de pressdo. (Mazumdar e Evans, 2010)

Adotando entdo o nUmero de Froude como critério de similaridade, tem-se as

seguintes relacdes (demonstradas no Anexo A):

Upmoa = Upprot- A% wvvivicciiiciiinciics Eqg. 3.19
Qmod = Qprot-A%> wevvviveeiicciries, Eg. 3.20
tmod = tprot- A% i Eg. 3.21

Onde:

Upmod = Velocidade do liquido no modelo

Up oot = Velocidade do liquido no prototipo

Qmod = Vazéao de gas no modelo

Qprot = Vazao de gas no prototipo

Tmod = TE@MpO NO Modelo

Torot = TEMpPO NO protétipo

Também é possivel determinar o didmetro das particulas usadas para simular as
inclusdes no aco nas simulacdes fisicas. Sahai e Emi (1996) conseguiram derivar uma
equacdo para o tamanho de inclusGes em reatores com critério de similaridade
baseado no niumero de Froude (também desenvolvido no Anexo A), que € mostrado a

seqguir:



1_pinc,prot

10,25 Pago

Rinem = Rincp- 1_Pincmod

Pigua
Onde:
Rinem = Raio da inclusdo no modelo
Rincp = Raio da incluséo no prototipo
pinc = Densidade da incluséo
Paco = Densidade do aco

Pagua = Densidade da agua
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Outra conversao necessaria é a conversao de vazao, normalmente medida em Nm3/h

nas empresas para m3h e também a conversdo da vazdo do modelo para as

condigbes normais de temperatura e pressdo, dadas pelas equacdes

3.23 e 3.24.

Essas conversbes dardo a vazdo real de gas nas condigbes industriais para ser

convertida posteriormente para vazdo do modelo pela equacdo 3.20.

Além disso,

essas equacdes levam em consideragcdo a expansao térmica sofrida pelas bolhas de

gas e também a sua contracdo devido a pressdo exercida pela coluna de aco.

(Também desenvolvido no Anexo A)

v (m3)_ v (Nm3) Taco 101330
md\'p )= "nd\ p Hagopanela, ™

"273°
(101330+pgc0.9- >

V. (m3) _ (Nm3) Tsgua 101330
mod — Vmod . . H-
h h 273 (101330+pégua-g-7aguafa"ela)

Onde:

Vina = Vazao de gas na industria

Vmod = Vazao de gas no modelo

Tago = Temperatura do aco liquido na industria (K)

Tagua = Temperatura da dgua no modelo (K)
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Haco = Altura do ago na panela industrial (m)
Hagua = Altura agua no modelo (m)

Paco = Densidade do ago (kg/m3)

Pagua = Densidade da agua (kg/m?3)

g = Aceleracéo da gravidade (m/s?)

3.3.1.2.3. Similaridade cinematica

A similaridade cinematica é atingida quando em sistemas em movimento, particulas de
um protétipo terdo rotas semelhantes as particulas do modelo em tempos
proporcionais. Quando dois sistemas sdo cinematicamente e geometricamente
similares, pode-se dizer que também sdo dinamicamente similares. (Mazumdar e
Evans, 2010)

Para simulacao fisica de panelas agitadas a gas, os modelos sao relativamente
simples de serem construidos, o que faz com que a similaridade geométrica também
seja simples de se conseguir. De acordo com os principios da similaridade dinamica
dos fluidos, pode-se dizer que as particulas terdo caminhos equivalentes nos dois
sistemas, tornando assim, satisfeita a condigcdo da similaridade cinematica. A figura
3.13 mostra um exemplo de similaridade cinemética para adicao de ligas em panelas.

Liga no
prototipo
Liga no modelo
-
R 7
é 4 v
: o T S
3 ¥
: -;j . ;
* ] e
] e
'//) o g

Figura 3.13 — Escoamento de liga em um modelo (Mazumdar e Evans, 2010)
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3.3.2 Escolha do modelo a frio

Os modelos a frio apresentam diversas vantagens. Porém, devem ser observadas

particularidades dos sistemas para que seja escolhido o modelo mais apropriado.

A escala do modelo deve ser apropriada: nem tdo pequeno, pela turbuléncia do
processo, nem tdo grande, pelos custos de construcdo e operacao.

O fluido a ser utilizado deve ser bem escolhido também, bem como os parametros
operacionais em escala reduzida (se for o caso). Modelos usando agua tém a
vantagem de a agua ter praticamente a mesma viscosidade cinematica a 20°C que o
aco a 1600°C, como mostrado na tabela 111.6.

Tabela Ill.6 — Propriedades da agua e do aco (Elias, 2010)

Propriedade Unidade Agua (20°C) Aco (1600°C)
Viscosidade Dinamica kg/m.s 0,855x10° 6,4x10°
Massa especifica kg/m?® 0,988x10° 7,08x10°
Viscosidade Cinematica m2/s 0,86x10° 0,9x10°

Sendo assim, mesmo em modelos de escala reduzida, a 4gua terd o escoamento

similar ao aco, tornando o efeito da reducéo de escala menor.

Nos modelos usando agua como fluido, os pardmetros operacionais sdo determinados
pela similaridade dindmica e em modelos isotérmicos o0 escoamento € ditado
praticamente pelo nimero de Froude. Entretanto, o numero de Froude néo depende
de propriedades termofisicas e por isso qualquer fluido pode ser usado para a
simulacdo do ago. Porém, os modelos com agua tém algumas vantagens, como baixo
custo, abundancia de matéria-prima, liquido ndo corrosivo, neutro e transparente, para
facil visualizacdo do escoamento. Tornando assim a &gua o liquido mais

recomendavel para escoamentos isotérmicos.

3.3.3. Plugue poroso

A importancia dos plugues porosos nos tratamentos do ago € indiscutivel. Através do
plugue é injetado o gas que vai promover agitagdo do banho metélico, o que é
extremamente importante tanto para homogeneizacao térmica e quimica, quanto para

remocao de inclus6es ndo-metalicas. Alguns estudos sugerem que o plugue seja mais
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eficiente que ventaneiras e do que injecdo por lanca nos tratamentos da panela
(Anagbo e Brimacombe, 1990)

3.3.3.1. Formacdao de bolhas

Ja é de amplo conhecimento que quanto menores forem as bolhas e menos intensa a
sua coalescéncia, melhor sera o tratamento do aco. Anagbo e Brimacombe (1990)
explicam que existem trés regimes bolhas. Um deles é onde as bolhas sdo pequenas
e permanecem pequenas até chegarem ao topo. O segundo seria um regime
transiente de coalescéncia das bolhas, onde as bolhas sdo geradas peguenas, mas
coalescem durante a subida. O dltimo seria 0 regime onde sdo formados grandes
bolsdes de gas que sobem até o topo do banho. Esses regimes seguem uma relagéo
com a vazao de gas por area do plugue poroso. Esses autores ainda sugerem valores
em seu trabalho como mostra a tabela I11.7:

Tabela lll.7 — Regimes de bolhas em relagdo ao fator Q/A (Anagbo e
Brimacombe, 1990)

Regime Valor (cm3/s.cm?)
Bolhas pequenas <14
Fase de coalescéncia 14 <x<40
Bolhas grandes (bolsdes) >40

Alexiadis (2007) também mostra a existéncia dos trés regimes citados por Anagbo e
Brimacombe (1990) em seu trabalho experimental. Porém, para ele, estes regimes
estdo relacionados apenas com a vazao de gas. A figura 3.14 mostra esses trés

regimes para diferentes vazoes.

b

Figura 3.14 — Diferentes regimes de bolhas para diferentes vazfes. A) 3L/min, b) 8L/min e c)
18L/min (Alexiadis, 2007)

Alexiadis (2007) também cita que existem diferentes metodologias para o célculo de
coalescéncia e quebra das bolhas, sendo dependente principalmente da fracdo de gas
e de um nuamero adimensional N, (funcdo do tamanho de bolhas, dissipacdo de

energia, densidade e tenséo superficial), que pode ser considerado como 0 nimero de
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Weber turbulento. Sendo assim, ele propde a figura 3.15, que mostra essa

dependéncia.

1
3 PADRAO 2
PADRAO 3 olhas Pequen
Grandes bolhas e Grandes
0.8
.0
0.6F =
L]
-
o
L]
o
o
04r
PADRAO 1
Bolhas Pequenas
0.2F
1] - rlls *
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 3.15 — Padrdes de bolha de acordo com a fragdo de vazios e Ng (Alexiadis, 2007)

Essas linhas de transi¢do do gréfico foram obtidas correlacionando valores criticos de

fracdo de vazios (o) e N,. Dessa forma, ele consegue definir bem esses limites. A

equacédo para N, é expressa por:

Os valores de a.; que correlacionam com N, entre as regifes 2 e 3 da figura 3.15 séo

dados pela equacéo:
Aorit = LIONB e Eq. 3.26

Os valores de a.i que correlacionam com N, entre as regides 1 e 2 da figura 3.15 s&o

dados pela equacéo:

Uorit = 2,57N13C e, Eq. 3.27
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Onde:

do = diametro de bolha (m);

¢ = taxa de dissipacdo de energia (m?/s°);
p = densidade do liquido (kg/m°);

o = tensao superficial (N/m)

3.4. Trabalhos Semelhantes

Existem diversos trabalhos anteriores feitos para avaliacdo da remocéo de inclusdes
em tratamentos metallrgicos. S&o diversos modelamentos fisicos e computacionais de
reatores siderurgicos feitos com o intuito de avaliar diversos aspectos da remocéao de
inclusbes. A maioria destes trabalhos foi desenvolvida para o distribuidor e grande

parte por modelamento computacional.

Chakraborty (2010) em conjunto com a equipe da universidade McGill aprimoraram a
sonda APS e a transformaram em sua atual versdo, a APS IIl. Em seu trabalho,
Chakraborty (2010) fez um modelamento fisico de um distribuidor em formato delta,
com quatro veios. Ele posicionou a APS em dois veios ndo simétricos e injetou

particulas esféricas de boro silicato para simulacéo de inclusdes.

A simulacao fisica foi feita com o distribuidor em estado estacionéario. Dessa forma, a
gquantidade de 4gua que entra é a mesma que sai. Uma técnica interessante utilizada
no distribuidor € a quantificagdo das inclusdes que saem e o termo utilizado para isso
€ RRI (“Residual Ratio of Inclusion”. Essa técnica avalia a quantidade de inclusdes
que estado entrando no distribuidor e a quantidade de inclusbes que estdo saindo,
sendo assim, definida por:

Quantidade de inclusdes que sairam pelo veio

RRI =

Quantidade de inclusdes que foram adicionadas pela valvula’ 100 ..... Eq. 3.28
Quanto maior for o valor de RRI, menor serd o nimero de inclusdes removidas e pior 0

desempenho do distribuidor em relagéo a remocéo de inclusdes.

Sendo assim, a APS foi posicionada no fundo do distribuidor, nos dois veios, sendo
um mais ao centro (referido aqui como veio de dentro) e outro mais afastado do centro

(referido aqui como veio de fora).



41

Foram feitos experimentos com modificadores de fluxo e sem modificadores de fluxo e
foi apresentada uma curva de RRI para diversos tamanhos de inclusdes, mostrada na
figura 3.16.
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Figura 3.16 — Curvas de RRI (Chakraborty, 2010)

O autor (Chakraborty, 2010) mostra que para as inclusées muito pequenas a taxa de
remocgao é muito pequena para os dois veios, mesmo com os modificadores de fluxo

utilizados.

Esse trabalho mostrou que com os modificadores de fluxo utilizados, a remogéo de
inclusbes diminuiu para o veio de dentro, jA para o veio de fora, houve um pequeno

aumento na remocao de inclusdes.

Ja Thomas et al. (1997) fizeram um modelamento matemético da injecdo de gas na
valvula submersa com o objetivo de mostrar a importancia da injecao de gas para a
remocao de inclusdes e para se evitar o “clogging” das valvulas. Os autores simularam
a injecdo acima da vélvula gaveta, e utilizaram um modelo de fixagdo de inclusbes as
bolhas. No modelo, uma inclusédo de raio “r’ se fixara a bolha somente se a linha de
fluxo na qual ela esta, estiver a uma “r’ ou menor da bolha. Os resultados de Thomas

et al. (1997) sdo mostrados nas figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.17 — Diametro e massa de inclusdes fixadas a cada bolha (Thomas et al., 2007)

Este gréfico mostra a massa de inclusGes que fica fixada a cada bolha e o didametro

dessas inclusoes.

A figura 3.18 mostra o grafico com a massa de inclusdes agregadas a uma bolha que
viagja um metro dentro do aco para diferentes tamanhos de bolhas e diferentes
guantidades iniciais de oxigénio.
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Figura 3.18 — Massa de inclusdes fixadas de acordo com o didmetro da bolha e com a quantidade
inicial de oxigénio (Thomas et al., 2007)

Neste grafico pode-se observar que quanto maior a quantidade inicial de oxigénio,

mais inclusées uma bolha capturara.

Os autores mostram que a massa de inclusdes fixadas em cada bolha pode ser dada

por:
M =3,3.107"DpoiOppmX covvvvvvciciniiiieincciins Eq. 3.29
Onde: M = massa de inclusdes fixadas por cada bolha (kg);
Dyo = didmetro da bolha de argdnio (m);
Oppm = quantidade de oxigénio no ago (ppm);
X = distancia percorrida pela bolha(m).

Outro trabalho feito por Lou W. e Zhu M. (2014), modelando a panela, também utilizou
simulagdes computacionais utilizando CFD para otimizar a remocao de inclusées e o
tempo de mistura em panelas agitadas a gés. Ele incorporou cinco modelos de

remocao de inclusdo, sendo eles: ascensdo natural de inclusdes perto da camada de
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escoria/metal, colisdo da inclusdo e bolha por diferenca de densidade, colisdes
turbulentas aleatdrias entre inclusdo e bolha, colisdo cisalhante entre inclusdo e bolha
e inclusbes capturadas pelo fluxo ascendente da bolha. Foram testadas trés
configuracdes diferentes para injecdo de gas no fundo da panela, sendo a primeira
uma ventaneira centralizada, a segunda, uma ventaneira descentralizada a 0,5R e a

terceira, duas ventaneiras simetricamente posicionados a 0,5R(R = raio da panela).

Os resultados apresentados por Lou e Zhu (2014) mostram que 0s principais
mecanismos para remoc¢ao de inclusdes nos estagios primarios do tratamento por gas
sao a captura por rastro de bolha e por colisdes devido a diferenca de densidade. Com
0 passar do tempo e com o0 aumento do tamanho das inclusdes, a colisdo turbulenta
aleatéria passa a ser o mecanismo predominante. O gréfico da figura 3.19, a e b,
mostra os resultados para a injecdo de gas centralizado e a injecdo com dois plugues.
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L) Weke ___ _ alf * 1 el b4
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Figura 3.19 — Taxa de remocdao de inclusdes por diferentes mecanismos em a) plugue centralizado
e b) dois plugues simétricos (Lou e Zhu. 2014)

Os autores também apresentam outro grafico onde comparam as trés configuracdes e

seus mecanismos apos 30 minutos de injecdo de gas a 200NL/min. Esse grafico &

mostrado na figura 3.20.
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Figura 3.20 — Remocéo de inclusdes por diversos mecanismos em configuracfes diferentes de
injecdo de gés (Lou e Zhu, 2014)

Neste grafico, a primeira coluna é a remocao total, a segunda coluna é a remocao por
colisdo por diferenca de densidade (CDD), a terceira € por colisdo turbulenta (CT), a
quarta é por colisdo cisalhante (CS), a quinta é por rastro de bolha (Rastro) e a sexta é

por ascensdo nhatural das inclusées (ANI) perto da camada metal/escoéria.

Pode-se observar que a maior remogdo se da na panela com duas ventaneiras e que
a injecdo centralizada, segundo Lou e Zhu (2014), é melhor do que a descentralizada
para essa remocdo. Além disso, pode-se observar que 0S mecanismos que mais

removem inclusdes sao a colisdo turbulenta e o rastro de bolhas.

Outra analise feita pelos autores foi a influéncia do angulo entre as duas ventaneiras
na remocao de inclusbes. Foram estudados os angulos de 45°, 90°, 135° e 180°. Este
angulo é definido fixando-se uma das ventaneiras no raio e variando o angulo entre
elas. Assim eles obtiveram o gréfico da figura 3.21. Esse grafico foi obtido com 30

minutos de tratamento e 200NL/min de vazao de gas.
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Figura 3.21 — Influencia do angulo entre as duas ventaneiras para remocao de inclusdes (Lou e
Zhu, 2014)

Neste gréfico, pode-se observar que a maior remoc¢ado de inclusdes se da para os
plugues com angulacao de 180° entre eles.

Lou e Zhu (2014) também investigaram a influéncia da vaz&o de gas na remocé&o das

inclusdes e obtiveram o grafico da figura 3.22.
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Figura 3.22 — Influéncia da vazao de gas naremocéo de inclusdes (Lou e Zhu, 2014)

Para os autores, quanto maior for a vazao de gas, maior sera a remogao de inclusées
em 30 minutos de tratamento. No entanto, segundo 0s mesmos, ao se passar de

300NL/min esse aumento € muito pequeno.

Em outro trabalho, Nascimento (2008) modelou fisicamente um distribuidor e injetou
particulas para simular inclusdes. A sua metodologia consistia em injetar particulas
pela valvula longa através de uma bomba peristaltica e capta-las nos dois veios do
distribuidor através de uma malha de peneira. O autor fez comparacdes entre o
tamanho da peca porosa, tipo de peca porosa, posicdo da peca dentro do distribuidor

e vazao de gas.

O resultado obtido quanto ao material estudado é que o material poroso basico é
melhor em relacdo ao material silico-aluminoso. Segundo o autor, a maior
homogeneidade de poros no material basico pode ser responsavel por isso, ja que

assim, provoca a formacéo de pluma e bolhas mais uniformes.

Quanto a posi¢do do plugue dentro do distribuidor, ele mostra que quanto mais
proximo da vélvula longa, maior seré a eficiéncia de remocao de inclusdes. Segundo o
proprio autor, isso pode acontecer devido a um fluxo ascendente ja existente na

regido, sendo otimizado pelo fluxo de bolhas, também ascendente.
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Em relagcdo ao tamanho do plugue poroso, quanto maior este for, maior sera a

eficiéncia de remocéao de inclusbes.

Foi constatado também que h& pouca influéncia da vazdo de gas na remocado de

particulas do sistema.

Outro fato observado é que a eficiéncia € maior para inclusbées maiores. Nascimento
(2008) estudou duas faixas granulométricas, de 50 a 100um e de 100 a 200um. A

maior eficiéncia de remocao foi das particulas maiores.

Kwon, Zang e Lee (2008) desenvolveram um trabalho de modelamento de panela de
aciaria baseado em CFD, onde simularam a nucleacdo, crescimento e remogéo de
inclusbes por diversos mecanismos durante a desoxidacdo utilizando aluminio. O
modelo simulado é de uma panela de 250 toneladas de a¢o, com 300ppm de oxigénio
no aco, com uma variacdo vertical de temperatura de 40°C. A injecdo é feita por
ventaneira centralizada no fundo da panela. O grafico da figura 3.23 mostra a
densidade de inclusdes com o tempo e por tamanho.
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Figura 3.23 — Distribuicdo de tamanho das inclusdes com o passar do tempo (Kwon, Zang e Lee,
2008)
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Esse gréfico mostra que as inclusdes crescem e que a densidade de inclusdes diminui
com o passar do tempo. Isso acontece devido as colisdes entre elas, provocando seu
coalescimento e devido a fixacao das inclusdes as bolhas, removendo-as.

O grafico da figura 3.24 mostra a distribuicdo de tamanho das inclus6es com o tempo.

10 . . -
10 Diametro da inclusdo

Densidade de Inclusdes (n/cm?)

Tempo apés adicdo de Al (s)

Figura 3.24 — Coalescimento das inclusdes com o tempo apds adi¢do de aluminio (Kwon, Zang e
Lee, 2008)

Esse grafico também mostra a coalescéncia das inclusdes e sua remogdo apos a

adicdo de aluminio ao banho metalico.

Um gréafico mais simplificado da remocao de inclusées pelo crescimento € mostrado na
figura 3.25.
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Figura 3.25 — Diametro e massa das inclusfes com o tempo apés adi¢cdo de aluminio (Kwon, Zang
e Lee, 2008)

A figura 3.25 mostra que o numero de inclusdes diminui bastante enquanto elas

crescem. Quando apresentado junto com a figura 3.24, nota-se que as inclusées

maiores surgem depois de certo tempo apoés inje¢cdo de aluminio, pois elas séo

formadas pelo coalescimento de inclusdes menores, que se juntam para formar uma

inclusdo maior.

Chang et al. (2016) fizeram experimentos em um modelo aguoso em escala real de
um distribuidor utilizando a sonda APS, mesma sonda utilizada no presente trabalho.
Em seu trabalho, os autores desenvolveram um dispositivo que injeta ar através de
orificios na vélvula longa que produzem micro bolhas. A sonda APS conta as
particulas que saem pelos veios e sdo comparados os resultados entre diversas

configurac¢des do distribuidor.

Eles compararam a posicdo de injecdo, mais perto ou afastada da valvula gaveta, o

namero de portas para injecdo e a vazao de gas.

Nos ensaios realizados, foi visto que a melhor posicdo para injecdo de gés, onde
ocorria a maior remoc¢do de inclusdes, seria 0 mais perto da valvula gaveta. Sendo
este onde ocorre maior dissipacdo de energia turbulenta, tornando assim, maior a

probabilidade de coliséo entre bolha e incluséo e removendo-as com mais frequéncia.
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Quanto ao numero de portas, ou seja, humero de orificios para injecdo de gas, para
uma mesma vazao total, quanto maior o numero de orificios, melhor sera a remocao
de inclus@es. Isso acontece, porque quanto maior o numero de orificios, menor sera a
vazao em cada orificio e assim, menor sera o tamanho da bolha. Dessa forma, existira
uma maior area de contato total, aumentando assim, a probabilidade de encontro entre

uma inclusdo e uma bolha.

Quanto a vazao de gas, a eficiéncia de remocédo de inclusbées passa por um pico. Ou
seja, comeca menor, aumenta e depois diminui novamente. Isso ocorre porque a
eficiéncia de remocdo de inclusdes parece ser um balanco entre dois fatores: o
namero de bolhas e a area superficial total. Sendo assim, com baixa vazao, o nUmero
de bolhas é muito pequeno, o que diminui a probabilidade de encontro entre incluséo e
bolha. Ao aumentar a vazdo, o numero de bolhas também aumenta, aumentando
assim a probabilidade de encontro entre inclusdo e bolha e aumentando a eficiéncia
de remocdo. Ao aumentar mais ainda a vazao, o tamanho das bolhas aumenta,
diminuindo a area superficial total das bolhas, o que faz com que a probabilidade de

remocéo diminua.

O grafico da figura 3.26 ilustra o que foi relatado anteriormente.
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Figura 3.26 — Influéncia da vaz&o naremocdao das inclusdes (Chang et al., 2016)
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A densidade de particulas contadas é a quantidade de particulas contadas pela sonda
APS por unidade de volume da amostra. Quanto maior o numero de particulas
contadas, maior é a quantidade de particulas passando pelo veio, ou seja, pior é o
tratamento. As vazdes testadas pelos autores foram de 0,1; 0,2; 0,4 e 0,8 L/min.
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4. METODOLOGIA
4.1. Modelo Fisico da Panela

O modelo fisico da panela consiste em um aparato feito em acrilico, em escala 1:5 de
uma panela real de aciaria de 180t. O modelo mede 72,5cm de altura, o didmetro
inferior € 64,5cm e superior é 72,5cm. Os testes foram feitos com a 4gua numa altura
de 60,0cm, que é o correspondente a altura real de a¢o na panela de aciaria. O
volume de agua na panela é de 227 litros. Uma vista esquematica da panela &

mostrada na figura 4.1.

72,5cm

72,5¢m 60,0cm

64,5cm

Figura 4.1 — Esquema do modelo de panela usado para os testes

Como j& foi dito anteriormente, o trabalho visa encontrar melhores condi¢cbes para
remocgdo de inclusdes na panela de aciaria a partir do borbulhamento de argénio
mudando algumas varidveis. Desta forma, os testes foram feitos para simular as

condi¢bes reais de uma aciaria.

4.2. Sonda APS

A sonda APS, “Aqueous Particle Sensor”, é baseada nas tecnologias desenvolvidas
para a sonda LIMCA, “Liquid Metal Cleanliness Analyzer”, que tem o objetivo de medir
a quantidade de inclusdes no metal liquido. Ela faz essa medi¢do baseada no principio
de ESZ, “Eletric Sensing Zone”, que mede a diferenga de condutividade elétrica entre

as inclusdes e o aco. (Chakraborty, 2010)
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A figura 4.2A mostra o desenho esquematico da sonda com suas dimensdes.

Figura 4.2A — Desenho esquematico com dimensdes da sonda APS

Essa sonda consiste em um tubo de vidro com um orificio em sua ponta por onde
passam as particulas. A sonda tem 180mm de tamanho, a distancia entre a ponta da
sonda e o orificio € de 5mm. Esse orificio mede 500um e suga o liquido continuamente
enquanto os testes sao feitos. Existem dois eletrodos na sonda, um na parte interna do
tubo e outra na parte externa. Esses eletrodos medem continuamente a diferenca de
potencial do liquido. Ainda existem outros dois canais na sonda, um por onde passam
os fios que levam a informacdo até um amplificador de sinal e o outro é a saida de
liquidos. Da mesma forma que a sonda suga as particulas através do orificio e ejeta
pelo canal, também existe a possibilidade de fazer o trabalho contréario, ou seja, puxar

o liguido através do canal e ejetar através do orificio. (Chakraborty, 2010)

A figura 4.2B mostra a foto da sonda APS, utilizada para os testes em laboratoério.

Figura 4.2B — Sonda APS

O funcionamento da sonda é relativamente simples. Durante todo o tempo uma

“i” 4

corrente € passada através dos eletrodos e assim ela mede continuamente a

diferenca de potencial entre eles. Tendo em vista que a resistividade do meio é
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sempre a mesma, essa tensao sera constante (Chakraborty, 2010). A tensdo € dada

pela férmula:

Quando as particulas passam pelo eletrodo, elas mudam a resistividade do meio, ja
que possuem uma resistividade diferente (AR) da resistividade inicial (R). Sendo

assim, a sonda passara a medir uma tenséo diferente:

V=(R+AR)I e Eq. 4.2

Onde:

V = Tensao (v)

R = Resisténcia (Q)

AR = Incremento na resisténcia devido a uma particula (Q)
i = Corrente (A)

Assim, a tensdo tera um aumento e entdo o software identificara esse aumento como
sendo uma particula que passou através do orificio. Cada pico na tensdo sera
identificado como uma particula isolada. O software que captura os dados gerados
pela sonda retornard a contagem acumulada de particulas que foram sugadas. Além
disso, o software foi calibrado para que a partir do tamanho do pico medido, seja
atribuido um tamanho diferente para a particula. Desta forma, ele também retornara a
distribuicdo de tamanhos das particulas contadas. A figura 4.3 mostra o principio de
funcionamento da sonda APS. (Chakraborty, 2010)
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A equacgdo que correlaciona a variagdo na tensdo com o tamanho da particula foi

derivada das aproximacdes de Maxwell, que parte do principio que as particulas estédo

téo dispersas no fluido, que elas nédo influenciam o campo elétrico no orificio, a ndo ser

guando elas estao entrando nele (Chakraborty, 2010). A equacao é a seguinte:

4peld3
AV = = ou
D
Sendo que:
_ 4pel
D4
Onde,

pPe = resistividade elétrica do fluido (Q.m);

| = corrente aplicada (A);
d = didametro da particula (m);
D = didmetro do orificio (m).
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Um problema na medicdo é que os picos individuais na tensdo sdo muito pequenos
para serem precisamente medidos pelo sistema de aquisicdo de dados. Portanto,
precisam ser amplificados linearmente por um fator antes de chegarem ao sistema de
aquisicao de dados. Além disso, também é feita uma calibracdo usando particulas de
quatro tamanhos diferentes e observando-se a tenséo dada pelo equipamento. Assim,
€ possivel ajustar uma curva de correcdo para a tensdo medida e o tamanho das

particulas contadas. (Chakraborty, 2010)

4.2.1. Limites de Medicdo da Sonda APS

Embora a sonda consiga contar as particulas através da identificacdo dos picos de
tensdo e consiga medir os tamanhos de acordo com o tamanho do pico, foram
observadas interferéncias nessas medicdes. Essas interferéncias sdo relativas a
equipamentos que emitem campos eletromagnéticos em determinadas frequéncias.
Esses campos interferem na leitura continua de tensdo na forma de um ruido,
inabilitando a sonda de fazer contagens mais precisas ou aumentando, erroneamente,

a contagem das particulas. (Chakraborty, 2010)

Os ruidos séo baixas tensfGes geradas por esses equipamentos e detectadas pela
sonda. Como a sonda foi inicialmente desenvolvida para operar nos laboratorios da
universidade McGill, no Canada, os limites foram definidos de acordo com os ruidos
gerados no local. (Chakraborty, 2010)

A faixa mais baixa de ruidos foi por volta de 0,15 volts, que corresponde aos tamanhos
de 15 a 20 micrémetros. O limite superior foi dado pelo sistema de aquisi¢cdo de dados,
que se satura com uma tensdo acima de 5,0V, que corresponde aos tamanhos de

particulas maiores que 170 micrémetros.

Dessa forma, os limites foram estabelecidos com uma tenséo de 0,15 até 5,0V, que

corresponde a uma faixa de tamanhos de 20 a 170 micrémetros.

Um outro fator limitante € o principio de funcionamento da “Eletric Sensing Zone”
(ESZ), que assume que apenas uma particula passara pelo orificio por vez. Sendo
assim, existira uma concentracdo maxima de particulas no liquido a fim de que nao
passem mais que uma particula por vez, confundindo o sistema e gerando

informaces erradas. (Chakraborty, 2010)
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Sabendo-se a espessura do vidro e o didmetro do orificio, € possivel calcular a
méxima concentracdo de particulas, que sera dada por uma particula pelo volume do
orificio. A espessura do vidro é de 1,2mm e o didmetro do orificio € de 500

micrémetros. Sendo assim, o volume sera dado por:

Vol = ™= hy; Vol = Z20%107 12,1073 =2,35.10°m? ... Eq. 4.5

Onde:

Vol = volume do orificio da APS (m3)
D = diametro do furo (m)

h, = espessura do vidro (m)

Portanto, existindo 1 particula a cada 2,35.10m?3, tem-se uma densidade maxima de

particulas (pp) igual a:

1

Pp = 3351070 = 424 10° particulas.m™3;..c..cccovvveene.n. Eq. 4.6

Onde:

pp = densidade maxima de particulas (1/m?)

Utilizando um fator de seguranga igual a 10, tem-se que a densidade maxima de

particula (pmp) Sera:

9
Pmp = i—z = % = 4,24.10%particulas.m™3.........c.c........ Eq. 4.7

Onde:

pmp = densidade maxima de particulas aplicando o fator de seguranca (1/m3)

4.2.2. Densidade de polpa para injecéo

A densidade de polpa se refere a densidade de particulas a serem injetadas na panela
para que se obtenha uma densidade de particulas que possam ser contadas pela
sonda APS.

Considerando as equacdes calculadas no subitem anterior, a densidade maxima de

particulas deve ser de 4,24x10° particulas/ms.
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As particulas de boro-silicato injetadas tém densidade de 340 kg/m3. Sao particulas

esféricas, com raio médio de 1,91.10° m e o modelo da panela tem 227 litros de agua.

A partir destes valores, pode-se definir o volume de uma esfera de boro-silicato e sua

massa. Assim, é possivel determinar a maxima massa de particulas por metro cubico.

Como a massa de particulas injetada e a massa de particulas dentro da panela devem
ser as mesmas, a concentracao de particulas multiplicada pelo volume da panela deve
ser igual a concentragdo de particulas injetadas multiplicada pelo volume injetado, que
€ de 20mL. Com isso, acha-se a concentracdo da solucdo para injecao.

A solucéo para injecéo teve concentracdo de 48 g/L.

4.3. Plugues Porosos Utilizados

Foram construidos trés plugues porosos com material de um tijolo poroso utilizado em
uma usina siderdrgica. Os trés tém areas superficiais diferentes. Eles foram
construidos com resina acrilica e tubo em PVC e uma conexao rapida “prestolock”. A

tabela IV.1 mostra a relacdo de areas de cada plugue.

Tabela IV.1 — Relagdo dos plugues construidos e suas areas

Plugue 1 Plugue 2 Plugue 3

Area (m?) 15,0.10™ 8,6.10™ 3,6.10"

A figura 4.4 mostra todos os plugues um ao lado do outro, comec¢ando pelo plugue 1

(de maior &rea superficial) até o plugue 3 (de menor area superficial).

Figura 4.4 — Foto dos plugues utilizados na pesquisa
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Particulas que Simulam as Inclusdes

4.4,
Para simular as inclusbes foram empregadas particulas esféricas de boro-silicato.
Estas particulas tém uma distribuicdo de tamanho conforme mostra a analise de

distribuicdo granulométrica feita no laboratério CILAS do Departamento de Engenharia

Faiid

Metalurgica e de Materiais da UFMG, apresentada na figura 4.5. Essa andlise mostrou
que 10% da amostra tem diametro de até 14,20um, mostra também que 90% tém

diametro de até 64,51um e que o didmetro médio da amostra é de 38,28um.
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Figura 4.5 — Analise de distribuicdo granulométrica da amostra de boro-silicato utilizada para

Etapas da Realizagdo dos Ensaios

4.5.
As etapas desenvolvidas para realizacdo dos ensaios sdo descritas a seguir. As
figuras 4.6 e 4.7 mostram todo o aparato montado dentro e fora da panela.
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Figura 4.6 — Fundo da panela com os aparatos para os testes

|

Figura 4.7 — Foto da sonda APS acoplada ao dreno da panela

Inicialmente, todo o aparato da sonda APS foi instalado na panela antes de seu
enchimento. Uma placa de cobre foi colocada no fundo da panela, perto de seu dreno,
posicdo mais adequada para escoamento de tensao residual na panela. A sonda APS
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foi posicionada abaixo da saida do dreno na panela, conforme mostra figura 4.7. O
tubo para injecao foi posicionado de forma que quando as particulas fossem injetadas,
elas fossem para o fundo da panela e ficassem centralizadas, conforme visto na figura
4.6.

O plugue poroso também foi colocado no fundo da panela nas diversas posi¢des que

foram estudadas. Estas posi¢cdes foram alteradas de acordo com o teste a ser feito.

A panela foi cheia com 4gua até a altura de 0,60 m, que corresponde a altura de aco
na panela em uma aciaria real convertida para a altura do modelo. Logo apos o
enchimento, foi feita a remocédo de bolhas de dentro da sonda através de sucgdo e
injecdo de ar. Depois da remoc¢édo das bolhas, foi iniciada a succao de liquido pela
sonda e esta succdo foi acertada para uma vazdo constante, que foi a mesma em

todos os testes.

Ap6s o enchimento da panela, a polpa para injecdo foi preparada, como descrito
anteriormente. Essa polpa foi injetada na panela com auxilio de uma seringa e de um

tubo plastico fino que foi até o fundo da panela.

Depois de feita a inje¢@o das particulas, o homogeneizador foi acoplado a panela. Ele
€ composto por um motor acoplado a quatro pas que giram no sentido horario (que faz
as particulas irem para o fundo da panela e circularem por ela). Assim, em apenas
alguns segundos, o banho estava homogeneizado. Testes feitos na panela através de
injecdo de corante e andlise de imagem para tempo de homogeneizacdo mostraram

que em apenas 15 segundos a homogeneizagéo ocorre, conforme visto na figura 4.8.
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Panela em agitag¢ado inicial (t = 5s) Panela homogeneizada (t = 15s)
Figura 4.8 — Tempo de homogeneizagdo da panela

Quando as particulas de boro-silicato estavam homogeneizadas dentro da panela,

63

(0]

homogeneizador era retirado e, entdo, era iniciado o tratamento de borbulhamento.

Foram alteradas as vazdes e os tempos de injecdo, conforme mostrado no subitem

4.6.

Depois de terminado o borbulhamento de gas, o software da sonda (DASYlab) foi

inicializado e era iniciada a contagem das particulas conjuntamente com a abertura do
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dreno da panela. Assim, foram contadas as particulas até a quase completa drenagem
da panela. A figura 4.9 mostra esquematicamente o que acontece com as inclusées

durante a drenagem da panela com o passar do tempo.

Figura 4.9 — Esquema do comportamento das inclus6es durante a drenagem da panela

As inclusdes maiores tendem a apresentar velocidades de subida mais elevadas. As
inclusées menores sdo de remogdo mais dificil, pois tém velocidades de subida mais

baixas. . Isso sera melhor discutido nos itens posteriores.

Apbs todos os dados serem coletados e transferidos para um arquivo, eles foram
exportados para o software Microsoft Office Excel, onde foram tratados e analisados.

Todas as conclusodes foram tiradas baseadas nestas analises.

4.6. Variaveis analisadas

Os valores das variaveis testadas foram os seguintes:

- Vazdes de gés injetado: 1, 2, 4, 6, 8 e 10 NL/min;

- Tempos de inje¢éo de gés: 27, 54 e 81s;

- Posi¢bes do plugue: centralizado e descentralizado. A posicdo descentralizada esta
especificada na figura 4.10.
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Duto de Saida Duto de Saida

14.0c

Plugue

64,5cm ' 64,5cm

Figura 4.10 — Esquema do fundo da panela com posicionamento do plugue centralizado a
esquerda e descentralizado a direita

- Areas de injecéo de géas dos plugues porosos: 15 cm? (plugue 1), 8,6 cm? (plugue 2)
e 3,6 cm? (plugue 3).

4.6.1. Relacdo das variaveis

As variaveis testadas tém relagdo com as variaveis na usina de acordo com a tabela

IV.2. Essa relagdo vem dos critérios de similaridade, desenvolvidos no subitem 3.3.

Tabela IV.2 — Relacao entre variaveis na industria e no modelo

Modelo Industria
1 1.05
Vazao
2 2.09
(Modelo: NL/min) 4 4.18
6 6.27
(Industria: Nm3/h)
8 8.37
10 10.46
Tempo de injecéo de 27 60
gas(s) 54 120
81 180
Diametro da Incluséo (um) 15 25.8
200 343.6
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As vazbes de gas utilizadas no trabalho correspondem a vazfes usuais de injecdo de
gas para remocao de inclusdes em industrias. Foram testadas também vazfes mais

elevadas para verificar o seu efeito.

Os tempos estudados neste trabalho séo tempos usuais da indUstria para tratamentos

de remocéo de inclusdes.

4.6.2. Tratamentos das anéalises

A sonda APS é sensivel a quaisquer alteracdes que acontecam no meio ambiente,
seja algum equipamento elétrico ligado no laboratério ou aterramento mal feito nos
equipamentos. Por isso, todos os cuidados foram tomados para o0s testes serem
estaveis. Mesmo assim, alguns testes apresentaram algumas variagbes durante a
contagem e foi observado que contagens maiores que 8 particulas por vez eram
devido a alguma alteragdo nas condigbes ambientes e, portanto, foram tratadas como

ruidos.

O vortice na panela é formado devido a velocidades angulares residuais do fluido.
Quando este é formado, ocorre succdo de ar para dentro do tubo da sonda APS,
gerando ruido. Portanto, foram analisados todos os testes feitos e o tratamento dos
dados foi realizado excluindo os dados apos a formagédo do vortice. O menor tempo
para formacgéo de vortice foi de 11 minutos. Assim, foram definidos os tempos para 0s

testes.

4.7. Medic&o do diametro das bolhas

Sabe-se que a eficiéncia de remocéao de inclusdes por flotacdo de bolhas depende de
dos tamanhos e formas das bolhas no banho. Por isso, foram medidos os tamanhos
de diversas bolhas em condi¢des diferentes a fim de verificar se houve uma relagéo

entre estas caracteristicas e a remogao de inclusdes naquela condicao.

Foram feitas fotos das bolhas geradas pelos plugues porosos posicionados no fundo
da panela do modelo. As fotos foram feitas pela camera CANON EOS 60D e tiradas
nas mesmas vazdes e plugues citados no subitem 4.6. Além das vazbes e plugues,
foram tiradas fotos em 3 alturas diferentes: 10, 30 e 50cm de altura, contando a partir

do plugue.
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Para cada condicdo, foram tiradas 3 fotos e contadas pelo menos 30 bolhas
aleatoriamente em cada foto. Sendo assim, tem-se pelo menos 90 bolhas contadas
por cada condigéo.

As bolhas dentro da panela tém formato elipsoide, portanto, para estimativa de seu
didmetro, foi utilizado o didmetro equivalente a uma esfera de mesmo volume do

elipsoide.

Utilizando o software ImageJ foi comparado o didmetro medido da bolha com uma
dimensdo conhecida, no caso, uma haste colocada dentro da panela. O software
compara o numero de pixels da bolha e da dimensao conhecida para medir o tamanho
real da bolha.

Foi utilizado também o software ImageJ para medi¢cdo dos dois eixos das bolhas. A
partir da medicdo dos dois eixos, foi considerado que o terceiro eixo seria igual ao
segundo, conforme visto na figura 4.11.

@ <»
el

Figura 4.11 - Medigéo de volume das bolhas na panela

O eixo b, “horizontal”, foi considerado igual ao eixo que nao esta mostrado na imagem.
Uma aproximacao valida, j& que os campos de pressfes nos dois eixos sdo parecidos.

Dessa forma, tem-se que o volume deste elipsoide é dado pela equacéo 4.8

Onde:
Veiip = volume do elipsoide (mm3);
a = didmetro do eixo vertical da bolha (mm);

b = didmetro do eixo horizontal da bolha (mm).

Considerando uma esfera de mesmo volume, o diametro da esfera de mesmo volume

do elipsoide é dado pela equacéao 4.9.



Onde:

Dequiv = diametro equivalente da esfera de mesmo volume do elipsoide (mm).

A imagem 4.12 mostra um exemplo de uma foto tirada para fazer a contagem e
medicéo dos diametros das bolhas.

Figura 4.12 — Foto tirada para medi¢cdo do diametro das bolhas

A foto da figura 4.12 foi tirada com 8NI/min de vazéo no plugue 1. A marcacgéo preta na
haste metalica indica a altura de 50cm do fundo da panela.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados para todos os testes
feitos: perfil de disperséo de pluma, diametro de bolhas, contagem de inclusdes com a
APS, efeitos da vazao e tempo de injecao de gés, efeitos para variacdo da area e da
posicao do plugue, variacdo na granulometria das inclus@es e efeito da variacao do
tamanho de bolha na remocao de inclusdes. Serdo apresentados dados relativos aos

testes e discussédo sobre o tema, propondo explicacdes para os resultados obtidos.

5.1. Perfil de disperséo de pluma

O perfil de disperséo da pluma pode ser traduzido como a forma com a qual as bolhas
se comportam quando saem do plugue. Ao fazer os testes para analise do tamanho de
bolhas, notou-se que o comportamento da pluma de bolhas é bem diferente para os
trés plugues. Este comportamento pode influenciar muito em todos os eventos que
acontecem dentro da panela, inclusive na remocao de inclusdes. As imagens 5.1, 5.2
e 5.3 mostram como a pluma evoluiu com o aumento de vazdo para os 3 plugues

estudados.

INU'nmen ZNL/ min AL nn SNL M SNLUmin LONL/min

Figura 5.1 — Evolugado da pluma com o aumento da vazédo para o plugue 1 (15,00 x 10™mz2de area
superficial)
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Figura 5.2 — Evolucédo da pluma com o aumento da vazdo para o plugue 2 (8,6.10'4m2 de éarea
superficial)

INL M <KL ‘l | ) MU n BHL My > ) ANL :m‘ . LONL runy
Figura 5.3 — Evolu¢ado da pluma com o aumento de vazao para o plugue 3(3,6.10"4m2 de area
superficial)

Como mostrado anteriormente, o plugue 3 € o que tem menor area superficial e o
plugue 1 é o de maior area superficial. Com isso, pode-se observar que quanto maior
a vazao, existe uma tendéncia de crescimento das bolhas e diminuicdo em sua
guantidade. Esse efeito € muito mais nitido para o plugue 3, onde a area superficial é

menor que a dos outros.

Em linhas gerais, esse efeito € mostrado no plugue 1 nas vazdes finais. Ja no plugue

2, a partir da vazdo de 6NL/min, as bolhas comegcam a coalescer. No plugue 3, esse
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coalescimento acontece a partir da vazdo de 2NL/min e se torna totalmente

desenvolvido nas vazdes de 8NL/min e 10NL/min.

Assim como mostrado na figura 3.14, nos testes foram observados 3 regimes de
bolhas: bolhas pequenas (regime A), inicio do coalescimento (regime B) e
coalescimento desenvolvido (bolhas grandes) (regime C). Apds analise de diversas
fotos, os regimes feitos por observacBes para todos os plugues e vazbes sdo

mostrados na tabela V.1 e também nas figuras 5.1 a 5.3.

Tabela V.1 — Regimes de dispersao da pluma para todos os plugues em todas

as vazoes
Plugue 1 Plugue 2 Plugue 3
Vazdo (NL/min) Fotos Fotos Fotos

1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 A A A A A A A A A
2 A A A A A A A A A
4 A A A A A A B B B
6 A A A A A A B B B
8 A A A B B B C C C
10 B B B B B B C C C

As letras em vermelho mostram inicio da formag&o do regime posterior.

Foi feita uma comparacdo entre o presente trabalho e o trabalho de Anagbo e
Brimacombe (1990) para as transicbes entre os regimes. Os resultados sao

apresentados na tabela V.2.

Tabela V.2 — Comparacao entre o trabalho atual e o trabalho de Anagbo e
Brimacombe (1990)
Regime de transi¢ao
(cm3/s.cm?)

A/B B/C
Presente Trabalho 9,3a1l,6 28 a 37,3
Anagbo/Brimacombe 8al4 25a67

Os resultados sdo semelhantes e 0s regimes de transicdo estdo dentro das regides

encontradas pelos autores citados, porém em faixas mais estreitas.

5.2. Diametro das Bolhas

ApOs o tratamento das imagens, os dados de didmetros das bolhas foram analisados

utilizando um software estatistico.
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As andlises dos tamanhos de bolha foram feitas em grafico tipo boxplot para se
observar a variacdo dos seus tamanhos, bem como as bolhas que estdo com didmetro
muito fora da média. As bolhas que estdo muito fora da média sdo mostradas como
outliers nos gréficos que seguem. Os outliers séo interpretados como bolhas formadas
por coalescéncia quando acima do limite superior e por quebra quando estdo abaixo

do limite inferior.

A coalescéncia das bolhas é um fendmeno que ocorre quando duas ou mais bolhas se
encontram e se juntam, formando assim uma bolha maior de volume igual a soma dos
volumes das bolhas que a formaram. A quebra da bolha acontece quando as forcas
atuantes na bolha a tornam instavel, quebrando-a em bolhas menores e mais estaveis.
Quando o plugue tem éarea superficial pequena e vazdes de gas maiores, a bolha
gerada na superficie do plugue é maior e instavel, quebrando quando chega em

alturas maiores.

Os resultados para o plugue 1, nas alturas de 50, 30 e 10cm, sdo mostrados nos

gréaficos das figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

Plugue 1 (0,5m)

Diametro (mm)
S

INI/min 2NI/min 4NI/min 6NI/min 8NI/min 10NI/min

Figura 5.4 — Distribuicdo de tamanho das bolhas em funcéo da vaz&o para o plugue 1, na altura de
50cm.



73

Plugue 1 (0,3m)
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Figura 5.5 — Distribuicdo de tamanho das bolhas em funcéo das vazdes para o plugue 1, na altura
de 30cm.

Plugue 1 (0,1m)
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Figura 5.6 — Distribuicdo de tamanho das bolhas em funcéo das vazdes para o plugue 1, altura de
10cm.

Da mesma forma que foi feita para o plugue 1, nas 3 alturas diferentes, também foram
tiradas fotos para os plugues 2 e 3. Sdo apresentadas aqui apenas as analises para 0s
plugues 2 e 3 na altura de 50cm, mostradas nos graficos das figuras 5.7 e 5.8
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Plugue 2 (0,5m)
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Figura 5.7- Distribuicdo de tamanho das bolhas em funcéo da vazéo para o plugue 2 na altura de
50cm

Plugue 3 (0,5m)
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Figura 5.8 — Distribuicdo de tamanho das bolhas em funcéo da vazao para o plugue 3 na altura de
50cm

Os resultados mostram que, em linhas gerais, quanto maior a vazdo de gés, maiores
serdo os didmetros das bolhas. Para uma mesma vazdo, o plugue com menor area

superficial (plugue 3) tem um maior didmetro de bolhas. Outro resultado interessante &
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que o numero de outliers aumenta significativamente para os plugues menores
(plugues 2 e 3). Isso mostra que a coalescéncia € muito maior nestes plugues. Além
dos didmetros médios das bolhas serem maiores, a quantidade de bolhas formadas
por coalescéncia também é muito maior. O grafico da figura 5.9 mostra os resultados
conjuntos dos trés plugues.

5.5 Ph
y = 0.925In(x) + 2.8684
R2=07296

m  Plugue2
y = 0.7995In(x) + 2.7513

R? =0.2272
¢ w 1

y = 0.6163In(x) + 2.3495

w
[

P
n

Diametro de bolha (mm)
(98]
wu E=Y

R?=0.9003
2 T T T T T 1
1 3 5 7 9 11

Vazdo de gas (NI/min)

Figura 5.9 — Diametros das bolhas em mm em relagcéo a vazdo em NL/min para os plugues
estudados na altura de 0,5m

Para a construcdo desse grafico foi utilizada a média dos didametros das bolhas na
altura de 0,5m. Da mesma forma feita para esta altura, foram feitos gréaficos para as
demais alturas, que apresentaram comportamentos semelhantes. Em relacdo a altura
das bolhas na panela, foi feito o grafico da figura 5.10, que mostra a variagdo do

didmetro em relacdo a vazao para as 3 alturas estudadas para o plugue 1.
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Figura 5.10 — Variacdo dos didmetros das bolhas com a vaz&o para as 3 alturas estudadas para o
plugue 1

Os resultados mostram que para uma mesma vazao, quanto mais alto a bolha estiver
no interior da panela, maior ela sera. Esses resultados também se repetem para os 3

plugues.

Nota-se que a equacao logaritmica define relativamente bem o comportamento das

bolhas. Das equac®es testadas, este tipo € o que apresentou melhor ajuste.

Outro parametro importante é a velocidade média do gas na saida do plugue, que é a
razdo entre a vazao de gas e a area superficial do plugue. Utilizando as médias dos
valores encontrados para os diametros das bolhas em cada vazao a partir dos dados
da tabela V.3, foi gerado o gréafico 5.11.
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Tabela V.3 — Variaveis usadas para construcao do grafico 5.11

Area do Plugue (m?) | Vazao (Nm?3/s)|Vazao (Nm3/s)| Q/Ap (m/s) | Log(Q/Ap) Db (mm)
1.50E-03 1 1.67E-05 1.11E-02 -1.95 2.1
1.50E-03 2 3.33E-05 2.22E-02 -1.65 2.3
1.50E-03 4 6.67E-05 4.44E-02 -1.35 2.5
1.50E-03 6 1.00E-04 6.67E-02 -1.18 3.7
1.50E-03 8 1.33E-04 8.89E-02 -1.05 3.0
1.50E-03 10 1.67E-04 1.11E-01 -0.95 3.7
8.63E-04 1 1.67E-05 1.93E-02 -1.71 2.6
8.63E-04 2 3.33E-05 3.86E-02 -1.41 3.3
8.63E-04 4 6.67E-05 7.72E-02 -1.11 3.4
8.63E-04 6 1.00E-04 1.16E-01 -0.94 4.3
8.63E-04 8 1.33E-04 1.54E-01 -0.81 4.1
8.63E-04 10 1.67E-04 1.93E-01 -0.71 4.3
3.57E-04 1 1.67E-05 4.67E-02 -1.33 2.8
3.57E-04 2 3.33E-05 9.34E-02 -1.03 3.4
3.57E-04 4 6.67E-05 1.87E-01 -0.73 3.5
3.57E-04 6 1.00E-04 2.80E-01 -0.55 4.5
3.57E-04 8 1.33E-04 3.73E-01 -0.43 4.6
3.57E-04 10 1.67E-04 4.67E-01 -0.33 5.0
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Figura 5.11 — Diametro das bolhas em relagdo a velocidade terminal das particulas

Os dados experimentais dos tamanhos das bolhas se ajustam muito bem a equacéo

5.1. Isso mostra que esta velocidade tem um papel muito importante na definicdo do

tamanho das bolhas.

Db = 1,6949 log (%) +5,3563
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Onde:

Db = Diametro da bolha (mm)
Q = Vazéo de gas (m?3/s)

Ap = Area do plugue (m?)
5.3. Testes de Contagem de Inclusdes

Foram feitos os testes para remocdo de inclusBes para todas as vazdes, tempos,
plugues e posicdes. Os resultados dos testes foram comparados ao de um teste base,
sem injecdo de gas, para estimar a porcentagem de remoc¢ao de inclusdes. Todos os

testes foram feitos em duplicatas.

As particulas foram contadas pela sonda APS no momento em que passavam pela
valvula longa da panela. Quanto mais particulas forem contadas nos testes, mais
particulas terdo passado da panela para o distribuidor. Dessa forma, quanto maior for

0 numero de particulas, pior tera sido o tratamento para remocao de inclusées.

5.3.1. Codificagéo para os testes

Para identificar de forma mais simples os testes, andlises e graficos que foram feitos,
foram estabelecidos codigos para designar os testes. Os codigos dos testes estardo
sempre acompanhando os graficos e imagens para mostrar qual o teste da analise. A
tabela V.4 mostra os cddigos e testes referentes a cada condicao.

Tabela V.4 — Codificagdo para os testes realizados

Variavel Condicéo Cadigo

Plugue 1 1
Plugue Plugue 2
Plugue 3

INI/min
2NI/min
ANI/min
6NI/min
8NI/min
10NI/min 10

Vazao de gas

| O MNP WDN

27s
54s
81s

Tempo de

injecdo de gas

1

Duplicata
2

Nl O|T| D
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Sendo assim, o cAdigo sera na sequéncia: Plugue, Vazao, Tempo e Duplicata. Por
exemplo, “12a1” é o codigo do teste do plugue 1, na vazado de 2NI/min no tempo de
27s e na primeira duplicata. O teste “310c2” é o teste do plugue 3, na vazédo de
10Nl/min, tempo de 81s e segunda duplicata. Os testes que ndo tiverem o Ultimo

numero apos a letra se referem as médias das duplicatas.

5.3.2. Tratamento dos dados dos testes

Inicialmente, sdo apresentados os resultados para o plugue 1, vazao de 1NI/min.
Como os testes foram feitos em duplicatas, o grafico da figura 5.12 apresenta os
resultados para as duas duplicatas nos trés tempos estudados.
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Tempo de drenagem(min)

Figura 5.12 — Resultados para as duplicatas nos trés tempos para o plugue 1 na vazdo de 2NI/min.

Como a sonda APS é muito sensivel, os resultados variam de teste para teste. Com
isso, os resultados serdo apresentados usando-se a média das duplicatas, como

mostra o grafico da figura 5.13.
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Figura 5.13 — Média das duplicatas para o plugue 1, vazéo de 2NI/min e nos trés tempos estudados.

Na industria, a panela de aciaria deve esvaziar com vazao constante. A valvula gaveta
atua abrindo para garantir que a vazdo de aco para o distribuidor seja sempre a
mesma. Nos testes em laborat6rio, a curva é normalizada para contagem de inclusdes
de acordo com a vazao de saida da panela de aciaria. Dessa forma, foram feitos
testes para a determinacdo da vazéo de saida da APS durante a drenagem da panela.
O gréfico da figura a 5.14 mostra a variacdo da vazdo de succdo da APS com o

tempo.

18
1.75

17 \*\
1.65 *

16
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Figura 5.14 — Variagéo da vazéo de succ¢édo da APS com a drenagem da panela

A partir deste gréfico obteve-se a equacao 5.2 para normalizagédo dos resultados.



Qups = —0,0004t + 1,7733cccveveeeereran, Eq. 5.2

Onde:

Qaps = Vazéo de sucgédo da APS (ml/s);

t = Tempo (s).

A normalizacao foi feita considerando que a vazdo da APS sempre sera constante em
1,7733ml/s.

Utilizando a equacgéo 5.2 como base, foi desenvolvida a equacgéo 5.3 para obtencéo do

namero de particulas em um determinado tempo e assim normalizagdo das curvas.

_ Np(t)
NPN(t) — 1’7733_0’0004‘t .......................... Eq 53
1,7733

Onde:

NPN(t): numero de particulas contadas no tempo t, ap6s a normalizagao;
Np(t) = nimero de particulas contadas no tempo t;

t = tempo (S).

Por exemplo, no tempo de 600 segundos, a vazdo da APS cai de 1,7733 ml/s para
1,53mL/s. Sendo assim, uma particula contada aos 600 segundos tem valor absoluto
maior do que uma particula contada ap6s 1 segundo. Uma particula teria valor de 1,16
particulas aos 600 segundos pela reducédo de vazao. Caso a vazdo da APS fosse
reduzida pela metade num determinado tempo, uma particula contada teria valor de
duas, para compensar a vaz&o. Nota-se que a succgdo da APS vai diminuindo com o
passar do tempo, e assim o numero corrigido de inclusdes tende a subir para

compensar essa diminuigdo na vazao.

Usando esta equacdo para normalizacdo da equacdo, tém-se graficos como o da
figura 5.15.

Nota-se que a diferenga entre o grafico normalizado e ndo normalizado é pequena.
Isso acontece devido ao maior peso da normalizacdo ser atribuida ao final do
esgotamento da panela, onde as quantidades de particulas detectadas pela APS séo

menores.
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Figura 5.15 — Contagem de inclus@es para o plugue 1, vazédo de 2NI/min nos trés tempos estudados
normalizado

Todos os resultados serdo apresentados de forma normalizada. O resultado no final
do teste (10 minutos e 55 segundos) mostra a quantidade final de inclus6es que foram
contadas e que serdo comparadas para obtencdo da porcentagem de remocgéo de

inclusoes.

5.3.3. Teste base

O teste base foi feito sem injecdo de gas na panela. Sua fungdo é servir de
comparacdo para 0s outros testes. A ideia das comparacdes € mostrar quantas

inclusdes sao removidas em relagdo a uma situacdo sem injecdo de gas.

Para uma panela sem injecdo de gas, a ascenséao das inclusdes ocorre na velocidade
natural delas devido a diferenca de densidade em relagédo a agua. A tabela V.5 mostra
a velocidade de ascenséao das particulas de boro silicato na agua calculada a partir da
equacao de Stokes (Eg. 3.8).
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Tabela V.5 - Velocidade de ascensao das particulas de boro-silicato na agua
de acordo com seu raio e tempo para chegar ao topo caso estejam no fundo

da panela
. Velocidade de Tempo para atingir o
. Velocidade . topo da panelaem
Amostra Raio (um) subida da .
(m/s) , ) meio estagnante
particula (cm/min) )
(min)

1 4,60 3,56E-05 0,2 281,1
2 10,00 1,68E-04 1,0 59,5
3 20,00 6,72E-04 4,0 14,9
4 25,00 1,05E-03 6,3 9,5
5 32,00 1,72E-03 10,3 5,8
6 50,00 4,20E-03 25,2 2,4
7 60,00 6,05E-03 36,3 1,7

Pode-se observar que particulas menores levam um tempo maior para chegarem até o
topo da panela caso estejam no fundo da panela. Dessa forma, elas sao de dificil
remocado. Esse efeito € mostrado na figura 4.9. O borbulhamento de gas deve ajudar

na remocao destas particulas.

Enquanto as particulas estdo subindo para o topo da panela, o liquido dentro dela esta
sendo drenado, ou seja, a velocidade final de subida das particulas ser4 um balango
entre sua velocidade natural de ascenséo e a velocidade de descida do liquido. Foram
feitos testes para conhecimento da velocidade de descida do liquido na panela. Foram
coletados volumes de 10 litros de agua por baixo da panela a cada 2 minutos durante
sua drenagem. Foi anotado o tempo para enchimento dos 10 litros e assim obteve-se
a vazao de drenagem a cada 2 minutos. Como existe variagdo na altura da coluna de
agua durante a drenagem, a vazao nao foi constante e nem apresentou variacdo
linear. A partir desses dados coletados foi ajustada uma curva para a queda da vazéo

com o tempo, mostrada na figura 5.16.
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Figura 5.16 — Variagdo da vazao de drenagem da panela em funcédo do tempo

A variagdo da vazdo de drenagem da panela com o tempo é dada pela equacéo 5.4.

Qpan = —0,01942t% — 0,33479t + 20,70721 ....cvoevennenee. Eq. 5.4

Onde:

Qpan = Vazao de drenagem da panela (I/min);
t = tempo de drenagem da panela (min).

A partir da variagdo da vazéo e area da superficie de 4gua na panela, pode-se calcular
a velocidade de descida da dgua durante a drenagem da panela. A figura 5.17 mostra

essa variagao.
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Figura 5.17 — Velocidade de descida da agua na panela em funcéo do tempo de drenagem

A velocidade n&o varia linearmente como pode-se perceber pela equacdo ajustada no
gréfico da imagem PUP. A velocidade em func¢éo do tempo de drenagem é dada pela

equacéao 5.5.
Vpap = —0,0071t% + 0,0036t + 5,1898 ......... Eq. 5.5
Onde:

Vpap = Velocidade de descida da 4gua na panela (cm/min);
t = tempo de drenagem da panela (min).

A partir desses dados, e utilizando-se da maior velocidade de descida da agua para
balangco das velocidades, pode-se construir a tabela V.6 com as velocidades de

ascensdao das inclusdes em relacdo a dreno da panela.

Tabela V.6 — Velocidade das particulas em relacao ao dreno da panela

. Velocidade de | Velocidade Maxima Velocidade Em
. Velocidade . . . R Status
Amostra Raio (um) subida da de Descida da Agua [relagdo ao Dreno da N
(m/s) ) . ) . Inclusdo
particula (cm/min) (cm/min) Panela (cm/min)

1 4,6 3,56E-05 0,2 52 -5,0 Desce
2 10,0 1,68E-04 1,0 52 -4,2 Desce
3 20,0 6,72E-04 4,0 52 -1,1 Desce
4 25,0 1,05E-03 6,3 52 1,1 Sobe
5 32,0 1,72E-03 10,3 52 51 Sobe
6 50,0 4,20E-03 25,2 52 20,0 Sobe
7 60,0 6,05E-03 36,3 52 31,1 Sobe

Observa-se que em meio estagnante, as inclusdes menores tem tendéncia de ir em
direcdo ao dreno, ou seja, descem em direcdo a ele. Ja incluses maiores, tém maior

velocidade de subida e tendem a subir na panela enquanto ela é drenada. O raio
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critico para subida das particulas de boro-silicato na agua é de 22,66um. A partir deste
raio a incluséo tende a subir na panela.

A localizacdo das inclusdes dentro da panela também é muito importante. Se elas
estiverem mais acima na panela, mesmo tendo velocidade em relagéo ao dreno menor
gue zero, pode ser que ela chegue a superficie da 4gua na panela antes de sair pelo
dreno. Principalmente para aquelas que estdo préximas do raio critico da incluséo e
tem velocidade de ascenséao maior.

O borbulhamento de gas faz com que as velocidades das inclusdes sejam
aumentadas para as particulas que estdo na zona da pluma e reduzidas para aquelas
gue estdo mais afastadas. A imagem 5.18, foi obtida través de simulacdo
fluidodindmica com objetivo do estudo das intera¢des do borbulhamento de gas e com

0 ago na panela e mostra as velocidades induzidas na agua pela pluma de gas.

r 2.400e-001
r 2.100e-001
r 1.800e-001
r 1.500e-001
r 1.200e-001
r 9.000e-002

6.000e-002
I 3.000e-002

0.000e+000

Figura 5.18 — Perfil de velocidades e de fragdo volumétrica de gas no plano de simetria do modelo
fisico da panela - (LaSiP - UFMG)
Nesta figura pode-se observar as diregdes de fluxo induzidos dentro da panela. Se a
incluséo estiver numa posicdo em que as setas na figura sdo direcionadas para cima,
terd um aumento em sua velocidade de ascensao. Caso esteja numa posicdo em que
a seta esteja posicionada para baixo, sua velocidade de subida na panela sera
diminuida. Além disso, se a inclusédo estiver posicionada em maiores valores de fracdo
volumétrica de ar, mostrada pela coloracdo da figura, sua velocidade terd um

acréscimo maior.
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Sendo assim, nos testes feitos, as inclusdes contadas foram aquelas que sairam da
panela e passaram pela sonda, ou seja, apresentaram velocidade relativa menor que
zero. O grafico da figura 5.19 mostra o resultado normalizado para o teste base de
remocdo de inclusdes. O teste base foi feito em triplicata, e para a média de seu
resultado, j& normalizada, foram contadas 903 inclusdes nos 10 minutos e 55
segundos de teste.
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Figura 5.19 — Resultado normalizado para teste base de remocé&o de inclusdes

A porcentagem de remocgao de inclusbes de todos os outros testes foi calculada em

relacdo as 903 inclusdes contadas no teste base.

5.3.4. Resultados gerais dos testes para os plugues

As comparacdes entre os resultados foram realizadas estimando a porcentagem de
inclusbes removidas por teste. Essa porcentagem foi calculada de acordo com a
equacéao 5.6.

NTIT

PRI =100 = (372).100 ..oovcerer Eq. 5.6

Onde:

PRI = Porcentagem de remocéo de inclusdes (%);

NTIT = Numero total de inclusGes no teste aplicado;
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NTIB = Numero total de inclusdes no teste base.

A PRI foi calculada para todos os testes em todas as condi¢cdes de vazdo, tempo,
plugue e posicdo do plugue. A partir da PRI, todos os testes foram comparados.
Quanto maior a PRI, melhor tera sido a remocéo de inclusdes do teste.

As médias da remocao de inclusdes dos plugues para as posicbes centralizada e

descentralizada sdo mostradas na tabela V.7.

Tabela V.7 — Médias das porcentagens de remocdao de inclusdo para os
plugues nas posi¢cdes centralizada e descentralizada

Posicdo Descentralizada Posicdo Centralizada
Plugue 1 |Plugue 2 |Plugue 3 | |Plugue 1 |Plugue 2 |Plugue 3
46,90 39,15 28,77 44,26 44,54 29,05

Apesar do plugue 1 ter obtido maior média geral para remoc¢ao de inclusdes, o plugue
2 obteve maior média para posi¢cdo centralizada. O plugue 3, independente da sua
posicdo, obteve médias baixas, mostrando-se dentre os 3 plugues estudados, ter

menor eficiéncia de remog¢&o. Na industria, o plugue é descentralizado.

5.4. Efeitos da Area do Plugue e Vazdo de Gas

Como citado no item 5.1, quanto menor a area do plugue, menor é a quantidade de

bolhas geradas e maiores os diametros das bolhas formadas por este.

Foi analisada a PRI para os plugues em fungdo apenas da vazdo de gas.
Considerando os tempos diferentes e plugues diferentes. Como esperado, a vazdo em
si, ndo tem boa correlagdo com a PRI, conforme mostrado na figura 5.20 para

tratamentos de borbulhamento de 27 segundos e posicdo descentralizada.
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Figura 5.20 — PRI em funcédo da vazédo de gas paratodos os plugues, no tempo de 27 segundos e
posicdo descentralizada.

Pode-se observar que existe uma tendéncia de aumento da PRI com o aumento da
vazdo para o plugue 1 e para o plugue 2. Porém, o plugue 3 ndo mostra uma
tendéncia. Essa mesma situag@o ocorre para outros tempos de tratamentos e também

na posicao centralizada.

A comparacdo entre as areas superficiais é traduzida pela comparacao dos resultados
entre os plugues, visto que cada um tem uma area superficial diferente. Mantendo
constantes todas as outras variaveis, tem-se a figura 5.21 para os resultados de PRI
para cada plugue na posi¢céo centralizada para cada vazéo.
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Figura 5.21 — PRI em fun¢éo do plugue para posi¢éo centralizada, 81 segundos e diversas vazdes.
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Nesta figura, a legenda mostra a vazdo em NL/min. Para os outros tempos estudados,
a PRI é analoga. Com a diminuicdo da area superficial, ou seja, do plugue 1 (maior
area) para o plugue 3 (menor area) ha uma tendéncia de diminui¢do da PRI.

Utilizando-se dos resultados médios de PRI de todas as vazbes, e agora comparando-

se 0s tempos para cada plugue, tem-se o0 seguinte grafico da figura 5.22.
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Figura 5.22 — PRI em func¢éo do plugue para posicédo centralizada nos 3 tempos estudados.

Nota-se que em todos os tempos estudados para os 3 plugues, ainda ha uma

diminuicdo da PRI com a diminuicéo da area superficial do plugue.

Para o plugue na posi¢céo descentralizada, foi feito o grafico da figura 5.23, que mostra

a PRI para cada vazao no tempo de 54s para os 3 plugues.
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Figura 5.23 — PRI em func¢éo do plugue na posicéo descentralizada para todas as vazdes estudadas
no tempo de 81s

Nesta figura, a legenda mostra a vazdo em NL/min. Nota-se que acontece 0 mesmo
fendbmeno da posicdo centralizada. Ou seja, quanto menor a area superficial do
plugue, menor sera a PRI. O gréfico da figura 5.24 foi construido utilizando-se das

porcentagens de remogao meédias das vazdes para cada tempo e cada plugue.
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Figura 5.24 — PRI em func¢éo do plugue para os plugues na posi¢cdo descentralizada nos tempos
estudados.

Em geral, quanto menor a area superficial do plugue, maior sera o tamanho da bolha
gerada e maior serd a sua velocidade no meio. As inclusdes no raio da pluma terdo
sua velocidade com um acréscimo maior quando capturadas pelo fluxo (para subir ou
descer no fluido). Porém, menos inclusGes serdo realmente flotadas, pois as bolhas

grandes séo piores na remocdo de inclusGes. A bolha maior tem o tempo de
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residéncia dentro da panela muito menor que a bolha menor. Isso faz com que a
probabilidade de encontrar uma particula seja menor para bolhas maiores. Bolhas
menores tém maior probabilidade de colisdo com inclusées e somado ao grande
namero de bolhas, os plugues de maior area se tornam melhores para remocdo de

inclusbes, como observado por Wang (1996) em seu trabalho.

Na industria, a diminuicdo da &rea superficial do plugue pode ser entendida como
entupimento do plugue. Com o passar do tempo e com o aumento do nimero de
corridas na panela, o plugue obstrui. Isso faz com que parte de seus poros ou “slits”
sejam fechados. Assim, tem-se o0 efeito de um plugue com maior area superficial
quando novo e um plugue de menor area superficial com o aumento do nimero de
corridas no plugue. Para remocédo de inclusdes, € ideal que a area superficial do
plugue seja constante ao longo de sua vida. Normalmente, a obstru¢do do plugue é
percebida quando se tem um aumento da pressao de trabalho para se chegar as
mesmas vazdes do inicio da vida do plugue. Isso prejudica muito os tratamentos de
remocao de inclusdes. Pois os resultados mostram que para mesma vazéo, plugues
com area superficial menores tem menor rendimento ao se tratar de remoc¢édo de

inclusoes.

A vazado de gas ndo mostra uma boa correlagédo direta com a PRI e embora a area
superficial do plugue mostre uma tendéncia de diminui¢cdo da PRI com a diminuig&o da
area, essas duas variaveis juntas mostram um papel fundamental para entendimento
da PRI.

Sendo assim, foi analisada a PRI em funcéo de Q/A, que obteve uma boa relacdo com
resultados experimentais, conforme mostrado para a figura 5.25 para todos os plugues

no tempo de borbulhamento de 27 segundos e posi¢do descentralizada.
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Figura 5.25 — PRI em funcé&o de Q/A para todos os plugues na posi¢cdo descentralizada e tempo de
borbulhamento de 27 segundos.

Como mostrado na equagéo 5.1, quanto maior Q/A, maior o tamanho de bolha. Sendo
assim, essa equacdo funciona bem para valores de Q/A menores que 0,16m/s (ou
seja, tamanhos de bolhas menores). Para este tempo de tratamento, valores maiores

ndo obtiveram boa correlacao.

Esse mesmo efeito é observado para borbulhamento em 54 segundos com plugue

descentralizado, conforme mostrado na figura 5.26 (a esquerda).
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Figura 5.26 — PRI em funcédo de Q/A para todos os plugues na posi¢cao descentralizada para 54
segundos de tratamento (a esquerda) e 81 segundos (a direita)

Na figura 5.26 (a direita), para o tempo de 81 segundos de tratamento, a correlagdo ja

nao é tao boa, e tem tendéncia inversa, quanto maior Q/A, menor sera a PRI

Para o plugue na posi¢cdo centralizada, o fenbmeno de aumento da PRI com a
diminuicdo de Q/A é mais nitido para os tempos maiores, como € mostrado pela figura
5.27.
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Figura 5.27 — PRI em funcéo de Q/A para todos os plugues na posi¢ao centralizada para os tempos
de 54 segundos (a esquerda) e 81 segundos (a direita)

Para os tempos maiores, a PRI é maior para valores menores de Q/A (ou seja,
menores bolhas). Em maiores tempos de tratamentos, a maior parte das inclusdes ja
foi removida para as partes superiores da panela. A maior turbuléncia gerada pelas
bolhas maiores, em conjunto com a maior densidade das inclusdes na parte superior

da panela faz com que a PRI seja menor em tempos maiores.

Neste caso, € mostrado o efeito da reversédo de particulas. Esse efeito mostra que
guando a densidade de particulas nas camadas superiores da panela é muito alta, o
fluxo de gas pode carregar consigo inclusées de volta para o banho metalico.

Numa panela real de aciaria, a escoria faria a fixagdo das inclusées. Porém em uma
escoria saturada em inclusdes, elas ficariam na parte superior da panela, sendo
carregadas de volta para o0 banho em caso de tempos longos de tratamentos. A

reversao é a volta de inclusdes ja removidas para o0 banho metalico.

Um valor maior de Q/A esta intimamente ligado a um maior tamanho de bolha. Bolhas
grandes tém maior velocidade de subida e menor tempo de residéncia no banho
metalico. Essa velocidade de subida maior faz com que os gradientes de velocidade
no banho metalico também sejam maiores, tanto para subir quanto para descer. Em
geral, removem inclusbes mais rapidamente, mas também revertem inclusdes mais

rapidamente.

5.5 Efeito da Reversdo das Inclusdes

Foram desenvolvidos experimentos no modelo aquoso com uma camada de particulas
na superficie da 4gua na panela para simular a camada de escoria com o objetivo de
entender melhor o fendmeno de reversdo das inclusdes para o banho de acordo com a

vazao de gas e plugue.
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Foi colocada a mesma quantidade de particulas para todos os testes, simulando uma
camada de 2,5cm de escéria na panela. As particulas sdo de poliestireno e tém

densidade menor que a da agua.

A injecdo de gas faz com que essas particulas recirculem na panela, mostrando o
fendbmeno da reverséo. A primeira figura 5.28 mostra a evolugéo dessa recirculagéo

com o tempo.

Tempo = 10s Tempo = 30s

Figura 5.28 — Evolucédo da reversdo de particulas durante o borbulhamento de gas para o plugue
centralizado na vaz&o de 8NL/min.
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Os resultados mostram que o borbulhamento de gas inicialmente abre o olho na
escoria, arrastando muitas particulas de volta ao banho. Com o passar do tempo, ha
um aumento no arraste dessas particulas de volta ao banho. No momento que a
pluma na panela esta estabilizada e o olho de escoria na panela esta formado, essa
recirculacdo de particulas diminui, pois 0 gas j& passa direto da camada de liquido
para a atmosfera, sem entrar em contato com a camada de escéria. Isso faz com que
inicialmente o efeito da reversdo seja maior, e apdés um tempo esse feito tenha
tendéncia de diminuir. A figura 5.29 mostra a reversdo no momento de estabilizacdo

do olho na escoria e ap0s certo tempo de tratamento.

Tempo = 30s © " Tempo = 60s

Figura 5.29 — Borbulhamento de gés para o plugue 2 na vazdo de 4NL/min ap6s 30s e 60s de
tratamento

Nota-se na figura 5.29, no tempo de 30 segundos, a reversao é maior que no tempo
de 60 segundos. Foi observado que apoés a estabilizacdo do olho, a reversao torna-se

menor.

A figura 5.30 mostra a diferenca da reversdo com a vazao de gas.
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6NL/min 8NL/min 10NL/min

Figura 5.30 — Variagdo da reversao de particulas com a vazéo de gas para o plugue 2, com 30
segundos de tratamento.

Em geral, é possivel perceber que quanto maior a vazao, maior serd a reversao de

particulas das camadas superiores para as camadas inferiores.
Todos os resultados sdo analogos para os outros plugues e posigoes.

5.6 Efeito do Tempo de Injecdo de Gas

O tempo de injecdo de gas afeta a PRI de modos diferentes, dependendo do plugue e
da vazdo empregados. Quando a vazdo € menor, ao aumentar o tempo de injecdo de
gas, maior sera a PRI, conforme mostra a figura 5.31 para as vazfes de 1 e 2NI/min
em todos os plugues. Na legenda das figuras 5.31 e 5.32, o primeiro numero

corresponde ao numero do plugue e o segundo a vazao de gas em NL/min.
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Figura 5.31 — PRI em funcédo do tempo de injecdo de gas para todos os plugues nas vazdes de 1 e

2NI/min.

A figura 5.31 mostra que para todos os plugues, com vazdes menores, existe essa

tendéncia do aumento da PRI com o0 aumento do tempo de inje¢éo de gas.

J& para vaz6es maiores, o comportamento é diferente, com o aumento do tempo de

injecdo de gés a PRI tende a se estabilizar ou diminuir, conforme mostrado na figura

5.32.
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Figura 5.32 — PRI em funcé&o do tempo de inje¢do de gés para todos os plugues nas vazdes de 8 e

10NI/min.

Esse efeito acontece devido a reversdo de inclusdes, como citado anteriormente. Em

vazdes menores, tém-se bolhas menores e com menores velocidades, gerando menos

turbuléncia e fazendo um tratamento de remoc¢do mais brando. Com o aumento da
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vazao e consequente aumento do tamanho de bolha, as velocidades e turbuléncia
provocada pelas bolhas aumentam, prejudicando ou estabilizando, os tratamentos de

maior tempo.

No inicio do tratamento, existem muitas inclusées homogeneizadas no banho. Sendo
assim, a remocdo de inclusdes inicial é alta. Com o passar do tempo, essa
concentracdo de inclusées no banho diminui, aumentando a reversdao. Com
velocidades de bolhas maiores, essa reversao se torna maior. Por isso em vazoes

maiores, e tempos maiores, 0s tratamentos tendem a ser piores.

5.7 Efeito do Posicionamento do Plugue

Foram comparados testes nas mesmas condi¢des, porém com posicionamento do
plugue diferentes. Os resultados para PRI com plugue centralizado foi diminuido do
resultado do plugue descentralizado para todas as condi¢bes estudadas, conforme
mostrado pela equacéo 5.7 para o tratamento feito com plugue 1, na vazdo de 1NI/min
e tempo de 27 segundos, e feito um histograma num software estatistico dessas

diferencas entre todos os testes, mostrado na figura 5.33.

PRI(cent) — PRI(gescent) = Diferenca de PRI para posicionamento....... Eq. 5.7

Onde:
PRIenty = Porcentagem de Remocéo de Inclusbes na posi¢ao centralizada;

PRIgescenty = Porcentagem de Remocéao de Inclusdes na posicéo descentralizada.
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Figura 5.33 — Histograma das diferencas de PRI para as mesmas condi¢cdes entre plugue
centralizado e descentralizado

O resultado médio deste histograma é 1,001, o que mostra que ndo ha diferenca
significativa entre posicdo centralizada e descentralizada. O desvio-padréo é de 19,

mostrando que existem muitos resultados distantes desta média.

Foi feita entdo essa mesma comparacdo da diferenca entre os resultados para
mesmas condi¢cbes do plugue centralizado e descentralizado, mas dessa vez para

cada plugue separadamente e foi obtido o histograma da figura 5.34.
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Figura 5.34 — Diferenca de PRI para as mesmas condi¢des entre plugue centralizado e
descentralizado por plugue

Analisando a figura, pode-se observar que para o plugue 1, os tratamentos na posi¢éo
descentralizada séo ligeiramente melhores que na posi¢ao centralizada. Para o plugue
2, a posicao centralizada ja € melhor e para o plugue 3 ndo ha muita diferenca entre

as posicdes do plugue.

Como mostrado pela figura 5.18, o fluxo mais préximo da parede tem tendéncia de
descer em relacdo ao dreno da panela. Nessa figura pode-se observar em sua parte
direita ha um fluxo ainda maior de descida do que na parte esquerda. ISso acontece

porque o plugue esta mais préximo da parede da panela.

Com um posicionamento de plugue mais centralizado, essa zona com fluxo para baixo
mostrada na parte direita da figura 5.18 é diminuida, diminuindo assim a descida de
inclusdes nessa parte. Porém, € aumentada na parte esquerda. O que deve equilibrar
o efeito de remocdo e reversdo de inclusdes. Por isso os resultados entre plugue

centralizado e descentralizado sdo muito parecidos.

5.8. Efeito da Granulometria das Particulas em Sua Remocéo

As particulas usadas nos testes tém distribuicdo granulométrica bastante diversificada.
Desde inclusdes muito pequenas, por volta de 20um, até inclusbes muito grandes de

160um. Sabe-se que o efeito da injecdo de gas é diferente para granulometrias
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diferentes. A interacdo das bolhas com as inclusdes varia de acordo com o tamanho
da bolha e com o tamanho da inclusdo. A velocidade de ascenséo das particulas varia
de acordo com seu tamanho. O comportamento no fluxo gerado pelo borbulhamento

também varia com o tamanho das bolhas e das inclusoes.

Inclusdes muito pequenas tém mais facilidade em seguir o fluxo gerado pelo
borbulhamento na panela, ou seja, elas tendem a seguir o rastro, ou fluxo, da bolha.
Inclusdes maiores sdo mais facilmente capturadas pelas bolhas do que inclusdes

menores, além disso, tém velocidade de ascensao maior.

De modo geral, inclusbes menores sdo mais dificeis de remover, por serem mais
dificeis de serem capturadas pelas bolhas e por terem menores velocidades de subida

na panela.

Além dos testes para quantificacdo do numero de inclusGes removidas em cada teste,
a sonda APS também fornece a distribuicdo granulométrica das particulas contadas. A
partir destes dados fornecidos pela sonda, € possivel identificar a quantidade removida
de cada faixa granulométrica das particulas capturadas pela sonda.

5.8.1. Tratamento dos dados

O software da sonda APS fornece dados de porcentagens acumuladas para cada faixa
granulométrica ao longo do tempo de captura de particulas. A partir dos dados
fornecidos, pode-se comparar a remocao de inclusées em cada faixa granulométrica

de particulas.

A partir dos dados de distribuicdo granulométrica do teste base, foram feitas as
comparagfes com os demais testes. O grafico da figura 5.35 mostra a variagdo da
fracdo granulométrica de cada faixa de tamanho durante a drenagem da panela para

um dos testes feitos.
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Figura 5.35 — Variagéo da fragdo volumétrica de cada tamanho de inclusdes durante a drenagem da
panela para o teste base

Nota-se que a maioria das particulas contadas é de menor tamanho. Por volta de 80%
das particulas é menor que 50um. Isso ja € esperado, porque elas sdo mais dificeis de
remover, pois tém velocidade de ascensdao menor e ficam mais dispersas nas partes

inferiores da panela.

O gréfico da figura 5.36 mostra a distribuicdo granulométrica acumulada final dos
testes base e sua média, que sera considerada para o estudo.
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Figura 5.36 — Faixa granulométrica das inclusdes detectadas pela sonda APS para os testes base e
sua média
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Podem-se observar no eixo das abcissas as faixas granulométricas estudadas. Estas
faixas sdo pré-definidas pelo software da sonda APS e baseadas na extensdo da
medi¢cdo da sonda, citada no subitem 4.2.1. Para os estudos foram usadas essas

faixas para comparacoes.

5.8.2. Resultados dos testes

Os graficos das figuras 5.37 e 5.38 mostram a porcentagem de remocao de inclusbes
(PRI) para as inclusdes menores: 25 a 30um, 30 a 35um e 35 a 40um, nas vazdes de
INL/min (5.37) e 8NL/min (5.38).
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Figura 5.37 — Porcentagem de remocéo de inclusdes para o plugue 1 descentralizado, na vazado de
INI/min nas menores faixas granulométricas
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Figura 5.38 — Porcentagem de remocéo de inclusdes para o plugue 1 descentralizado, na vazao de
8NI/min nas menores faixas granulométricas.
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Para a menor vazao de injecdo de gas, quanto maior o tempo de injecdo, maior sera a
remoc&o de inclusbes menores. A medida que a vazdo vai aumentando, essa relacéo
inverte e quanto maior o tempo, menor a porcentagem de remoc¢ado das inclusbes

menores.

Como ilustrado pela tabela 111.4, as inclusdes menores tém velocidades de ascenséo
no liquido muito menores do que as inclusdes maiores. A injecdo de gas ajuda na
remocao dessas inclusdes pelo acréscimo em sua velocidade. Nos tratamentos em
baixas vazdes, as bolhas geradas sdo menores, e ndo geram muita turbuléncia.
Assim, levam as inclusfes para cima por diversos mecanismos, mostrados no subitem
3.2.5. Sendo assim, quanto maior o0 tempo de tratamento, mais inclusbes serdo

levadas para camadas superiores, sendo removidas.

Nos testes feitos, ndo existe uma camada de escoria para fixagdo das inclusées,
portanto simula-se o pior cenario, em que a escéria esta saturada em inclusdes e nao
as fixa mais. Dessa forma, em vazdes maiores, onde as bolhas geradas sdo maiores e
também se tem maior turbuléncia no banho, a remoc¢édo pelas bolhas é maior em
tempos menores, pois a turbuléncia na parte superior da panela pode gerar a reversao

dessas inclusdes ao banho.

No inicio do tratamento, onde h& maior concentracdo de inclusdes no banho, a
remocao € alta, jA em tempos maiores, quando a concentracado de inclusdes no banho
€ maior na parte superior, torna-se mais facil a reversao dessas inclusées para o
banho. Inclusées menores sdo mais facilmente levadas pelo fluxo gerado dentro da
panela. No caso de vazfes maiores de gas, em que séo geradas bolhas maiores, com
maiores velocidades de subida, os gradientes de velocidade no banho sdo maiores e
essas particulas tendem a ter maior velocidade de subida quando estdo ascendendo
ao topo da panela e também maiores velocidades de descida quando estdo
retornando ao banho (devido ao acréscimo de velocidade pelo fluxo das bolhas).
Tornando assim, em tempos maiores, mais facil reversdo das inclusées nas partes

superiores, onde estdo em maior concentragao.

Em relacdo a porcentagem de remocao de inclusdes, as vazfes menores em maiores
tempos tendem a alcancar melhores resultados, sendo a maior PRI alcancada pela

vazao de 4NI/min no tempo de 81s.

Foram feitas as mesmas analises para os outros plugues, na posicdo centralizada e

descentralizada. Os resultados s@o bastante analogos.
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Os gréficos das figuras 5.39 e 5.40 mostram as porcentagens de remocao para o

plugue 1, na posicdo descentralizada, para as maiores faixas granulométricas de

inclusoes.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Porcentagem de Remocédo de Inclusdo

L 4
m ¢ >140

B 120-140

100-125

—

—— Linear (>140)

—— Linear (120-140)

—— Linear (100-125)

27 54 81

Tempo de Injecdo de Gas (s)

Figura 5.39 — Porcentagem de remocéo de inclusdes para o plugue 1 descentralizado, na vazao de

1INI/min nas maiores faixas granulométricas.
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Figura 5.40 — Porcentagem de remocdao de inclusdes para o plugue 1 descentralizado, na vazao de

8NI/min nas maiores faixas granulométricas.

Para as inclusdes de maiores tamanhos, maiores que 140um, 120 a 140um e 100 a

125pm, os resultados apresentam comportamento oposto ao verificado para inclusbes

menores. Em menores vazdes, quanto menor o tempo, maior sera a porcentagem de

remocado de inclusGes. Para vazdes maiores, a tendéncia € invertida, quanto maior o

tempo, maior é a porcentagem de remocao de inclusdes.

Incluses maiores tem maior facilidade para subirem no banho, como mostrado pela

tabela 111.4. Normalmente, estas ndo costumam ser um grande problema durante a
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fabricacéo do aco, pois o tempo de residéncia do aco nos equipamentos normalmente

€ maior que o tempo para ascensao dessas inclusdes.

A porcentagem de remocao de inclusGes para as de maior tamanho € maior do que a
porcentagem de remocao para inclusées menores. Como citado por Wang (1996) no
subitem 3.2.5, inclusGes maiores tem maior probabilidade de adesdo em bolhas
menores. Resultado também demonstrado neste trabalho. Apesar de diminuir com o
tempo, a PRI para vazdes menores é maior do que a PRI para vazdes maiores.
Quanto menor a vazdo, menor sera o tamanho de bolha, mostrando que bolhas

menores, removem mais inclusées.

Provavelmente, pela facilidade da ascensdo das inclusdes maiores, em pequenos
tempos de injecdo de gas, chega-se a altos valores de PRI, e sendo assim, com o
passar do tempo e com a probabilidade de reversdo de inclusdes para o banho
aumentar pelo aumento da concentragdo de inclusdes na parte superior da panela a
PRI diminui. Em vaz8es menores, 0s resultados mostram que acontece exatamente

iSSO.

Ja em vazdes maiores, os resultados mostram um comportamento diferente, quanto
maior o tempo, maior serd a PRl. Como mostrada na sessdo 5.5, com o passar do
tempo, a reversao de particulas se torna menor, ja que o olho de escéria na panela ja
esta aberto. Sendo assim, pela facilidade de remocdo das particulas maiores, em
tempos menores, elas sdo facilmente removidas, porém nestes tempos menores, a
reversao é maior, 0 que piora 0s tratamentos. Ja em tempos maiores, essa reversao
diminui, o que faz com que as inclusdes maiores nao revertam com tanta facilidade
para o banho, tornando assim, os tratamentos com tempos maiores melhores para

essas inclusoes.

Wang et al (1996) citam que a probabilidade de colisdo da bolha com inclusédo
aumenta com o aumento do tamanho da inclusédo. Neste trabalho isso fica evidente, ja
gue a maioria das inclusdes maiores foi removida nos tratamentos, tendo assim, um

melhor resultado quando comparado a inclusées menores.

Nota-se que, em geral, vazdes intermedidrias alcancam melhores remocgdes de
inclusbes, sendo que as maiores porcentagens de inclusdes foram alcancadas para a

vazao de 2NI/min no tempo de 27s.
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Em comparacdo com inclusdes menores, as maiores tém maiores velocidades de
ascensdo e com pouco tempo de tratamento jA& sdo removidas para as camadas
superiores. As inclusées menores precisam de mais tempo de borbulhamento para
serem removidas. Neste caso, quanto maior o tempo, mais as inclusdes subirdo na
panela para serem removidas, pois tém velocidade muito pequena e o acréscimo em
sua velocidade devido ao fluxo de gés ajuda a aumentar essa velocidade. Ja& em
vazdes maiores, as inclusbes menores, que sdo mais facilmente influenciadas pelo

fluxo, tendem a reverter mais e em tempos maiores o tratamento fica pior.

5.9. Anaélise do Diametro de Bolhas e Remocéo de Inclusdes

Em diversas referéncias, o didametro de bolha é citado como um fator muito importante
na remocéao das inclusdes. Sendo assim, foram feitas comparacdes entre didmetro de
bolhas e a porcentagem de remocéao de inclusdes dos testes.

O didametro das bolhas n&o varia com o tempo de injecdo de bolhas. Dessa forma, os
testes foram separados por tempo injecdo e feitas analises separadas por plugue. As
figuras 5.41 e 5.42 mostram a porcentagem de remoc¢do de inclusbes em fungédo do
tamanho de bolhas para tempo de injecdo de 27s e 81s para plugues na posicéo

centralizada e na posi¢cao descentralizada.

100 — Plugue Descentralizado 100 —— PlugueCentralizade
90 90
80 80
70 S + 70
— & - 4+
e 60 ’ e 60
= 5 N , ¢ = 5 + 4
- * VR - L .
€ n ‘_*J‘,‘_— g _C"__—__’_:
30 o 30 + * ¢’
20 3 20 +
10 +* 10
4 4
0 . . . . . . 0 . . . . . .
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0.006 0 0.001 0.002 0003 0004 0005 0.006
Tamanho de bolha (m) Tamanho de bolha (m)

Figura 5.41 — Porcentagem de remocéo de inclusdes em fungdo do tamanho de bolhas para 27
segundos de injecdo no plugue descentralizado (a esquerda) e centralizado (a direita)
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Figura 5.42 - Porcentagem de remocao de inclusdes em fungédo do tamanho de bolhas para 81
segundos de injec&o no plugue descentralizado (a esquerda) e centralizado (a direita)

Nota-se que em tempos menores, ha uma tendéncia pequena de bolhas maiores
removerem mais inclusées, como mostrado na figura 5.41. Ja em tempos maiores,
acontece o contrario, existindo uma tendéncia maior de bolhas menores removerem

mais inclusoes.

Bolhas menores geram menor turbuléncia dentro da panela. Para tempos pequenos,
em que a concentracdo de inclusées no banho é muito grande, o fenbmeno da
remocgdo ainda é muito maior do que o fenbmeno da reversdo, portanto, mesmo as
bolhas maiores removerdo muitas inclusées. Ja em tempos maiores, nos quais ja se
removeu significativamente as inclusfes, e a concentracdo de inclusdes se torna maior
nas camadas superiores da panela, a reversdo passa a ser maior e bolhas menores
tendem a ser melhores. Bolhas maiores tém maiores velocidades de ascensao,
acelerando mais as particulas e gerando maior turbuléncia no banho. Essa turbuléncia

nas partes superiores da panela aumenta a reversao das particulas.

Na figura 5.18 mostrada anteriormente é possivel notar duas zonas de maior
turbuléncia, na parte superior direita e na parte superior esquerda da panela em um
perfil desenvolvido de borbulhamento. Essas zonas sdo as maiores responsaveis pela

reversao de inclusGes para o banho metalico.
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi desenvolvido um modelamento fisico para simulacdo da
remocdo de inclusdes dentro da panela por borbulhamento de gas. Neste trabalho
foram estudadas a influéncia da vazédo e tempo de injecdo de géas, area superficial e
posicdo do plugue dentro da panela. Além disso, foram medidos os tamanhos das
bolhas dentro da panela geradas pelos plugues nas diversas condices e vista a
influéncia deste tamanho na remocao destas inclusdes do aco. Também foi avaliada a

remocao de inclusbes levando em consideracéo seu tamanho.

Verificou-se que existem dois efeitos que sdo necessarios para entendimento deste
fenbmeno: a ascensdo e a reversao das particulas. A ascensao pode ser natural,
devida a diferenca de densidades do liquido e da particula ou entdo pode ser induzida,
pelo fluxo de gas dentro da panela. A reversdo das particulas acontece quando a
concentracdo de particulas na parte superior da panela é muito alta, e pelo préprio
fluxo induzido na panela, elas descem novamente no interior da panela. A reversdo
também pode ser causada pela turbuléncia gerada nas partes superiores da panela,
em gue uma particula pode ser acelerada para baixo, descendo de volta para o banho.

Esses dois fendbmenos foram bastante discutidos para cada caso.

A &rea superficial do plugue poroso apresenta grande efeito na remocao de inclusoes,
pois ela modifica os tamanhos, as velocidades e a quantidade de bolhas geradas.
Para esta variavel, quanto menor a area do plugue, menor serd também a

porcentagem de remogéao de inclusdes.

Analisada isoladamente, a vazdo de gas ndo mostra boa correlacdo com a
porcentagem de remogé&o de inclusdes (PRI). Porém ao analisa-la em conjunto com a
area do plugue, na forma de velocidade (Q/A), ha uma melhor correlacdo com os

resultados para PRI.

Para tempos menores, quanto maior Q/A, melhor sera o tratamento. Para tempos

maiores, o efeito contrario ocorre, quanto menor Q/A, maior sera a PRI.

O fator Q/A tem relacédo direta com o tamanho da bolha. Quanto maior Q/A, maior sera
o tamanho da bolha. Sendo assim, bolhas maiores tendem a remover maior
guantidade de inclusGes em tempos pequenos, porém, com 0 passar do tempo, as
bolhas menores tendem a ser mais eficientes. Isso é evidenciado pelo fator Q/A menor

ter melhores resultados para PRI nos tempos maiores.
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Como dito anteriormente, para vazées menores, 0s tempos menores sdo benéficos. Ja
para vazdes maiores, 0s tempos maiores de tratamento comecam a prejudicar a

remocéo de incluséo.

Em relacdo ao posicionamento do plugue, foi comparada a porcentagem de remocao
de inclusBes para as mesmas condi¢cdes modificando apenas a posi¢do do plugue na
panela. Foi visto que ndo ha diferencas significativas para remocao de inclusdes no

posicionamento do plugue poroso.

Em relagdo a granulometria das particulas, os resultados mostram que quanto maiores
forem as inclusdes, maior sua velocidade de ascensdo e assim serdo removidas mais
facilmente. Em vazGes menores, essas inclusdes séo facilmente removidas,
precisando de pouco tempo para subirem as camadas superiores da panela. Com o
passar do tempo, caso o borbulhamento continue, essas inclusées revertem ao banho

metalico, tendo resultados piores.

Em vazGes maiores, os resultados mostram que quanto maiores forem os tempos,

maior sera a PRI. Esse fato necessita de mais estudos para se descobrir sua razao.

J& para as inclusdes menores, que tém menor velocidade de ascensdo no aco, sua
remocgdo € mais dificultada. Os resultados mostram que quanto menor a vazao de
borbulhamento, maior serd o tempo necessario para que as inclusbes sejam
removidas. Ja em vazf8es maiores, essas inclusdes precisam de um tempo menor para
serem removidas. Essas inclusbes sdo removidas mais lentamente e o aumento do
tempo faz com que um maior numero de inclusfes saia. Ja para vaz6es maiores, 0S
gradientes de velocidades de fluxo no banho s&o maiores devido as altas velocidades
das bolhas. Isso faz com que haja maior remocdo de inclusbes no inicio dos
tratamentos, porém com o0 aumento da concentracdo de inclusdes nas camadas
superiores do banho, o fenémeno da reversdo se torna maior, devido a maior
turbuléncia e transferéncia de momentum gerado pelas bolhas maiores, que séo

geradas nestas vazoes.

Para o tamanho das bolhas, em tempos menores, bolhas maiores tendem a ser mais
efetivas na remocdo de inclusdes. J& em tempos maiores, as bolhas menores se

tornam melhores.

Deve-se existir um balanco entre a quantidade de bolhas geradas e seu tamanho. Se

a vazao for muito pequena, poucas bolhas seréo geradas. Caso a vazdo seja alta
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demais, as bolhas comecam a coalescer e ficam maiores, removendo menos
inclusbes. Os testes mostram que as melhores condicbes de trabalho sdo com o
plugue 1 (maior area) em vazdes intermediarias (2 a 6NI/min) e maior tempo de
tratamento, 81 segundos. Caso a vazdo seja muito pequena, poucas bolhas serdo
geradas, conforme mostrado na figura 5.1 e caso a vazdo seja alta, as bolhas
coalescerdo, como mostrado a mesma imagem. J& o posicionamento do plugue é
indiferente em relagdo a remocdo de inclusbes. Nas aciarias, comumente s&o
utilizados plugues porosos descentralizados, por apresentarem menores tempos para

homogeneizagéo.

Convertendo esses valores para o0s valores utilizados nas usinas, os melhores

resultados para remocéo de inclusdes foram:

- Vazéo: 2,1 a 6,3 Nm3/h ou 0,19 - 0,58Nl/(min.ton) de aco

- Tempo de Injecdo de Géas: 180 segundos

- Posicionamento do plugue: Indiferente

- Plugue: Plugue 1 (de maior area)



113

7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao necessarios mais testes para se estudar o efeito da reversdo com a abertura do
olho na escoria e sua diminuigdo com o passar do tempo.

Sao necessarios mais testes para visualizagdo do fluxo causado pelo borbulhamento

de ar dentro da panela.

S80 necessarios mais experimentos para melhor entendimento da formacdo das

bolhas a partir da presséo e vazao pelos poros do plugue.

Recomenda-se aplicar equacdes nos modelamentos computacionais para verificacdo

do comportamento das inclus6es e formagéo das bolhas.
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ANEXO A

DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DO MODELAMENTO FiSICO

1 — O porqué do modelamento fisico em escala ndo atender ao critério de Reynolds e

Froude.

Critério de Reynolds

U.L U.L

(T)mod = (T)prot ; Uago(16000C) = Uégua(zsoc)
(U.L)prot = (U.L)moa 3 L(mod) = L(prot).A
Uprot = Upmopa-4

Critério de Froude

2

(;T)mod = (%)prot , L(mod) = L(pTOt)-)\

2 — 2
u prot-/1 =U mod
— -0,5
Uprot - Umod-/1

Ou seja, os dois critérios apresentam velocidades diferentes, ndo sendo possivel

atendé-los ao mesmo tempo.
2 — A escolha de Froude como critério.
Sabe-se que:

Re =
e FV

Porém como as viscosidades na siderurgia sédo da ordem de 1.10-6, “Re” tem sempre

um valor alto, da ordem de 1.104.
Tornando a equacao da forma:

1. 1O4FV = FI
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Assim, obtém-se:

F _
T'—FG

O valor de “Fr” depende apenas da gravidade, didmetro caracteristico e velocidade,
obtendo-se valores até 1000 vezes menores que “Re”. Portanto temos “Fr” da ordem
de 1.101.

1. 101FG = FI

Isso mostra, que em relacdo as forcas de inércia, a forga gravitacional tem um papel
muito mais importante, sendo até mil vezes maiores que as forgas viscosas. Portanto,

o critério de Froude é preferivel ao critério de Reynolds.

3 — Desenvolvimento das equacfes para velocidade, tempo, vazdo e diametro de

inclusées no modelamento na panela pelo critério de Froude.

Velocidade

Cmoa = pror 3 Lmod) = L(prot). A
Uzprot-/1 = U noa

Umoa = Uprot-2%5 ;

Vazéo

Q=UA ; A=nl?/4

Qmod

2
0,5 — Amod __ Qmod-Aprot _ Qmod-Lprot . _
A — Qprot 0 A - 12 ) L(mOd) = L(pT'Ot).)\
e prot-£imod Qprot-Limead
prot

— 25 .
Qmod - Qprot-l ’

Unoa = Uprot.AO’S y U=LJt



119

(E)mOd = (%)prOt,/lo'S ;' L(mod) = L(prot).A

— 0,5 .
tinoa = tprot- A )

Diametro da Incluséao

Considerando as inclusbes como esferas que se comportam como particulas de
Stokes, temos que as inclusbes se movimentam no protétipo e na panela na mesma

proporcéo que o fluido se movimenta no protétipo e na panela, da forma:

Ufluido,mod _ Upart,mod U =U 2 0,5
U s U ' mod prot:
fluido,prot part,prot

Ustuidomod _ Upartmod _ 205

Ufluido,prot Upart,prot

2
Z-Rpart,mad-g-(Pagua - Ppart,mod)

U
part,mod 9. Hagua

2
2-Rpart,prot-g-(pac0 — Ppartprot)
9.-Uago

Upart,prot

Assumindo que a viscosidade cinematica do aco (1600°C) e da agua (25°C) sédo

praticamente os mesmo, pode-se afirmar que

ppart mod
R2 (1 - 2=
t,mod"* i
Ufluido,mod _ part,mo pagua _ /10'5
U : T 2 Ppartproty
fluido,prot Rpart,prot' (1 - p—)
ago

Sendo assim, tem-se que a razao entre 0s raios das particulas é:

y

1— Ppart,prot
Paco

R =R A0
partmod part,prot 1— Ppartmod

P agua

No caso da razado entre as densidades das particulas na agua e no ago serem mesma,

da forma:
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ppart,mod _ ppart,prot

pégua pa(;o

Essa relacdo entre os raios torna-se:

2 2
Rpart,mod _ Dpart,mod =2 0,5
R? D?

part,prot part,prot

E assim:

— 0,25
Dpart,mod - Dpart,prot- A

4 — Desenvolvimento da equagao para conversao de Nm3 para ms.
Considerando os gases injetados como gases ideais, seguindo a lei:

P.V=nR.T

Nm3
Vina (T)

m3\ H
Vina (T) (101330 + pago- 9-—5)

101330 n.R.273

T NR. Ty

m3 Nm3\ Ty 101330
Vina\7— ) = Vina

. . H
h h 273 (101330+pa90.g. ago,ganela)



