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RESUMO

O hidrogénio pode causar diversos defeitos durante o processo de fabricacdo do aco.
Esses defeitos variam de bolhas, “pinholes” e rompimento de pele no lingotamento
continuo. Além disso, segregacéo e fragilizacdo podem ocasionar trincas, escamas ou
bolhas. Esses problemas resultam em perdas de producéo, custos com manutencgéo
de equipamentos e necessidade de retratamento do aco. Em alguns casos levam ao
sucateamento do aco. Embora a desgaseificacdo a vacuo controle efetivamente o teor
de hidrogénio no ago, ela apresenta custos adicionais que ndo sao justificaveis para
muitos produtos.

O objetivo desse trabalho é identificar as principais fontes de hidrogénio no aco liquido
na Aciaria da Ternium Brasil e elaborar um modelo capaz de decidir a necessidade de
medicdo de hidrogénio durante o processo com foco em acos em que a
desgaseificacdo a vacuo ndo é uma especificacdo. E essencial para esses agos
garantir um nivel controlado de hidrogénio para evitar problemas, principalmente no
lingotamento. Uma vez que essas fontes sao identificadas, o modelo é desenvolvido
para prever o teor de hidrogénio no inicio do tratamento no refino secundario. Com
base no modelo, propde-se que o hidrogénio seja medido ou ndo nesta etapa para
decidir se a desgaseificacdo a vacuo € necessaria para garantir a seguranga no

lingotamento.

Palavras-chave: hidrogénio, ago, aciaria.



ABSTRACT

Hydrogen may cause several problems during steel processing. Issues caused or
enhanced by hydrogen range from different types of bubbles such as pinholes to break
out during continuous casting. Further down the line, segregation and embrittlement
may lead to cracking such as flaking or blistering. These problems impact plant
productivity and have cost impacts on equipment maintenance and the need for
additional steel treatment. Some of the problems lead to scraping. Although vacuum
degassing effectively controls the hydrogen content of steel, it introduces additional
costs that are not justifiable for many products.

This work aims first to identify the main sources of hydrogen in liquid steel in the
Ternium Brazil steelmaking plant and propose a model to decide the need for
hydrogen measurement for the degassing process, focusing on steels for which
vacuum degassing is not a specification requirement. It is essential for these steels to
guarantee a controlled level of dissolved hydrogen to avoid problems, mostly at the
casting. Once these sources are identified, a model is developed to predict the
hydrogen content at the beginning of the secondary metallurgy treatment. Based on
the model, it is proposed that hydrogen should be measured or not at this step to

decide if vacuum degassing is required to assure safety in casting.

Keywords: hydrogen, steel, steel plant.
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio no aco pode ocasionar defeitos e falhas no produto final, bolhas, flocos,
escamas, fragilizacdo, fissuras, trincas internas. De acordo com (FUJI, 2003), o
hidrogénio talvez seja, dentre todos os elementos residuais na fabricacdo do aco, o
anico considerado sempre prejudicial as propriedades fisicas e mecéanicas do produto
final. Quando presente em altos niveis, o hidrogénio no aco pode ainda interferir na
lubrificacdo do molde e resultar em rompimento de pele no lingotamento continuo
(MISRA, LI, & SONH, 2009).

Estes problemas resultam em perdas de producdo, custos com manutencdo e
retratamento do aco e reclamacfes de clientes durante a aplicacdo. Para acos
susceptiveis a estes defeitos, produzidos em espessuras que agravem o problema, a
desgaseificacdo é necessaria.

Existem numerosas fontes de incorporacdo de hidrogénio atuantes em todas as
etapas de producdo de uma aciaria. Dentre todas as fontes de incorporacéo
investigadas por diversos pesquisadores como (EPSTEIN, CHIPMAN, & GRANT,
1957), (MISRA, LI, & SONH, 2009) e outros, destacam-se a cal, as ferro-ligas, os
materiais recarburantes e a umidade da atmosfera.

Em termos de incorporacdo de hidrogénio, a etapa mais relevante do fluxo de
producdo de uma aciaria compreende o intervalo entre o fim de sopro no conversor e
o0 inicio de tratamento na estacdo de metalurgia secundaria.

Os fundamentos termodindmicos e de cinética de reacdes, relacionados com o
hidrogénio no aco, sdo amplamente conhecidos, porém néo existem muitos modelos
capazes de prever a influéncia dos diversos parametros operacionais de uma aciaria
sobre os teores de hidrogénio no aco liquido, em cada etapa do fluxo de producéo.
Para prevenir a ocorréncia dos defeitos e falhas, agos com elevados teores de
hidrogénio precisam ser desgaseificados. Atualmente, alguns acos produzidos na
Ternium sdo sistematicamente desgaseificados. Outros, sdo desviados para a
desgaseificacdo dependendo do teor de hidrogénio contido no inicio tratamento no
refino secundario. Estes desvios causam imprevisibilidade de rota de producéo,

acarretando custos adicionais e reprogramacoes.
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2 OBJETIVO

Identificar as principais fontes de hidrogénio no aco liquido na Aciaria da Ternium
Brasil até a estacao de refino secundario AHF e elaborar um modelo capaz de decidir
a necessidade de medicao de hidrogénio com foco em acos em que a desgaseificacao

a vacuo ndo € um requisito da especificacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SOLUBILIDADE DO HIDROGENIO NO ACO

A solubilidade do hidrogénio em metais é uma funcdo do estado fisico do metal, da
sua estrutura cristalina, de sua composi¢do quimica, da temperatura e da pressao

parcial de hidrogénio do meio ambiente.

3.1.1. INFLUENCIA DA ESTRUTURA CRISTALINA

O hidrogénio se dissolve como soluto intersticial no aco (ASKELAND & WRIGHT,
2015). A capacidade que o hidrogénio tem de se movimentar através da rede cristalina
depende diretamente da maneira como os &tomos se ordenam no espaco. Por sua
vez, o tamanho dos intersticios e defeitos depende do tipo de arranjo dos atomos, logo
do tipo de estrutura cristalina. (REIS, 2012)

A Figura 1 apresenta o efeito da estrutura cristalina na solubilidade do hidrogénio no
ferro. Além do efeito da temperatura, observa-se descontinuidades nos valores de
solubilidade. Estas descontinuidades ocorrem nas transformagbes de fases: a—y,
y—0 ou d—liquido. A transformacdo a—y desencadeia um aumento no valor da
solubilidade do hidrogénio. Isto estd associado ao maior espacgo intersticial na
estrutura CFC do que na estrutura CCC. Por outro lado, a transformacao y—o implica
em uma queda da solubilidade do hidrogénio, associada ao retorno da estrutura a
forma CCC cujos espacos intersticiais sdo menores, mesmo considerando a dilatacédo
térmica. (TURKDOGAN, 1996)

12
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Figura 1 — Solubilidade do hidrogénio nas diferentes fases do ferro em func¢éo da temperatura para
P=1atm. Adaptado de (TURKDOGAN, 1996)

3.1.2. INFLUENCIA DA TEMPERATURA E PRESSAO

A solubilidade do hidrogénio aumenta com a elevacdo da temperatura, como visto na
Figura 1.
O gas hidrogénio (Hz), tal como os outros gases diatdmicos (Oz2, Nz e S2), se dissolve

nos metais liquidos e sélidos na forma atémica, como mostrado na Equacao 1.

1
> Hagg) = [H]

Equacéo 1

Por este motivo, a concentracdo de hidrogénio dissolvido no metal € diretamente
proporcional a raiz quadrada da presséao parcial de hidrogénio em equilibrio, sendo
essa relacdo conhecida como lei de Sieverts (SIEVERTS, 1929), conforme

apresentado na Equacgéao 2.

[%H] = k /Py,

Equacéo 2

13



Onde,
[%H]: concentrag&o de hidrogénio (% em peso);
k: constante de equilibrio a uma dada temperatura;

Py, presséao parcial de hidrogénio na atmosfera (atm).

A constante de equilibrio da Equacgdo 2 , depende da temperatura e, para o ferro
liguido pode ser representada pela Equacéo 3 de Turkdogan (TURKDOGAN, 1996).

1900
logk, = - + 2,423

Equacéo 3

Onde,
T: temperatura (K).

A Lei de Dalton estabelece que, para misturas de gases ideais, a pressao parcial de
cada gas depende apenas de sua fracdo molar na mistura, isto €, independe de quais
sao os outros gases na mistura (GASKELL R & LAUGHLIN E., 2017).

Pyz = Xu2Protar
Equacéo 4

Onde,
Xpy,: fracdo molar do hidrogénio no gas;

P:otar: Pressao total do sistema (atm).

Para as temperaturas e pressfes usuais em que ocorrem as reacdes de aciaria, €
razoavel assumir que todos os gases se comportam de forma ideal. Assim, estas
relacbes podem ser aplicadas para as espécies presentes na fase gasosa. (COSTAE
SILVA A., 2013)

14



3.1.3. INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA

Quando um elemento de liga € adicionado ao ferro, a solubilidade do hidrogénio pode
aumentar ou diminuir, sendo esse efeito proporcional a concentracdo do elemento de
liga. A presenca do titanio, niébio, vanadio, cromo e manganés aumenta a
solubilidade. J& a presenca do carbono, boro, silicio e aluminio diminui a solubilidade.
A Figura 2 apresenta a solubilidade do hidrogénio em funcdo dos elementos de liga

presentes no ferro, a uma temperatura de 1600°C e pressao 1 atm.

50

T

40

30 | e S s 4

20

Solubilidade do H (ppm)

10

0 2 4 6 8 10

Elemento de liga (% em peso)

Figura 2 — Solubilidade do hidrogénio em funcao dos elementos de liga presentes no ferro liquido, na
temperatura de 1600°C, para pressao de 1 atm. Adaptado de (FUWA, 1978)

A Figura 3 mostra os resultados experimentais da solubilidade do hidrogénio
comparados com calculos para aco alta liga, empregando a termodinamica
computacional. E evidente que é possivel descrever o efeito dos varios solutos no
ferro sobre a solubilidade do hidrogénio empregando a termodinamica computacional.
(LOB, SENK, & HALLSTEDT, 2011)

15



12
10
$
_° :
E
E 6
I
4
23 wt.% Mn
2 + [H] medido 0.6 wt.% C
===[H] calculado p(Hz) = 0.1 bar
0
1400 1500 1600 1700 1800

Temperatura (°C)

Figura 3 — Solubilidade do hidrogénio em funcéo da temperatura a presséo de 0,1bar e com 23%Mn
e 0,6%C no aco comparado com dados calculados pelo método de Calphad. Adaptado de (LOB,
SENK, & HALLSTEDT, 2011)

3.2. SOLUBILIDADE DA AGUA NA ESCORIA

A agua se dissolve na escoria liquida na forma de ion de oxidrila (OH") para escorias
basicas, ou na forma de radical oxidrila (OH) para escérias acidas. (IMAI, OOI, & EMI,
1964)

As escorias &cidas apresentam uma menor solubilidade para a 4gua do que as
escorias basicas. Contudo, as escorias acidas ndo sao mais utilizadas nos processos
de refino dos acos.

No caso de escoérias basicas, o vapor d’agua reage com o ion de oxigénio livre para

formar o ion de oxidrila, conforme mostrado na Equacéao 5. (IMAI, OOI, & EMI, 1964)

H,0y) + 072 = 20H"

Equacéo 5

A Figura 4 mostra em uma representacdo esquematica, como seria 0 processo de

incorporacao de hidrogénio no ago liquido através de uma camada de escoria basica.

16
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Figura 4 — Representacédo esquematica da dissolucao do hidrogénio no metal liquido através de uma
camada de escéria basica. Adaptado de (LINGRAS, 1982)

O vapor d’agua presente na atmosfera se dissolve na escéria basica através da reagao
na interface escoria-ar com os ions de oxigénio da escoria para formar ion de oxidrila.
Os ions de oxidrila formados se movimentam em direcdo a interface metal liquido-
escéria, ocorrendo nessa regido a dissociacdo dos mesmos para a formacdo de

hidrogénio, oxigénio e ions oxigénio, conforme mostra a Equacao 6.

2(0H)=2H+0+ (07)

Equacéo 6

O hidrogénio e o oxigénio séo transferidos para o banho metalico, enquanto os ions
de oxigénio permanecem na escoéria, podendo reagir com mais vapor d’agua,
reiniciando o ciclo.

Desse modo a escoria junto a atmosfera permanece em equilibrio com o vapor d’agua
da atmosfera enquanto que os ions de oxidrila atuam como um veiculo para a
transferéncia de hidrogénio e oxigénio para o banho metalico a partir do vapor d’agua
presente na atmosfera. (LINGRAS, 1982)

3.3. DISSOLUCAO DO VAPOR D’AGUA NO ACO
A pressdo de hidrogénio no ar é extremamente baixa, da ordem de 0,6ppm.
(GLUECKAUF & KITT, 1957) Assim, a fonte mais comum de hidrogénio no aco é a

agua ou o vapor d’agua. Neste caso, 0 sistema busca o estabelecimento de um

17



equilibrio entre o hidrogénio e o oxigénio dissolvido no aco e a umidade, representado
pela Equacéo 7 (TURKDOGAN, 1996):

ZE‘FQ = HZO(g)

Equacéo 7

No equilibrio tem-se:

PHZO

AG =0=AGY = +RTIn—————
+ n%ﬂz%Q

Equacéo 8

%EZ%Q = k1 Pyz0

Equacéo 9

Onde,

H: hidrogénio no aco (% em peso);
0: oxigénio no ago (% em peso);
k,: constante de equilibrio;

Py,0: pressao de vapor d’agua (atm).

Combinando os dados tabelados por Turkdogan é possivel calcular a constante de

equilibrio em funcdo da temperatura:

Coef. Reaco AG( J
mol
1 X 1 —247300 + 55,9T

HZ +EOZ = Hzo(g)

_ 1
2 x - 36377 + 30,197
— 1 — —
1x 1 =0 115750 — 4,63T
2 —_—
2H+0 = Hy0 AGY = —204304 + 0,15T

18



E, portanto, calcular a constante de equilibrio k; em funcdo da temperatura:

Equacéo 10

Pyao
%0

ppmH = (0,0566T(K) — 91,88)

Equacéo 11

A Equacao 9 demonstra que a incorporacao de hidrogénio no aco liquido depende
diretamente da presséo parcial de vapor d’agua na atmosfera. A equagédo também
mostra que a presenca de um baixo teor de oxigénio no aco liquido conduz a uma
maior incorporacao de hidrogénio.

A Equacao 11 e a Equacédo 12 descrevem o teor de hidrogénio em equilibrio no aco,

_ Przo
[H] =k, / %0

Equacéo 12

a partir da Equacéao 9:

Onde,
Py,0: pressao de vapor na atmosfera (atm);
k,: constante de equilibrio;

%0: oxigénio no aco (% em peso).

Lingras (LINGRAS, 1982) prop6s um valor de k, = 14,12, para 1600°C compativel

com o valor calculado com base nos dados de Turkdogan k, = 14,19.
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A Figura 5 é a representacgédo grafica da Equacgéo 12 onde € mostrada a influéncia da
concentragcéo de oxigénio do banho metalico e da presséo parcial de vapor d’agua da
atmosfera sobre a concentracdo de hidrogénio em equilibrio no metal liquido. As
condi¢cbes de um dia frio e seco sdo representadas pela reta PQ e as condicfes de
um dia quente e umido pela reta RS. Nessa figura também fica evidente a influéncia
da concentracdo de oxigénio do banho metalico, pois mesmo em um dia frio e seco a
desoxidacdo do metal liquido para baixos niveis de oxigénio pode resultar em teores

indesejaveis de hidrogénio no metal liquido.
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Figura 5 — Efeitos da concentragdo de oxigénio no metal liquido e da presséao parcial de vapor d’agua
da atmosfera sobre a concentracdo de hidrogénio em equilibrio no metal liquido a 1600C (UR=
umidade relativa). Adaptado de (LINGRAS, 1982)

O hidrogénio também pode ser transferido para o metal liquido através do contato
direto do vapor d’agua com o banho metalico durante algumas etapas do processo de
fabricacdo de aco, como por exemplo, o vazamento do aco liquido em condi¢des de
alta umidade atmosférica.

A Figura 6 apresenta uma representagdo esquematica do processo de incorporacao
de hidrogénio no aco liquido através da exposicdo do mesmo a uma atmosfera

contendo umidade.
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Figura 6 — Representagdo esquematica da transferéncia de hidrogénio para o metal liquido devido a

direta exposi¢cdo a uma atmosfera imida.

A Figura 7 mostra as concentracdes de equilibrio de hidrogénio e oxigénio no aco
liquido, calculadas para diferentes pressdes parciais de vapor d’agua, em uma
atmosfera de H2-H20 e presséo total de latm a 1600°C. A figura mostra que a
solubilidade do hidrogénio no aco liquido diminui quando o teor de oxigénio aumenta,
para uma dada pressao parcial de vapor d’agua. Para agos desoxidados, o teor de
hidrogénio em equilibrio pode alcangar valores bastante elevados. Contudo, na préatica
isso nem sempre acontece, em funcdo de limitacbes cinéticas associadas aos

cuidados na elaboracéo do aco.

100

Hy + H,0

= latm

20 N

-------

10

H (ppm)

PHZQ atm 0,003

0,001 0,004 0,01 0,04 01 02

Oxigénio (% em peso)

Figura 7 — Concentracao de hidrogénio e oxigénio no aco liquido a 1600°C em equilibrio com as
misturas Hz-H20 indicadas. Adaptado de (TURKDOGAN, 1996) (EPSTEIN, CHIPMAN, & GRANT,
1957)
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3.4. CINETICA DE DISSOLUCAO DO HIDROGENIO E DO VAPOR D" AGUA NO
ACO LIQUIDO

A cinética dos processos heterogéneos em aciaria € frequentemente controlada pela
cinética de transporte, ja que a cinética das reac¢des quimicas, a temperatura do refino,
é suficientemente alta. (RICHARDSON, 1974)

Em alguns casos, solutos que tem elevado efeito na tensdo superficial, como 0 S, se
posicionam preferencialmente na interface e podem interferir também na cinética do
processo. (BELTON, 1993)

Quando o controle do processo € associado ao transporte, uma solucdo classica € a
definicdo de equacdes de fluxo, em que o fluxo é proporcional a diferenca de potencial
guimico entre as fases ou a diferenca de composicdo quimica entre a fase (bulk) e a
interface. Se a reacdo € répida, é razoavel supor equilibrio na interface e a
concentracdo da interface € a concentracdo de equilibrio. Para o caso da absorcao
de gas hidrogénio, controlada pelo transporte no metal (Figura 8), a equacao de fluxo

pode ser escrita através da Equacéo 13.

Ju = k(%Heq - %H(t))
Equacéo 13

Onde,
Jju: fluxo em massa de H (area/tempo);
k: constante de equilibrio;

%H,,: teor de H no agco em equilibrio com a presséo de H: do gas;

%H (t): teor de H no aco (bulk) no instante t.
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Figura 8 — Absorcéo de gas hidrogénio controlada pelo transporte no metal. Adaptado de
(RICHARDSON, 1974)

A diferenca de concentracdo é formulada de modo a garantir o fluxo positivo para o
interior do metal.

Boorstein e Pehlke estudaram a cinética de absorcdo do hidrogénio no aco em
condicdes de laboratério e concluiram que este processo é controlado pelo transporte
do hidrogénio no metal liquido. Concluiram também que os elementos de liga que nao
sdo tensoativos tem pouca ou nenhuma influéncia na cinética do processo. Com
relacdo aos elementos tensoativos, observaram a influéncia dos teores de oxigénio e
enxofre, mas n&o foram capazes de determinar de forma clara a interferéncia destes
elementos. Na opinido dos autores o efeito destes elementos ainda era “especulativo”.
(BOORSTEIN & PEHLKE, 1969)

Posteriormente, Fruehan e Martonik estudaram o fendmeno em ligas Fe-Cr e Fe-Ni-
Cr contendo enxofre. Estes autores expressaram o efeito do enxofre através da
equacdao classica obtida pelo balanco de massa de H quando o aco é sujeito a um
fluxo de hidrogénio como o descrito pela Equacdo 14 (FRUEHAN & MARTONIK,
1981).

(%H() = %Hoq) 1004k
YH©) — %H.y) W

Equacéo 14

Onde,
H(t): teor de H no a¢o no instante t (%);
H,,: teor de H no aco em equilibrio (%);
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H(0): teor inicial de H no aco (%);

Ak: produto entre area interface gas/metal e coeficiente de transferéncia de massa;
t: tempo (seq);

W: peso do aco (kg).

Os resultados indicam que o enxofre influencia a cinética de absor¢do, como mostra

a Figura 9.
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Figura 9 — Influéncia do enxofre na cinética de absor¢éo do hidrogénio no ago a 1600°C. Adaptado de
(FRUEHAN & MARTONIK, 1981)

O efeito observado existe, mas ndo é elevado, para os teores usuais de S no aco.
Quando se discute a dissolucdo do vapor d"agua, poderia ser importante considerar,
também, a etapa de transporte do oxigénio. Entretanto, em vista das baixas
concentracbes de hidrogénio observadas, os resultados experimentais (CHOH,
TAKADA, & INOUYE, 1976) e industriais parecem indicar que o controle pelo
transporte do hidrogénio descreve suficientemente bem o processo.

Quando a absorcéo através de uma camada de escéria € considerada, 0s conceitos
descritos em 3.3 devem ser considerados e a etapa controladora pode ser o transporte
de ions na escoria (EPSTEIN, CHIPMAN, & GRANT, 1957).
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3.5. FONTES DE HIDROGENIO NO ACO

Existem numerosas fontes de incorporacdo de hidrogénio atuantes em todas as
etapas de producdo de uma aciaria. Dentre todas as fontes de incorporacéo
investigadas por diversos pesquisadores como (EPSTEIN, CHIPMAN, & GRANT,
1957), (MISRA, LI, & SONH, 2009) e outros, destacam-se a cal, as ferro-ligas, 0s

materiais recarburantes e a umidade da atmosfera.

3.5.1. ApicAo DE CAL

A cal € uma adicdo importante durante as operacdes de fabricacdo de aco. O éxido
de calcio é adicionado para ajustar a composi¢cao da escoéria, formando uma escoria
bésica. A escoéria basica é essencial para desfosforar, no conversor, e dessulfurar em
condi¢cbes redutoras. Na metalurgia de panela, portanto, a cal pode ser usada para
dessulfurar e para formar uma escdria com capacidade de reter inclusdes para facilitar
a remocao de inclusoes.

Devido as condi¢des atmosféricas Umidas, a cal pode ser hidratada e formar hidroxido
de calcio e se decompor de acordo com a reagao

Ca(OH)Z(S) = CQO(S) + HZO(g)

Equacéo 15

O vapor d’agua formado dissocia-se na superficie do aco liquido causando o pick-up
de hidrogénio. Como o a¢o, ha metalurgia de panela, esta desoxidado, o potencial de
absorcao do hidrogénio proveniente de umidade da cal, nestas etapas, € maior.

Fruehan verificou que cerca de 2% do hidrogénio adicionado na forma de Ca(OH)2 foi
incorporado no aco liquido, pois a agua de hidratacdo deixaria a cal a uma temperatura
mais baixa, antes de ser incorporada completamente a escoria e/ou ter a oportunidade
de dissolver diretamente no metal. (FRUEHAN & MISRA, 2005) O pior cenario de

pick-up foi considerado quando toda a cal adicionada € hidratada. Nesse caso, a
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quantidade de hidrogénio absorvido é dada por um balanco de massa, apresentado
na Equacao 16:

2x2xW_ g 4
aco

Equacéo 16

Onde,
W.q.: quantidade de cal adicionada (kg);
Wago- PESO do aco (kg);

74 e 2: peso molecular de Ca(OH)2 e Hz respectivamente (kg/kg mole).

3.5.2. ADICAO DE FERRO-LIGAS

As ferro-ligas sédo adicionadas durante e ap6s o vazamento do aco liquido na panela
com o objetivo da obtencdo da composi¢cao quimica especificada.

A adicédo de alguns tipos de ferro-ligas pode, em funcdo dos seus teores de hidrogénio
e umidade, provocar uma incorporagdo de hidrogénio no aco liquido.

A condi¢des de armazenamento das ferro-ligas também influenciam o teor final de
hidrogénio presente nas ferro-ligas devido a variagdo da umidade presente no
material. Uma solugéo para corrigir esse efeito é o pré-aquecimento do material antes
de sua utilizacdo. (DOWNING, 1986) Devido ao alto custo essa pratica normalmente
ndo é empregada e a pratica das siderargicas em geral, € armazenar as ferro-ligas de
modo que elas ndo tenham contato com a chuva.

A Figura 10 mostra os resultados de um experimento onde procurou-se avaliar o efeito
da adicéo de ferro-ligas no teor de hidrogénio presente no aco liquido. O experimento
foi realizado em uma unidade de desgaseificacdo a vacuo e consistiu de diversas
medic6es do teor de hidrogénio, feitas com o sistema Hydris de medi¢do de hidrogénio
dissolvido no aco, ao longo do tempo de tratamento de uma corrida. Nota- se que a
adicao de ferro-liga alterou a trajetoria descendente de evolucao do teor de hidrogénio

contido no aco liquido. (VERGAUWENS, 1996)
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Figura 10 — Influéncia da adicao de ligas no teor de hidrogénio durante a desgaseificacéo a vacuo.
Adaptado de (VERGAUWENS, 1996)

3.5.3. ADICAO DE COQUE

Fruehan e Misra obtiveram resultados diferentes ao analisar a influéncia da adicéo de
coque metallrgico e coque de petrdleo no aco. De acordo com seus estudos, a adi¢ao
de coque metallrgico, com aproximadamente 0,2%H, no aco médio carbono néo
resultou em pick-up de hidrogénio no aco, possivelmente devido a perda de mais de
40% do hidrogénio na forma de volateis ao aquecer esse coque as temperaturas de
producdo do aco. O coque de petroleo, por outro lado, causou um pick-up de
hidrogénio proporcional a quantidade de coque adicionado.

Isso esta de acordo com as observacgfes de (Ootsuka M, 1996) que ndo especificou o
tipo de adicdo fonte de carbono. Jha e colaboradores enfatizaram a importancia do
uso de coque de petréleo com baixo teor de H (Jha KN, 2003). Os resultados
industriais de Ootsuka e colaboradores e dos testes de fabrica de Fruehan e Misra
séo consistentes.

Fruehan e Misra verificaram em experimentos um pick-up de hidrogénio do coque de
petréleo de 8 a 12%, logo consideraram que 10% do hidrogénio presente no coque
em forma de impureza € absorvido pelo aco liquido conforme a seguinte equacao:
(FRUEHAN & MISRA, 2005).
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10 x Heoq X Weoq
100 x W

AHgoq = x10%, ppm

Equacgéo 17

Onde,
W,0q- quantidade de coque (kg);

Hoq: hidrogénio no coque (%).

3.5.4. UMIDADE DA ATMOSFERA

A incorporacéo de hidrogénio proveniente da atmosfera ocorre principalmente durante
a etapa de vazamento do aco liquido, quando o metal fica exposto sem a protecédo da
camada de escoéria. O impacto do jato com a superficie do banho metalico provoca o
entranhamento de um grande volume de bolhas de ar, com consideravel pressao de
vapor d’agua. (HENRIQUES, 2010)

O pick-up de hidrogénio depende da pressao parcial do vapor de 4gua na atmosfera.
A Figura 11 mostra a pressdo de vapor saturado de agua no ar a diferentes
temperaturas. A quantidade de umidade no ar depende da temperatura e da umidade
relativa. Assim, para qualquer dada temperatura, a pressao parcial do vapor de agua

sera o produto da umidade relativa e da pressao de vapor saturado.
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Figura 11 — Presséo parcial do vapor de 4gua em funcdo da temperatura. Adaptado de (LANKFORD
Jr, 1985)

Os dados industriais confirmam a importancia da umidade do ar como mostra a Figura
12 os resultados obtidos por Takaishi e colaboradores em testes conduzidos na
Nippon Steel Corporation. (TAKAISHI, KOMAI, MURATA, HIROMOTO, & SEKIHARA,
1978)
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Figura 12 — Relacéo entre umidade absoluta da atmosfera e o hidrogénio no aco no molde de uma
magquina de lingotamento. Adaptado de (TAKAISHI, KOMAI, MURATA, HIROMOTO, & SEKIHARA,
1978)
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3.6. PERFIL DE INCORPORACAO DE HIDROGENIO NO ACO

O processo de fabricacdo de aco em uma aciaria compreende uma série de etapas.

A Figura 13 mostra o fluxo de producao de ago da Aciaria da Ternium Brasil.
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Figura 13 — Fluxo de Producéo de Aco da Aciaria da Ternium Brasil.

O teor de hidrogénio presente no aco liquido pode sofrer altera¢des ao longo do fluxo
de producédo de aco resultando em um perfil de incorporacdo de hidrogénio no aco.
Esse perfil de incorporacéo pode sofrer influéncia de diversas particularidades de cada
aciaria como o tipo de aco produzido, as praticas operacionais adotadas, 0os materiais
adicionados, o local de instalagcéo da usina e os equipamentos utilizados na producao
do aco. Portanto, cada usina apresenta um perfil caracteristico.

A Figura 14 mostra um estudo da evolucdo do teor de hidrogénio no aco liquido em
uma aciaria que utiliza conversores LD conduzido por (SILVEIRA, ALMEIDA, &
FERNANDES, 1988). Observa-se que a quantidade de hidrogénio adicionada através
da carga e fundentes nédo é critica, uma vez que com 0 sopro de oxigénio ocorre a
oxidacao do hidrogénio e intensa evolugéo de bolhas de CO no interior do metal liquido
promovendo o abaixamento da presséo parcial do Hz e reduzindo o teor de hidrogénio
para valores proximos a 1ppm Para garantir essa eficaz remocéo de hidrogénio pelo

fluxo de gas CO, é preciso que todas as matérias primas que contenham hidrogénio
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sejam adicionadas 0 mais proximo possivel do inicio de sopro, antes do periodo de
descarburacdo maxima. De acordo com os resultados da Figura 14, a partir do final
de sopro, o teor de hidrogénio presente no aco liquido se eleva em funcéo da adicao
de refrigerantes, ferro-ligas, coque e umidade presente no refratario da panela.
(SILVEIRA, ALMEIDA, & FERNANDES, 1988)
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Figura 14 — Perfil de incorporacao de hidrogénio no aco liquido, desde o carregamento no conversor
LD ao vazamento do ago na panela. Adaptado de (SILVEIRA, ALMEIDA, & FERNANDES, 1988)

A Figura 15 mostra outro exemplo de perfil de incorporacdo de hidrogénio, este
estudado para a Nippon Steel Corporation que possui conversor LD. O perfil se
assemelha ao perfil estudado por (SILVEIRA, ALMEIDA, & FERNANDES, 1988).
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Figura 15 — Perfil de incorporacdo de hidrogénio no aco liquido, compreendendo a etapa de
dessulfuragcéo do ferro gusa a etapa de lingotamento. Adaptado de (TAKAISHI, KOMAI, MURATA,
HIROMOTO, & SEKIHARA, 1978)

3.7. MEDICAO DO TEOR DE HIDROGENIO NO ACO LIQUIDO

Os procedimentos de retirada, armazenamento e preparacdo de uma amostra de aco
liquido, para a posterior determinacdo do seu teor em hidrogénio, precisam ser
conduzidos com extremo cuidado, uma vez que 0os mesmos podem, facilmente,
provocar a perda de parte do hidrogénio que estava originalmente contido na amostra,
imediatamente apos a mesma ter sido retirada do seio do aco liquido. Portanto, o
critério mais importante na escolha do melhor método de amostragem € a garantia de
maxima retencao de hidrogénio na amostra de aco. (HENRIQUES, 2010)

Os métodos convencionais de determinacao do teor de hidrogénio foram utilizados
por muitos anos, mas ndo conseguiram se consolidar como uma efetiva ferramenta
de analise e controle de processo. Esses métodos apresentavam complexos
procedimentos de amostragem e analise quimica, baixos indices de funcionalidade e
reprodutibilidade de resultados, assim como um tempo excessivo entre 0 momento de

retirada da amostra de aco liquido e o término do procedimento de analise quimica.
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Devido problemas nos métodos convencionais, houve a necessidade de um sistema
rapido e direto que fornecesse os resultados de forma mais dindmica. Criou-se entédo
o sistema de medicao de hidrogénio por sensor.

O sensor é imerso no banho metalico e o inicio do processo de medicdo se da com o
sopro de nitrogénio, através do tubo de borbulhamento do sensor. A coleta dos gases
é feita pelo sino poroso, que ndo permite a passagem do aco liquido. No inicio ndo ha
recirculacdo de nitrogénio pela bomba, pois os primeiros segundos a sua funcéao é
livrar o sistema das impurezas que podem estar contidas nele.

O borbulhamento de nitrogénio é interrompido e o gas que ja foi inserido no banho &
recirculado pela bomba. O hidrogénio que estd em solu¢édo no aco é entdo capturado
pelo sino poroso. Esse gas de mistura circula pelo sistema até que haja equilibrio entre
a pressao parcial de hidrogénio no liquido e na mistura de gases que esta sendo
recirculada.

A deteccdo desta pressao parcial € feita através de um detector de condutividade
térmica. A recirculacdo do gas € feita até que ndo haja mais incorporacdo de
hidrogénio vindo do banho metalico, ou seja, até que pressédo parcial de hidrogénio
seja igual tanto dentro do aparelho quando no aco liquido. Ao atingir este equilibrio, o
teor de hidrogénio (em ppm) é calculado e mostrado na tela da unidade processadora.
O aparelho faz a conversao da pressao parcial de hidrogénio em teor de hidrogénio
através da lei de Sieverts.

A medicao é feita entre 40 e 60 segundos.
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Figura 16 — Principio de medicdo de hidrogénio no aco com a utiliza¢éo do sensor indicando o fluxo
de gas. Adaptado de (ELECTRO-NITE)
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo foram analisadas as corridas que vao para a estacdo de refino
secundario AHF. Como néo é possivel reduzir o teor de hidrogénio no aco nesta rota,
€ essencial conhecer o teor desse gas no ago para garantir que estara dentro dos
padrdes de lingotabilidade com seguranca. Caso o teor de hidrogénio ultrapasse o
limite seguro, a corrida € desviada para tratamento no RH.

Assim, a evolucéo do teor de hidrogénio no aco foi avaliada nas etapas definidas pelos
limites tracejados em vermelho na Figura 17.

A medicéo de hidrogénio com uso de sensor é feita no local indicado pelo circulo verde

da Figura 17, ou seja, antes de iniciar o tratamento na estacdo AHF.
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Figura 17 — Rota de Producéo a ser estuda.

As etapas em que tempo, agitacdo e exposi¢do a atmosfera séo variaveis importantes
foram identificadas para determinar fontes relevantes de hidrogénio e os processos
de pick-up de hidrogénio no aco na Ternium Brasil. Com base na identificacdo de
variaveis potenciais em funcdo dos processos discutidos no capitulo anterior, foram
coletados os dados de cerca de 4000 corridas de rotina do fluxo de producéo de acgo
de um periodo de 2 anos. Esses dados foram submetidos a uma analise estatistica
para identificar possiveis correla¢cdes com o teor de hidrogénio medido pelo sensor no
ponto de amostragem (Figura 17).

Os valores dos coeficientes de correlagéo calculados, r, s&o mostrados na Figura 18.
Os valores de r sdo relativamente baixos. Portanto, nenhum fator pode explicar
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sozinho, o valor final de hidrogénio no ac¢o. Isso ndo € surpresa, visto que se espera

muitos fatores influenciando o valor final de hidrogénio e esse valor pode ser resultado

da combinacéo de alguns fatores.

(1]
(2]
(2
(4]
sl
8]
[71
(2]
(sl
[10]
[11]
[12]
[13]
[12]
[15]
[28]

l- 0.8

- 0.4
- 0.0

- 0.4

[1] H AHF (ppm)

[2] sucata total (t)

[3] Cal + CalDol+ Dol antes sub-lanca (t)
[4] FeSi + quartzo antes sub-langa (t)
[5] tempo sopro 02 (min)

[6] sopro 02 (Nm?)

[7] ressopro 02 (Nm?)

[8] adigdes apos sub-langa (t)

[9] C fim sopro (%)

[10] umidade (%)

[11] adigGes vazamento (t)

[12] tempo vazamento (min)

[13] tempo de transito LTS-AHF (min)
[14] tempo de sopro Ar LTS (min)
[15] adigdes LTS (t)

[16] tempo tratamento LTS (min)

Figura 18 - Grafico codificado por cores (“heatmap”) dos coeficientes de correlagéo calculados, r,

entre as varidveis selecionadas no processo de fabricacdo de aco. Variaveis relevantes sdo aquelas

gue mostram alguma correla¢do com o valor de H AHF (ppm), o teor de hidrogénio medido no inicio

do refino secundario.

Os seguintes fatores foram identificados dentre as etapas relevantes, como as etapas

e adicdes mais importantes, com base nesta analise estatistica:

(@) Corridas com adicdes ap6s a medicao da sub-lanca;

(b) Variadveis do vazamento do aco (tempo, oxidacéo, etc.).

Assim, foi formulado um modelo para prever a evolu¢do do teor de H ao longo da

corrida até o ponto de amostragem para a medicdo de hidrogénio (Figura 17). As

seguintes suposicdes foram feitas:

(2) Todas as corridas atingem o mesmo valor de hidrogénio no momento da medig&o

da sub-lanca.

Este valor € desconhecido e é um parametro do modelo.
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(b) As adicdes realizadas ap6s a medicdo da sub-lanca terdo um rendimento de
hidrogénio que € o mesmo para todas as adic¢oes.

Esse rendimento também é um parametro do modelo.

(c) Para as corridas com pick-up de hidrogénio devido a adi¢cdes pos-sub-lanca, o
sopro combinado apds essas adigcBes promove alguma remocdo de hidrogénio,
dependendo do tempo de sopro.

O modelo cinético desta etapa também deve ser ajustado no modelo.

(d) As adicdes realizadas durante o vazamento terdo um rendimento de hidrogénio
que depende das adicdes.

Esses rendimentos também sdo um parametro do modelo.

(e) Finalmente, o hidrogénio é absorvido do ar durante o vazamento, dependendo da
energia de agitacdo do vazamento.

Os parametros cinéticos para esta etapa também séo ajustados no modelo.

A Figura 19 apresenta uma viséo geral das etapas do modelo.

N
%H
Inicio de Fim de
Sub-langa vazamento vazamento
N
' Hidrogénio
\ eliminado no 1o (o s ) = FoHonin Wi var
S conversor YoH; — %Hp, = kuuzG(%Heq ar = Y%oHyqz
. . 100AK 45 sup
. N&o modelado = o
. w Y%Hfim vaz
S %H;
. ‘ %H,,
Rendimento das i
adi¢cdes no Rendimento das
conversor adi¢Bes durante o
H no momento da | vazamento

medicao da sub-
langa

RS %H(tps = %H,
—— %Hmm ‘ 0. {pcssub) 011y

t apos sub-langa t vazamento t

Figura 19 - Evolucdo esquemética do hidrogénio na fabricagdo de ago de acordo com o modelo

formulado.

Essas etapas, juntamente com os parametros relevantes, sédo discutidas a seguir.
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4.1. TEOR DE HIDROGENIO NA MEDICAO DA SUB-LANCA

Conforme discutido no item 3.6, foi assumido que a intensa evolucéo de bolhas de CO
no interior do metal liquido reduz o teor de hidrogénio significativamente até o ponto
em que a medicdo de sub-lanca é feita. Assim, foi assumido que todas as corridas
terdo o mesmo teor de hidrogénio no momento da medi¢céo da sub-lanca. Este valor,
H,,in, € Um parametro ajustavel do modelo.

Se nao houver adicdo de material apés a medicdo da sub-lanca, este sera o valor do

hidrogénio no aco imediatamente antes do vazamento.

4.2.  PICKUP DE HIDROGENIO PELAS ADICOES POS SUB-LANCA

Apds a medicdo da sub-lanca, pode ser necessario adicionar cal e/ ou materiais
refrigerantes (sinter, briquete ou pelota). Como a corrida esta oxidada neste momento,
o teor maximo de hidrogénio apds as adi¢Bes € limitado pelo teor maximo possivel
dado pela solubilidade definida pelo nivel de oxidacao e presséo parcial de hidrogénio
conforme Equacéo 7 do item 3.3.

Para o calculo, assumiu-se uma temperatura média no momento da descida da sub-
lanca de 1615°C (o 20,4°C), conforme dados da Aciaria.

Assim, o teor maximo de hidrogénio no metal liquido sera dado pela Equacéo 18.

x10%, ppm

_[2,04x1076Py5
max — %0

Equacéo 18

O peso de hidrogénio calculado pelas adi¢cdes apds a sub-lanca ndo é completamente
absorvido e sera multiplicado por um fator de rendimento que depende do teor de

oxigénio estimado pelo carbono medido na sub-lanca, conforme:

38



%C x %0 = k(T)

Equacéo 19

A Equacgéo 7 pode ser combinada com a Equagao 19 (assumindo Py,,=1) para obter:

0 2 k —
/OH 0/.7 —_ k1
Equacéo 20

E entéo:
%H = k' ’%Csub—langa
Equacéo 21
Onde,

k’: rendimento de hidrogénio das adi¢cbes feitas apos a sub-lanca;

k' € um parametro do modelo.

A teor maximo de hidrogénio pela adicdo de cal foi calculada de acordo com a
Equacédo 16 de Fruehan e Misra apresentada no item 3.5.
De acordo com a umidade média analisada dos materiais refrigerantes, o hidrogénio

maximo desses materiais é calculado como:

Hrefrig X Wr
Wa(,‘o

efrig
AHrefrig = X104r ppm

Equacgéao 22

Onde,

Wrerrig: quantidade de material refrigerante (kg);

H,cfrig- hidrogénio no material refrigerante (%).
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O teor de hidrogénio apds o pick-up das adi¢cdes pos sub-lanca é calculado como:

%Hi = %Hmin +K' /%Csub langa(AHcal + AHrefrig)

Equacéo 23

4.3. REMOCAO DE HIDROGENIO PELO SOPRO COMBINADO

Apéds a medigdo da sub-lanca, presumiu-se que o0 sopro de oxigénio e 0 sopro por
baixo promoverdo a remocdo do hidrogénio como antes da medicdo da sub-lanca.
Assumiu-se que essa remocao € controlada pelo transporte de massa. Além disso,
assumiu-se que o teor de hidrogénio de equilibrio no aco seria 0 mesmo alcancado
imediatamente antes da medicéo da sub-lanca, ou seja, H,ip-

O Fluxo de remocao de hidrogénio pelas bolhas associadas ao sopro pode ser
expresso por:

Ju = kpés sub (%H(ts) — %Hpin)
Equacéo 24

Onde,
t,: tempo de sopro ap6s a medicdo da sub-lanca (s);

k,ss sup: CO€Eficiente de transferéncia de massa.

Integrando o balanco de massa, teremos:

%H (tpss sub) = YoHmin)  100Akyss sup
In - pos sub
%H; — %H Waco

min

Equacéo 25
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Onde,
Akyss sup: Produto entre area interface gas/metal e coeficiente de transferéncia de
massa;

Ak s sup € UM parametro do modelo.

4.4. PICKUP DE HIDROGENIO PELAS ADICOES NO VAZAMENTO

Os materiais adicionados durante o vazamento sdo: aluminio, cal calcitica, coque,
ferro-manganés, ferrosilicio e escadrias sintéticas.

O peso de H contido nas adi¢cbes no vazamento ndo € completamente absorvido e
serd multiplicado por um fator em funcdo do oxigénio. Este rendimento € o mesmo

para todas as adi¢des, exceto para o coque, que tem um rendimento especifico.

%H?x %0 = k*
Equacéo 26

’1
%H = k* %0
0

Equacéo 27

Onde,
K*: K" rendimento de hidrogénio para o coque e K"’ rendimento de hidrogénio para
outras adicoes.

K'" e K" sao parametros do modelo.

A teor maximo de hidrogénio pela adi¢cdo de cal e coque foram calculados de acordo

com a Equacéo 16 e Equacao 17 de Fruehan Misra do item 3.5.
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Baseado em valores médios de umidade das ligas de manganés em condi¢cdes
normais de producdo e estocagem, o pick-up de hidrogénio dessas ferros-ligas foi

calculado conforme:

I—IFeMn X WFeMn
Wago

AHgemn = x10%, ppm

Equacéo 28

Onde,
Wreun: quantidade de FeMn (kg);

Hpgeopm: hidrogénio no FeMn (%).

Outras adigbes nédo foram consideradas fontes relevantes de hidrogénio baseado nas
andlises estatisticas.

O teor de hidrogénio apds as adi¢des durante o vazamento foi calculado como:

/ 1 ’ 1
% Hyq, = %H(tp()s sub) + K %_OAHcoq + K %_0 (AHcal + AHFeMn)

Equacéo 29
4.5. PICKUP DE HIDROGENIO PELO AR DURANTE O VAZAMENTO

Para a absorcdo do hidrogénio durante o vazamento assumiu-se, também, que o
transporte do hidrogénio no metal é a etapa controladora. Embora existam modelos
relativamente complexos para descrever o processo de vazamento em detalhes como
o de Fruehan & Misra (FRUEHAN & MISRA, 2005) considerando as reagées com 0
jato, e o entranhamento de gas na regido que o jato impacta o ago na panela, optou-
se por uma descri¢céo global do fenémeno, em vista da escassez de dados detalhados.

O hidrogénio absorvido durante o vazamento foi calculado assumindo que o volume
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de gas arrastado no metal durante o vazamento é proporcional a energia do metal que
entra na panela.

O volume de gas, G, entranhando € expresso, portanto, por:

G = gVaZ(;o(hi - hftvaz)
Equacéo 30

Onde,
g: aceleracéo da gravidade (m/s?);
Vaco: taxa de vazamento do ago (t/min);

h;: altura do canal de vazamento ao fundo da panela no inicio do vazamento (m);

h;: altura do canal de vazamento a borda da panela no fim do vazamento (m);

tyaz. t€Mpo de vazamento (min).

O hidrogénio apds o0 vazamento é expresso por:

Hpés vaz — kvazG(Heq ar — Hvaz)
Equacéo 31

Onde,
k,.,: constante de vazamento;

Heq ar: hidrogénio dissolvido no ago em equilibrio com a umidade do ar e oxigénio apés

desoxidacao, limitado pela solubilidade méaxima do hidrogénio no a¢o na temperatura
de vazamento (ppm).

k.., € um parametro do modelo.

Hfim vaz = Hvaz + kvazG(Heq ar — Hvaz)
Equacéo 32
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4.6. OUTRAS VARIAVEIS ANALISADAS

Foram analisadas outras variaveis em que tempo, agitacao e exposicao a atmosfera
sao importantes para possiveis fontes de hidrogénio no aco e formulados modelos.
Essas varidveis sao: Tempo de borbulhamento na estacéo LTS, Tempo de transporte
entre as estacfes LTS e AHF e Condicdo térmica do refratario da panela de acgo
(quente, morna, fria e nova).

Os resultados desses modelos ndo contribuiram para melhorar o ajuste do modelo

final.
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5 RESULTADOS

Os parametros do modelo foram ajustados com dados de 403 corridas! de fluxo
normal de producdo de aco de maio a julho de 2020 por meio do Solver do Excel ®.
O objetivo foi encontrar parametros que minimizassem a soma dos quadrados das
diferengas entre o hidrogénio medido e o hidrogénio calculado. Como o modelo € nédo
linear, h4 uma dependéncia dos valores iniciais, nem sempre € garantido que a
solucéo do Solver sera um minimo global, podendo ser, apenas, um minimo local
(FrontLine, 2020). Por este motivo, diferentes valores iniciais foram usados para os
parametros do modelo, a fim de garantir que os parametros finais fossem uma solugéo
estavel. Os parametros obtidos usando este procedimento foram:

H,m = 0,5

Akpss sup = 88,0

k,q, = 0,487 x 1073

k' = 0,235
k" = 0,344
k' =0,816

A Figura 20 representa o hidrogénio calculado em diferentes etapas do processo para

225 corridas empregados os parametros acima descritos.

1403 corridas representam aproximadamente 20 dias de producéo na estacdo AHF. Foram selecionadas as
corridas em que possuiam todas as informagfes de processo (tempos, adi¢des, medices, etc.).
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10

H (ppm)

Hpin Hi Hr pos sub Hyaz Hfim vaz

Figura 20 - Hidrogénio calculado em diferentes etapas do processo. As etapas estdo de acordo com

a Figura 19.

A correlacdo entre o hidrogénio calculado e medido € mostrada na Figura 21. Foi
obtido um coeficiente de correlacao de r2=0,71.

O modelo se desvia da linha x =y (45°), esses resultados sao considerados uma
correlagéo razoavel para um modelo em escala industrial, em especial tendo em vista
a auséncia de medidas intermediéarias do teor de hidrogénio, o que poderia possibilitar

um melhor ajuste das etapas individuais do modelo.

H calc (ppm)
N

H real (ppm)

Figura 21 - Correlacdo entre hidrogénio calculado e real para 403 corridas.

Incluir os efeitos do borbulhamento do a¢o na panela quando ha agitacdo de argbnio
na corrida na estacdo LTS ndao melhorou os resultados do modelo. Além disso,
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nenhuma correlacéo com o tipo de aco foi encontrada. As corridas submetidas a um
sopro de fundo (sopro combinado) com o uso mais longo de argénio (=50% do tempo
de sopro) foram analisados separadamente e mostraram um melhor ajuste ao modelo,
mas nenhuma diferenca significativa nos parametros do modelo. Este € um tépico
interessante para trabalhos futuros.

Com foco em reducéo de custo para a empresa com a utilizagdo de sensor de medigéo
de hidrogénio que séo utilizados em todas as corridas que vao para a estacao AHF,
diferentes valores de corte foram avaliados para o modelo com o objetivo de identificar
corridas com hidrogénio 26ppm na chegada do AHF para evitar o risco de rompimento
de pele no lingotamento continuo. O valor de corte de 4ppm foi selecionado. Os
resultados de acerto do modelo, com diferentes valores de corte séo apresentados na
Tabela 1.

Os resultados indicam que, dentre as corridas com hidrogénio calculado inferior a
4ppm, 95% das corridas devem ter o hidrogénio real inferior a 4pmm. Os 5% restantes
de corridas devem ser analisados com o sensor de medi¢cdo de hidrogénio para a
deciséo sobre uso ou ndo da desgaseificacdo. Assim, usando o modelo com o valor
de corte de 4ppm de hidrogénio é possivel reduzir em 95% da utilizacdo de sensores
de hidrogénio no AHF.

Tabela 1 — indice de acerto do modelo.

H real <4 ppm H real = 4 ppm

H calc <4 ppm 95% 5%
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6 CONCLUSOES

O controle do hidrogénio para evitar problemas no lingotamento continuo na Ternium
€ essencial. Assim, as possiveis fontes de hidrogénio no aco na aciaria da Ternium
até a estacao de refino secundario AHF foram identificadas e revisadas. Uma analise
estatistica identificou as fontes de hidrogénio no ago que séo possivelmente mais
relevantes na aciaria da Ternium.

Com base nessas fontes, foi formulado um modelo para calcular o teor de hidrogénio
esperado na corrida na chegada da estacdo AHF, onde atualmente 100% das corridas
sao analisados para o hidrogénio dissolvido. Os resultados do modelo mostraram um
coeficiente de correlacdo de r2=0,71 para os valores medidos. Com um valor de corte
de 4ppm calculado pelo modelo 95% das corridas néo precisariam ser analisadas sem
aumentar o risco de rompimentos na maquina de lingotamento continuo por hidrogénio
elevado.

A formulacédo do modelo também apresentou as seguintes indicacdes:

O sopro combinado no conversor, até o momento de descida da sub-lanca, é suficiente
para eliminar a umidade que entra no conversor pelas adigdes de sucata e fundentes
no inicio da corrida.

As adicdes realizadas ap6s a medicdo com a sub-lanca sdo importantes fontes de
incorporacao de hidrogénio no ago no conversor.

Embora o sopro apés a medi¢cdo com a sub-lanca contribua para reduzir o hidrogénio
incorporado com estas adi¢des, o modelo indica que, possivelmente, néo € suficiente
para reduzi-lo ao nivel de corridas sem ajuste apds a medi¢cado com a sub-lanca.

O processo de vazamento e as adi¢des no vazamento também colaboram para o pick-
up de hidrogénio no aco. A camada de escoéria formada apdés o vazamento
provavelmente protege o aco da umidade da atmosfera durante o transporte da panela
para as etapas posteriores de fabricacéo de aco.

A umidade do refratario da panela ndo tem influéncia no hidrogénio final do aco, o que
significa que os métodos de aquecimento de panela utilizado sdo adequados.

Como a planta de Ternium esta localizada em uma regido onde a alta umidade relativa

do ar € praticamente constante durante todo o ano, ndo foi observada nenhuma
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correlacdo do hidrogénio com a pressdo parcial do vapor de 4gua na atmosfera.
Evidentemente, a alta umidade é um desafio para manter todas as matérias-primas e
refratarios usados nos processos da aciaria secos para controlar o pick-up de
hidrogénio.
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