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Intisari 
 
MODEL OFF-LINE UNTUK SIMULASI PROSES PEMURNIAN BAJA DI VACUUM TANK 

DEGASSER (VTD). Teknologi vacuum tank degasser (VTD) telah diaplikasikan di industri baja untuk 

menghasilkan produk baja yang berkualitas tinggi terutama untuk produk-produk yang mempunyai kandungan 

gas-gas terlarut (hidrogen dan nitrogen) rendah, serta kandungan karbon dan sulfur sangat rendah. Model off-line 

dikembangkan untuk mensimulasikan tahapan proses yang terjadi pada proses VTD yaitu mulai dari ladle tiba di 

VTD, proses pemvakuman, flooding hingga baja selesai diperlakukan di VTD. Selain itu, model ini dapat 

digunakan sebagai Level 2 pengontrolan proses yang dilakukan secara on-line. Perubahan temperatur, komposisi 

karbon, gas-gas terlarut, sulfur, serta kemungkinan terjadinya boiling di VTD sebagai fungsi waktu dapat 

diprediksi dengan model off-line ini.   

 

Kata kunci : VTD, Degassing, Dekarburisasi, Desulfurisasi, Waktu perlakuan, Boiling 

 

Abstract 
 
OFF-LINE MODEL FOR REFINING STEEL PROCESS SIMULATION IN VACUUM TANK DEGASSER 

(VTD). Vacuum Tank Degasser (VTD) has been applied in industry to produce high quality steel especially for 

steel products which have low hydrogen and nitrogen contents as well as ultra low carbon and sulphur contents. 

An off-line model was developed and presented in this paper to simulate process steps to be performed on VTD 

starting from ladle arriving treatment position, vacuum treatment, flooding till treatment end. Furthermore, this 

off-line model could be used as Level 2 automation control system for operator guider. Steel temperature, 

carbon, nitrogen, hydrogen and sulphur contents and the possibility for steel boiling during vacuum treatment 

can be predicted using this model.   

 

Keywords : VTD, Degassing, Decarburization, Desulphurization, Treatment time, Boiling 

 

PENDAHULUAN 

 

Teknologi vakum telah berhasil 

diaplikasikan di industri baja oleh Samarin 

sekitar tahun 1950
[1]

. Tujuan utama dari 

pengembangan teknologi vakum pada saat 

itu adalah untuk mengurangi cacat-cacat, 

misal cacat retak rambut (hair crack), yang 

diakibatkan oleh gas hidrogen terlarut pada 

produk-produk ingot baja. Pada 

pengembangan selanjutnya, cacat-cacat 

yang diakibatkan oleh inklusi non metalik 

(oksida dan sulfida) juga harus dikurangi. 

Pada awal tahun 1980-an, proses 

dekarburisasi lanjut (deep decarburization) 

juga dilakukan di proses vakum untuk 

mendapatkan baja dengan kandungan 

karbon lebih kecil dari 50 ppm (ultra low 

carbon steel).  

Setelah teknologi CCM (continous 

casting machine) berhasil diaplikasikan 

pada tahun 1970-an, proses CCM mendikte 

proses-proses yang dilakukan sebelum 

CCM, yang dimulai dari proses peleburan 

dan pemurnian di EAF (electric arc 

furnace) atau BOF (basic oxygen furnace), 

proses pemanasan, pemurnian lanjut serta 

penambahan unsur pemadu (alloying) di 
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LF (ladle furnace), dan proses degassing 

di VTD. Bergantung pada format slab atau 

billet yang diproduksi, waktu yang 

dibutuhkan untuk mengecor satu ladle di 

CCM dapat berkisar antara 30 hingga 60 

menit, sehingga waktu yang tersedia untuk 

proses-proses sebelumnya juga akan 

berkisar antara 30 hingga 60 menit. Untuk 

mendisain pabrik VTD dan untuk 

memprediksi kandungan karbon, oksigen, 

nitrogen, hidrogen dan sulfur dalam 

lelehan baja, sebuah model untuk simulasi 

proses VTD dikembangkan. Model ini 

dapat digunakan lebih lanjut untuk 

memandu operator pada saat menjalankan 

pabrik serta dapat digunakan sebagai dasar 

untuk Level 2 Process Control.       

 

MODEL PROSES VTD 

 

Vacuum tank degasser (VTD), Gambar 

1, adalah suatu teknik yang digunakan 

untuk mengurangi kandungan nitrogen, 

hidrogen dan karbon dalam baja dimana 

ladle yang berisi lelehan baja dimasukkan 

dalam suatu tangki, kemudian ditutup 

dengan vacuum tank cover dan 

dihubungkan dengan pompa vakum. 

Penambahan unsur paduan dapat dilakukan 

selama proses vakum dengan 

menggunakan dua bin dengan sistem 

vacuum lock di bagian atas (tutup/cover) 

dari tangki. Untuk mengamati permukaan 

lelehan selama proses pemvakuman, port 

untuk mengintip (sight glass) dan / atau 

video kamera dapat dipasang pada tutup 

tangki. Selain itu, lance oksigen dapat 

dilengkapi untuk kebutuhan dekarburisasi 

(forced decarburization) dan untuk 

pemanasan lelehan baja dengan reaksi 

antara aluminium dan oksigen (chemical 

heating).    

Secara umum, semua jenis baja yang 

akan diproses di VTD dibagi menjadi 

empat kelompok perlakuan yaitu: 

1. Degassing: tahapan yang dilakukan di 

VTD adalah deoksidasi, pemaduan dan 

degassing, 

2. Light treatment: proses dilakukan untuk 

menghilangkan oksigen dengan karbon, 

3. Ultra low carbon steel – baja IF 

(interstitial free): dekarburisasi, 

deoksidasi, pemaduan, dan 

4. Ultra low carbon steel – baja silikon: 

dekarburisasi, deoksidasi, penambahan 

silikon 

 

Oleh karenanya, model VTD dibuat 

dengan mengkombinasikan model 

temperatur, model dekarburisasi, model 

deoksidasi, model pemaduan, model 

degassing, model desulfurisasi dan model 

boiling (slag foaming). Screen shot model 

simulasi VTD diberikan pada Gambar 2. 

Prediksi temperatur lelehan baja selama 

proses vakum dilakukan dengan 

mempertimbangkan berkurangnya 

temperatur akibat kehilangan panas ke 

lingkungan, penambahan unsur-unsur 

paduan (alloying) dan kenaikan temperatur 

akibat penambahan aluminium untuk 

deoksidasi. Model empirik pada Tabel 1 

digunakan untuk memprediksi penurunan 

temperatur lelehan baja selama proses 

vakum. Data empirik ini sangat bergantung 

pada jumlah lelehan baja dalam ladle, 

dimensi ladle, jenis refraktori yang 

digunakan serta kondisi panas dari 

refraktori. Temperatur akhir lelehan baja 

harus dapat memenuhi kriteria temperatur 

untuk melakukan pengecoran kontinyu 

(CCM), sehingga model akan 

menyarankan “chemical heating” jika 

temperatur akhir lebih kecil dari 

temperatur yang dipersyaratkan oleh CCM. 

Model chemical heating dibuat 

berdasarkan data pada Tabel 2. 
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Gambar 1. Vacuum Tank Degasser (VTD) 

 
1 2

Project: 100,1

100 [ton] 100,1

0 min

C Si Mn P S Al Ni Cr Cu Mo Nb V Ti Ca B Fe O N

Max 0,120 0,350 1,650 0,010 0,010 0,050 0,004 ROESER1522

Min 0,080 0,100 1,300 0,030 POCHMARSKI1520

Aim 0,1000 0,225 1,475 0,010 0,010 0,040 0,004 HIRAI1519

0,01 % Avg.Liq.Temp1520

S1 0,100 0,200 1,400 0,008 0,010 0,030 98,6 0,000 0,007

S2 Ts 1634

S3 Ol 114

Act. C 0,100 0,228 1,474 0,008 0,003 0,030 98,5 0,000 0,004

0,10025 mm 1500 99

1635 °C 15,0 initial(%) add(kg) pr(kg) tot(kg) %

60 °C O.Liq. FeO 0 0,0

SiO2 20,5 -172 135 7,5

Average temperature drop (for Temp Mod1) 1,5 CaO 56,5 150 998 55,5

1,9 °C/min Al2O3 8,3 279 403 22,4 ##

1,7 °C/min MgO 10,9 164 9,1 ## 22,33

1,5 °C/min MnO 0,2 3 0,2

0,5 °C/min 0,5 CaF2 3,1 50 97 5,4

Ladle B    = 7,39 Sulfur final(ppm)= 24

3450 mm 3 Slag(kg/t)= 17,99 LS=(%S)/[%S]= 180

3040 mm kg/t Kg dT Nm3 INCLUSION MODIFICATION 269

2840 mm 0,82 82,4 -1,5 0,02 %Ca Yield gr/m m/min m min %Si

1217 mm 0,00 0,1 0,0 0,00 CaSi 30 12,5 360 170 0 0,0 60

2

250 Liter/min 248

15 Nm3/h SCRAP COOLING ADDITION 245

50 2,5 1580 °C
Degassing 1581 °C

7 ppm °C

67 ppm 43 Kg

12 min 1 °C

1,7 ppm 82,5 -1,51 0,02

39,6 ppm Oxygen to blow 5 min after CHEMICAL HEATING TM1

20,05 min 1500 Nm3/min Nm3/h kg

85 % % kg

Al Deoxidation + Al Alloying 148 kg

°C Velikonja Nm3 TMOD1

ppm MV 1 Min

20 kg 20 10,32 20,05

20 kg kg/t 0,10 51,05

0,0 °C 1,5 0,00 61,05

148 30,05
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Gambar 2. Screen shot model simulasi VTD 
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Tabel 1. Laju penurunan temperatur lelehan baja dalam ladle akibat kehilangan panas ke lingkungan 

 

Laju penurunan temperatur sebelum vakum 0,5 °C/min 

Laju penurunan temperatur, 0 - 10 menit selama proses vakum 1,9 °C/min 

Laju penurunan temperatur 10 - 20 menit selama proses vakum 1,7 °C/min 

Laju penurunan temperatur Lebih dari 20 minutes proses vakum 1,5 °C/min 

Laju penurunan temperatur setelah vakum 0,5 °C/min 

 
Tabel 2. Kenaikan temperatur lelehan baja dengan oksidasi 

 

Unsur Kenaikan Temperatur dengan Injeksi 

Oksigen 

0,1% aluminium + 34
o
C 

0,1% karbon + 11
o
C 

0,1% besi + 5
o
C 

0,1% mangan + 7
o
C 

0,1% silikon + 33
o
C 

 

Model dekarburisasi dan degassing 

dibuat berdasarkan persamaan reaksi 

kinetika orde satu
[2]

. Konstanta kinetika 

reaksi untuk dekarburisasi dan degassing 

dapat ditentukan dari data-data lapangan. 

Kebutuhan oksigen untuk proses 

dekarburisasi dihitung dengan 

menggunakan persamaan Vacher-

Hamilton
[3]

: 

 [%C] * [%O] = 0,0025 * PCO (atm)  

 

Untuk baja ultra low carbon, 

kandungan oksigen pada akhir 

dekarburisasi harus lebih besar dari 0,02%. 

Hubungan antara karbon dan oksigen 

selama proses vakum untuk kandungan 

awal oksigen 600 ppm (0,06%) dan karbon 

300 ppm (0,03%) diberikan pada Gambar 

3. 

Penambahan aluminium untuk 

deoksidasi ditentukan berdasarkan 

persamaan empirik: 

Jumlah aluminium (kg) = (0,01015 + 

1,0055 * aluminium final (%) – 0,00108 * 

(aluminium final (%))
2
 + 0,00018 * 

aktivitas oksigen (ppm)) * berat lelehan 

baja (ton) * 10   

Model pemaduan adalah perhitungan 

kebutuhan unsur pemadu untuk 

mendapatkan komposisi baja seperti yang 

dispesifikasikan dalam produk akhir. 

Model pemaduan dapat dikembangkan 

lebih lanjut untuk mendapatkan kombinasi 

penambahan material paduan sehingga 

biaya penambahan material menjadi 

rendah.   

Sulfur tidak dapat dihilangkan dalam 

suasana vakum menjadi gas, akan tetapi 

dalam keadaan vakum, kontak antara 

lelehan baja dan terak dapat berlangsung 

lebih baik. Jika terak mempunyai 

kemampuan untuk mengikat sulfur yang 

baik, maka sulfur akan mudah ditangkap 

oleh terak. Konstanta laju reaksi 

berbanding lurus dengan daya pengadukan 

(stirring power)
[4]

: 

 

ks = 0,000597826 *   + 0,005072464 

 

Daya pengadukan bergantung pada 

tekanan di permukaan dari lelehan baja 

seperti diberikan oleh persamaan berikut
[5] 

: 






 















oP 1.48

H  1
 log 

M

T V
 14.23  


  

   = daya pengadukan (stirring power), 

watt / ton 

V  = laju alir gas pengaduk (argon), 

Nm
3
/menit 

 T   = temperatur lelehan, Kelvin 

 M  = berat lelehan, ton 
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 H = ketinggian lelehan baja dalam  

ladle, m 

Po  = tekanan gas di permukaan lelehan, 

atm 

 ks  =konstanta laju desulfurisasi, 1/menit 

Prediksi kemampuan terak untuk 

mengikat sulfur (kapasitas sulfida) dan 

distribusi sulfur di terak dan lelehan baja 

ditentukan menggunakan model KTH
[6-7]

.    

Dimensi ladle digunakan untuk 

menghitung ladle freeboard. Pada proses 

VTD, bergantung pada jenis perlakuan 

(treatment) yang dilakukan, ladle 

freeboard berkisar antara 800 – 1200 mm. 

Untuk degassing, ladle freeboard dapat 

berkisar 800 mm, akan tetapi untuk proses 

dekarburisasi ladle freeboard harus lebih 

besar dari 1000 mm untuk mengantisipasi 

terjadinya boiling yang dapat 

menyebabkan lelehan dan terak meluap 

dari ladle (sloping). 
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Gambar 3. Perubahan komposisi karbon dan oksigen pada saat proses dekarburisasi dalam suasana vakum 

 

-1,4825797 -1,29 1,52 0 1,545 0 1,48257971 0

-1,52 0 -1,42 -3,45 1,5181004 0,07596834 1,54306915 0,07721782 1,48072687 0,0740981

-1,42 -3,45 1,42 -3,45 1,51240633 0,15174679 1,53728144 0,15424263 1,47517299 0,148011

Height 3,45 m 1,42 -3,45 1,48257971 -1,29 1,50293204 0,22714596 1,52765132 0,23088191 1,46593194 0,22155394

Lower Diameter 2,84 m 1,52 0 -1,4825797 -1,29 1,4897012 0,30197738 1,51420286 0,30694412 1,45302682 0,29454312

Upper Diameter 3,04 m 1,545 0 1,47274688 0,37605402 1,49696969 0,38223912 1,4364899 0,36679609

Thickness 0,025 m 1,445 -3,5 -1,4846957 -1,217 1,45211146 0,44919071 1,47599488 0,45657872 1,4163625 0,43813226

-1,445 -3,5 -1,4825797 -1,29 1,42784652 0,52120467 1,45133084 0,52977711 1,39269492 0,50837333

Steel 57 ton -1,545 0 1,48257971 -1,29 1,40001271 0,59191588 1,42303924 0,60165134 1,36554634 0,57734373

Slag 5 kg/t -1,52 0 1,48469565 -1,217 1,3686796 0,66114761 1,39119077 0,67202175 1,3349846 0,64487108

Freeboard 1,217 m -1,4846957 -1,217 1,33392549 0,72872682 1,35586506 0,74071246 1,3010861 0,71078658

-2,79 0 1,29583727 0,79448459 1,31715039 0,80755177 1,26393556 0,77492548

-2,79 -5 1,25451013 0,85825656 1,27514353 0,87237262 1,22362584 0,83712747

Diameter 5,58 m 2,79 -5 1,21004737 0,91988334 1,22994947 0,935013 1,18025769 0,89723709

Height 5 m 2,79 0 1,16256012 0,97921088 1,18168118 0,99531633 1,13393951 0,95510407

Thickness 0,01 m 2,8 0 1,11216708 1,03609092 1,1304593 1,05313188 1,08478707 1,0105838

Height of Tank Cover 1,675 m 2,8 -5,02 1,0589942 1,09038126 1,07641187 1,10831516 1,03292323 1,06353759

-2,8 -5,02 1,00317438 1,14194622 1,01967396 1,16072823 0,97847762 1,11383309

-2,8 0 0,94484715 1,1906569 0,9603874 1,21024008 0,92158633 1,16134458

Height of Cooling Cover 0,6 m -2,79 0 0,8841583 1,23639157 0,89870037 1,25672695 0,86239155 1,20595332

Opening Diameter 1 m 0,8212595 1,2790359 0,83476706 1,30007267 0,80104124 1,24754781

0,75630799 1,3184833 0,76874727 1,34016888 0,73768874 1,28602407

0,6894661 1,35463519 0,70080601 1,37691537 0,67249241 1,32128595

Diameter 0,146 m 0,62090091 1,38740119 0,6311131 1,41022029 0,60561519 1,3532453

Height 4 m 0,55078379 1,41669941 0,55984273 1,44000039 0,53722425 1,38182224

Position from Melt 1,5 m 0,47928999 1,44245662 0,48717305 1,46618124 0,46749054 1,40694534

Lance holes 3 1217 0,40659822 1,46460844 0,41328569 1,4886974 0,39658834 1,42855182

Nozzle Port Angle 10 ° 0,33289016 1,4830995 0,33836533 1,50749259 0,32469487 1,44658765

Nozzle Opening Angle 14 ° 0,25835006 1,49788359 0,26259924 1,52251983 0,25198984 1,46100778

Angle Position 80 ° 0,18316421 1,50892375 0,18617678 1,53374157 0,17865496 1,47177614

Oxygen Flow Rate 1440 Nm3/h 0,10752055 1,51619238 0,10928898 1,54112975 0,10487354 1,47886583

Oxygen Inlet Pressure 2,3 bar 0,03160814 1,51967132 0,03212801 1,54466592 0,03082999 1,48225912

Amb. Operating Press. 100 mbar -0,0443833 1,51935188 -0,0451133 1,54434122 -0,0432906 1,48194754

Design Operating Press. 45,5 mbar -0,1202638 1,51523484 -0,1222418 1,54015647 -0,117303 1,47793186

Nozzle Throat Diameter 21 mm -0,1958436 1,50733051 -0,1990647 1,53212213 -0,1910222 1,47022213

Nozzle Exit Diameter 53,0 mm -0,270934 1,49565864 -0,2753902 1,52025829 -0,264264 1,4588376

Nozzle Exit Length 130,5 mm -0,3453472 1,4802484 -0,3510272 1,50459459 -0,3368452 1,44380674

Mach Number Design 3,22 M -0,4188972 1,46113831 -0,4257869 1,48517019 -0,4085845 1,42516711

Mach Number Actual 2,70 M -0,4914001 1,43837613 -0,4994824 1,46203364 -0,4793026 1,40296531

Mach Number Atm. 1,17 M -0,5626749 1,41201877 -0,5719294 1,43524276 -0,5488226 1,37725683

Porous Plugs Angle Pos ® Diameter (m) -0,6325432 1,38213209 -0,6429469 1,40486452 -0,6169709 1,34810592

1 45 0,667 0,1 1 1,19 X Y -0,7008305 1,3487908 -0,7123573 1,37097486 -0,683577 1,31558544

135 0,667 0,1 1 9,44590918 11,5233668 -0,7673661 1,31207824 -0,7799872 1,33365847 -0,7484746 1,27977669

225 0,667 0,1 2 21,8527361 10 -0,8319837 1,27208616 -0,8456676 1,29300863 -0,8115014 1,24076917

Plume Angle 84 ° 12,5 -0,8945217 1,22891453 -0,9092342 1,24912694 -0,8724998 1,19866036
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Gambar 4. Dimensi ladle, tangki, tutup tangki serta proyeksi aliran argon untuk pengaduk dan proyeksi hot spot 

dari oksigen yang dihembuskan melalui lance 
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Ketinggian terak pada saat proses 

vakum diprediksi dengan menggunakan 

persamaan “slag foaming index” berikut
[8] 

:  

 
 = slag foaming index, detik 

 = viskositas terak, Pa.s 

 = tegangan permukaan, N/m 

 = densitas terak, kg/m
3 

 

Ketinggian lelehan selama proses vakum 

diplot bersamaan dengan ketinggian dari 

bibir ladle. Proses dilakukan sedemikian 

rupa sehingga tinggi permukaan lelehan 

selalu lebih rendah dari bibir ladle, misal 

dengan mengatur tekanan vakum. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Rute Degassing 

 

Proses degassing dilakukan untuk baja 

“killed” (baja telah dioksidasi hingga 

kandungan oksigen lebih kecil dari 5 ppm 

dengan menambahkan aluminium) untuk 

mengurangi kandungan hidrogen dan 

nitrogen terlarut, misal untuk pipa-pipa 

API-HIC (hydrogen induced cracking) 

yang mensyaratkan kandungan hidrogen 

terlarut lebih kecil dari 2 ppm. Tahap-

tahap yang dilakukan di VTD, prediksi 

temperatur dan perkiraan waktu total 

“ladle-in” hingga “ladle-out” diberikan 

pada Gambar 5. Total treatment time 

adalah 51 menit, sehingga untuk format 

baja yang mempunyai waktu cor (casting 

time) 30-40 menit, satu VTD tidak dapat 

digunakan untuk melayani CCM. Konsep 

VTD dengan dua tangki, satu tutup dan 

satu pompa vakum disarankan untuk 

dipasang. Selain itu, baja-baja API 

disarankan untuk tidak dipanaskan dengan 

“oxygen blowing” di VTD karena dapat 

mengubah komposisi lelehan baja yang 

telah diset pada proses sebelumnya, misal 

di ladle furnace.   
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Gambar 5. Prediksi temperatur, tahapan treatment dan perkiraan waktu yang dibutuhkan dari ladle datang 

hingga ladle siap untuk dibawa ke CCM untuk rute degassing 
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Gambar 6. (a) Plot tekanan vakum dan laju argon, (b) Prediksi kandungan hidrogen dan nitrogen, (c) Prediksi 

ketinggian lelehan selama proses vakum, (d) Prediksi kandungan sulfur 

  

Prediksi kandungan hidrogen, nitrogen, 

sulfur dan ketinggian lelehan selama 

proses vakum diperlihatkan pada Gambar 

6. Secara kesetimbangan termodinamika, 

kandungan hidrogen dan nitrogen lebih 

rendah dapat dicapai, tetapi secara 

kinetika, kandungan nitrogen dan hidrogen 

yang rendah membutuhkan waktu yang 

lebih lama. Seperti telah dijelaskan 

sebelumnya bahwa dalam suasana vakum, 

kontak antara lelehan baja dengan terak 

menjadi lebih intensif sehingga proses 

desulfurisasi menjadi lebih baik. 

Kandungan sulfur pada awal proses sekitar 

100 ppm dapat dikurangi hingga lebih 

kecil dari 30 ppm dengan terak yang 

mengandung 55% CaO, 22% Al2O3, 8% 

SiO2 dan 5% CaF2.  

Ketinggian lelehan baja awal adalah 

2,24 meter dan mencapai maksimum 2,69 

meter selama proses vakum (mengalami 

peningkatan 0,45 meter). Ladle freeboard 

adalah 0,99 meter sehingga untuk proses 

degassing ini, lelehan tidak meluap. Pada 

umumnya boiling terjadi pada awal proses 

dimana tekanan permukaan lelehan baja 

berubah dari 1 atm menjadi 0,1 atm yang 

disertai dengan pembentukan gas nitrogen 

dan hidrogen serta reaksi antara SiO2 

dalam terak dengan karbon dalam lelehan 

baja menghasilkan gas karbon monoksida. 

Jika terjadi boiling, maka tekanan vakum 

harus diturunkan secara perlahan dan 

bertahap. 

 

Rute Dekarburisasi 

 

Proses dekarburisasi dilakukan untuk 

mendapatkan kandungan karbon yang 

sangat rendah dalam lelehan baja yaitu 

lebih kecil dari 30 ppm. Selain itu, proses 

“light treatment” yang tujuannya adalah 
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untuk menghilangkan oksigen terlarut 

dalam lelehan baja dengan proses 

dekarburisasi. Untuk proses light 

treatment, kandungan karbon di akhir 

proser sekitar 70-200 ppm, bergantung 

pada kandungan karbon dan oksigen awal. 

Kandungan karbon di akhir proses BOF 

atau EAF adalah antara 200-400 ppm. 

Kandungan karbon yang rendah (<200 

ppm) di akhir BOF atau EAF dapat 

menyebabkan umur pakai refraktori BOF / 

EAF menurun karena temperatur yang 

tinggi dan jumlah FeO yang besar dalam 

terak.  

Untuk temperatur awal 1630 °C, 

kandungan karbon 300 ppm dan oksigen 

600 ppm, prediksi temperatur, tahapan 

treatment serta prediksi komposisi lelehan 

baja diberikan pada Gambar 7. Kandungan 

karbon setelah 22 menit waktu 

dekarburisasi adalah 42 ppm (lebih kecil 

dari 50 ppm). Kandungan karbon yang 

rendah membutuhkan waktu dekarburisasi 

yang lebih lama atau tekanan vakum yang 

lebih rendah. Keterbatasan yang ditemui 

pada proses dekarburisasi di VTD adalah 

terjadinya boiling yang besar akibat 

pembentukan gas karbon monoksida dari 

proses dekarburisasi. Ladle freeboard 

harus lebih besar dari 1000 mm. Di 

beberapa pabrik baja, ladle freeboard 

dipersyaratkan antara 1300 – 1400 mm. 

Selain itu, untuk mengontrol boiling,  

tekanan vakum harus diturunkan pelan-

pelan yang dilakukan dengan mengontrol 

tekanan di permukaan lelehan dengan 

vacuum control valve atau melakukan 

flooding sesaat dengan mengamati 

permukaan dari lelehan baja melalui video 

kamera atau sight port di vacuum cover.  
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C              Si               Mn                P                S                     Al                  Ni                 Cr                 Cu               Mo              Nb                V                Ti                Ca                 O         Otot         H         N        Temp (°C)

Max 0,004 0,03 0,35 0,015 0,012 0,05 0,08 20 150

Min 0,20 0,02 0,06

Aim 0,004 0,03 0,30 0,015 0,012 0,04 0,07 1534

VD Start 0,030 0,003 0,11 0,006 0,015 0,000 1635

VD End 0,004 0,015 0,30 0,006 0,006 0,038 0,07 1578

34

Liquidus:

Vacuum occupation time  [min]                    =  
 

Gambar 7. Prediksi temperatur, tahapan treatment, perkiraan waktu yang dibutukan dari ladle datang hingga 

ladle siap untuk di bawa ke CCM serta komposisi baja untuk rute dekarburisasi (baja grade ULC-IF) 
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(a)                                                                     (b) 
 

Gambar 8. Prediksi ketinggian lelehan dengan dan tanpa kontrol vakum; (a) Dengan kontrol vakum, karbon 

setelah dekarburasi adalah 42 ppm dan (b) Tanpa kontrol vakum, karbon setelah dekarburisasi adalah 29 ppm 

 

  
 

Gambar 9. Lelehan baja dan terak yang menempel di permukaan dalam ladle cover dan di bibir ladle

   

Gambar 8 memperlihatkan prediksi 

ketinggian lelehan pada saat proses vakum 

dengan dan tanpa vacuum control. Dengan 

vacuum control, Gambar 8a, ketinggian 

lelehan selama proses dapat lebih rendah 

dari bibir ladle sehingga frekuensi lelehan 

baja tumpah ke luar ladle dapat 

diminimalkan. Tanpa mengontrol tekanan 

di permukaan baja, Gambar 8b, pada awal 

proses dekarburisasi, ketinggian lelehan 

baja dapat mencapai 4,48 meter (1,2 meter 

lebih tinggi dari bibir ladle). Dengan pola 

operasi ini kandungan karbon dapat 

mencapai 29 ppm setelah 22 menit 

dekarburisasi, akan tetapi pola operasi 

seperti ini tidak nyaman dan cenderung 

berbahaya yang berakibat pada rusaknya 

bibir ladle, terputusnya aliran argon dan 

jumlah baja yang menempel di bagian 

dalam permukaan tutup ladle cover 

menjadi banyak seperti diperlihatkan pada 

Gambar 9.   
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(a)                                (b) 
Gambar 10. (a) Prediksi kandungan nitrogen dan hidrogen, (b) Prediksi kandungan sulfur 
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Prediksi kandugan nitrogen, hidrogen, 

dan sulfur diperlihatkan pada Gambar 10. 

Sulfur dapat diturunkan konsentrasinya 

dengan mengubah suasana oksidatif 

menjadi reduktif serta dengan mengatur 

komposisi terak. Alumina terbentuk pada 

penambahan aluminium untuk proses 

deoksidasi. Jumlah oksigen yang harus 

dihilangkan adalah 932 ppm. Untuk jumlah 

lelehan 90 ton, maka dengan menggunakan 

simulasi model ini, jumlah CaO yang harus 

ditambahkan dapat ditentukan untuk 

menghasilkan terak desulfurisasi yang 

baik. Komposisi terak akhir diperlihatkan 

pada Gambar 11 dengan menambahkan 

350 kg CaO. Kandungan sulfur dapat turun 

dari 140 ppm menjadi lebih kecil dari 60 

ppm.    

Kandungan nitrogen dalam lelehan baja 

dapat turun jika kandungan oksigen dan 

sulfur telah rendah. Oleh karenanya, 

seperti diperlihatkan pada Gambar 10a, 

kandungan nitrogen turun setelah proses 

deoksidasi yang diikuti dengan proses 

desulfurisasi. Kandungan hidrogen terlarut 

dapat lebih kecil dari 1 ppm karena 

sebagian hidrogen dapat menjadi gas 

seiring dengan proses dekarburisasi yang 

mempunyai efek untuk menurunkan 

tekanan parsial hidrogen dan memberikan 

pengadukan (stirring) yang lebih baik.  

Seperti dijelaskan sebelumnya, reduksi 

SiO2 dengan karbon dapat berlangsung 

selama proses vakum yang dapat 

menyebabkan kenaikan silikon dalam 

lelehan baja (silicon pick-up). Untuk baja-

baja bebas silikon (silicon free), 

kandungan SiO2 dan jumlah terak harus 

diperhatikan. Untuk pembuatan baja 

silikon dengan kandungan karbon sangat 

rendah, setelah proses dekarburisasi diikuti 

oleh penambahan ferrosilikon atau silikon 

metal dengan jumlah yang banyak untuk 

mendapatkan kandungan silikon dalam 

baja antara 2-4%. Proses penambahan dan 

pengadukan ferrosilikon atau silikon metal 

harus dilakukan dalam suasana vakum 

untuk mempercepat proses pelarutan.  

 
 

Gambar 11. Komposisi akhir terak di VTD 

 

Terak akhir 
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 Perbandingan hasil prediksi model VTD 

ini dengan salah satu heat dari proses VTD 

pada salah satu industri baja di Jerman 

diberikan pada Tabel 3, dimana terlihat 

bahwa prediksi model mendekati data dari 

industri. 

 
Tabel  3. Kenaikan temperatur lelehan baja dengan 

oksidasi 

 

Parameter 
Data 

industri 

Prediksi 

model 

Karbon  0,004% 0,0038% 

Sulfur 0,0029% 0,0032% 

Temperatur 1603
o
C 1599

o
C 

Jumlah aluminium 

yang ditambahkan 
448 kg 465 kg 

 

KESIMPULAN  

 

Model untuk simulasi proses di vacuum 

tank degasser (VTD) telah dikembangkan 

untuk memudahkan disain dan 

pengoperasian VTD. Model simulasi ini 

merupakan gabungan dari model 

temperatur, model dekarburisasi, model 

deoksidasi, model degassing, model 

desulfurisasi, model alloying dan model 

slag foaming. Sebagian model tersebut 

telah diverifikasi oleh peneliti terdahulu 

dan sebagian merupakan model empirik 

yang harus dilakukan fine-tuning pada saat 

menjalankan pabrik, terutama besaran laju 

penurunan temperatur dan konstanta 

kinetika, yang bergantung pada berat 

lelehan, kondisi ladle, refaktori dan lay-out 

pabrik. Model simulasi ini dapat digunakan 

sebagai prediksi kelayakan proses untuk 

menghasilkan baja grade tertentu serta 

persyaratan-persyaratan yang dibutuhkan 

sehingga baja tersebut dapat berhasil di-

treatment. Contoh aplikasi simulasi proses 

untuk degassing dan dekarburisasi telah 

diuraikan dan dibahas. Dengan simulasi, 

fenomena boiling yang sering terjadi 

selama proses dekarburisasi di VTD dapat 

diprediksi serta kemungkinan untuk 

pengendaliannya dapat diantisipasi dengan 

baik.   
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