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Resumo
A dessulfuragcao de gusa foi consideravelmente acelerada pela adogdo do processo Cal-Mg.
Nesse processo, 0 magnésio € utilizado para reduzir o teor de oxigénio dissolvido no gusa para
proximo de zero e, em tais condicdes de desoxidacdo, o poder dessulfurante da cal é
aumentado, o que explica a eficiéncia do referido processo. Nesse estudo, avaliou-se a
utilizacdo da langa rotativa em substituicdo a atual langa de inje¢gdo de mistura de material
dessulfurante na Aciaria 1 da Usiminas. Além disso, desenvolveu-se um critério, que leva em
conta as dimensbes do equipamento e as taxas de injecdo de gas e de material dessulfurante,
para otimizagdo do processo Cal-Mg e para transposigdo dos resultados obtidos para plantas
de dessulfuracdo de gusa de maior dimensdo. A langa rotativa promoveu uma melhor
distribuicdo do material dessulfurante, obtendo-se uma elevagao na taxa de dessulfuracéo de
18% e diminuicdo da ocorréncia de projecao de metal. A transposicdo dos resultados de
dessulfuragdo de gusa para uma planta de maior porte foi realizada com sucesso, o que
permite concluir que o critério desenvolvido pode ser usado para a tomada de decisdo quanto a
implantagdo da lanca rotativa em outras plantas industriais, sem a necessidade de realizagcao
de experiéncias. O critério desenvolvido também pode ser utilizado em estudos de otimizacéo
de outras plantas industriais.
Palavras-chave: Processo Cal-Mg; Dessulfuragdo de gusa; Lancga rotativa.

OPTIMIZATION OF LIME-MG HOT METAL DESULPHURIZATION BY USING
ROTATING LANCE

Abstract

The hot metal desulfurization has been speeded up considerably by adoption of lime-Mg process. In this
process, the magnesium is used to reduce the oxygen content in the hot metal to almost zero and, in such
a condition of deoxydation, the desulphurization power of the lime is increased, thus explaining the
efficiency of such process. In the present study, preliminary experiments were carried out in cold models,
using rotating lance, that resulted a better material distribution. The rotating lance tested in the hot metal
desulphurization plant of Usiminas’ Steel Plant 1 promoted a 18% increase in the desulphurization rate, a
54% decrease in temperature drop during the treatment, as well as a reduction of metal splash
occurrences. It was applied a transposition model, whose criteria takes into account the equipment
dimensions and the mass flow rate of the desulphurization material. In order to evaluate the applicability of
the this model, the results of hot metal desulphurization obtained in a 100 kg atmospheric induction
furnace were transposed to a 160 t torpedo car. The theoretical desulphurization results were very close
to the measured values. Therefore, by using the results obtained from tests made in the Steel Shop plant
# 1, it was possible to simulate scenarios based on the technical environment of hot metal
desulphurization, aiming the optimization of the Lime-Mg process. From this results it was possible to
predict the desulfurization rate, the material consumption and the treatment time, which can indicates the
technical and economical viability of the rotating lance. Therefore, the implementation of rotating lance in
any desulphurization plant can be done without the necessity of previous experiences.

Key words: Lime-Mg process; Hot metal desulfurization; Rotating lance, Transposition.
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1 INTRODUCAO

Na fabricagdo do ago o pré-tratamento do gusa € de fundamental importancia para a
obtengao de produtos de melhor qualidade. A busca de eficiéncia nesse processo tem
resultado em novos procedimentos e inovagdes nos equipamentos.

No tratamento de dessulfuragdo do gusa promove-se a inje¢gao de pds dessulfurantes,
no interior do metal liquido, utilizando-se langas refratarias e um gas de arraste,
normalmente o nitrogénio. Tais langas sdo dotadas de movimento apenas vertical e tém
por finalidade a injecdo de pdés a uma maior profundidade possivel, com pressao e
vazao limitadas para se evitar desgaste prematuro do fundo da panela e o
transbordamento de metal liquido. Visando principalmente minimizar esses problemas,
foi realizada uma avaliacdo qualitativa da injecdo de pds, em um modelo fisico,
utilizando-se uma langa com dois furos horizontais, dotada de movimento de rotagao
em torno do seu eixo, e comparada com a utilizagdo de uma langa fixa. A melhor
distribuicdo de linhas de fluxo, obtida com a langa rotativa, motivou a realizagdo de
experiéncias industriais na Aciaria 1 da Usiminas.

No presente estudo, através de um trabalho conjunto Usiminas/Insider, foi avaliada a
eficiéncia da utilizagdo da langa rotativa no pré-tratamento de dessulfuragdo do gusa,
em panela pelicano, por meio do processo Cal-Mg. Além disso, aplicou-se um modelo
de transposicdo desenvolvido por Costa!” que permite prever os resultados de
dessulfuragcdo de gusa em outras plantas industriais de diferentes dimensdes,
viabilizando a tomada de decisdo quanto a implantacdo desta lanca, sem a
necessidade de realizagao de experimentos industrias.

2 EXPERIENCIAS REALIZADAS NA PLANTA DE DESSULFURAGAO DE GUSA DA
ACIARIA 1

2.1 Modelo Fisico

Os primeiros testes consistiram de uma avaliagao qualitativa da injecdo de pds, em um
modelo fisico, construido em escala 1:5, utilizando-se uma langa com dois furos
horizontais, dotada de movimento de rotacdo em torno do seu eixo, e comparado com a
utilizacdo de uma langa fixa. A melhor distribuicdo de linhas de fluxo, obtida com a
langa rotativa, motivou a realizacdo de experiéncias industriais na Aciaria 1 da
Usiminas.

Esses resultados levaram ao desenvolvimento de uma langa rotativa, em escala
industrial, com o objetivo de se realizar testes industriais, cujos resultados evidenciaram
a promissora eficiéncia da langa rotativa na dessulfuragcao do gusa.

2.2 Descrigao Geral do Funcionamento da Langa Rotativa

A Figura 1 ilustra a langa refrataria e o seu sistema de fixagdo, que consiste da junta
rotativa, do carro de sustentacido da lanca e do moto redutor.
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Figura 1. Desenho esquematico do sistema de sustentagéo e giro da langa rotativa.

A junta rotativa permite o acoplamento da langa com uma mangueira de injecdo de gas
e pé sem que esta gire junto com a lanca. A langa é revestida com refratario e possui
dois orificios na extremidade para inje¢do de material dessulfurante. O moto redutor &
equipado para promover a regulagem da rotagéo da langa durante o seu movimento de
descida. O carro de sustentacao permite que a lanca possa ser imersa no metal. Este
carro possui inversores de freqliéncia que promovem 0 seu sincronismo e o controle da
velocidade de subida e de descida da lanca.

O equipamento possui um sistema de troca rapida da langa refrataria em caso de
entupimento. Na parte inferior do conjunto existe uma caixa revestida de isolamento
térmico que impede a transferéncia de calor para o equipamento, a fim de proteger a
lubrificacdo das engrenagens e rolamentos. A lubrificacdo do equipamento é executada
através de pinos graxeiros, localizados na parte externa do sistema, sem ter que se
desmontar o equipamento.

O equipamento € montado e alinhado de forma que o centro da langa coincida com o
centro da panela. A langa deve ficar a uma distancia de 300 mm da sola da panela
quando estiver no seu ponto maximo inferior e a 1000 mm fora da panela no seu ponto
maximo superior. Tal controle é feito através dos limitadores de curso que interrompem
a energia nos motores dos carros de elevagao.

2.3 Condigoes Experimentais

Numa primeira etapa foram acompanhados 24 tratamentos de dessulfuragdo de gusa,
sendo 12 com utilizagdo da langa rotativa e 12 com a langa convencional. Nessas
experiéncias avaliou-se os teores iniciais e finais de enxofre, a queda de temperatura, o
desgaste de refratario da lanca e, qualitativamente, o nivel de projecao de metal para
se ter uma comparacéao da eficiéncia global dos dois processos.

Numa segunda etapa foram acompanhadas 25 tratamentos de dessulfuragédo de gusa
na Aciaria 1, retirando-se amostras em intervalos de um minuto, ao longo de todo o
tratamento de dessulfuragdo de gusa com langa rotativa. Essas amostras foram
analisadas e, com base nos teores de enxofre, determinou-se o coeficiente de
transferéncia de massa. A partir desse coeficiente, efetuou-se uma transposicdo dos
resultados para uma planta de dessulfuragdo de gusa com dimensdes diferentes.
Os principais parametros de projeto e operacionais da planta de dessulfuragao de gusa
da Aciaria 1 e das dimensdes consideradas na transposicdo sao apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Grandezas relacionadas com o equipamento da Aciaria 1 e com as simulacoes.

Parametros Aciaria 1 Simulagdes
Diametro da panela (m) 2,8 3,5
Altura da panela (m) 3 3,8
Peso de gusa (t) 65 160
Vazao de gas de arraste (Nm3/h) 15 60 a 120
Taxa de m;(icée/xrc:ﬂcri]()e magnesio 6 10 a 20
Taxa de injegao de cal (kg/min) 24 40 a 80
Borda livre (m) 0,8 0,44
Temperatura (°C) 1300 a 1350 1300 a 1350
Enxofre inicial (%) 0,025 a 0,045 0,025 a 0,045

3 CRITERIO GERAL PARA TRANSPOSIGAO DOS RESULTADOS

De um modo geral, pode-se dizer que toda a divergéncia, reportada na literatura, entre
resultados de laborat6rio e escala industrial, em tratamentos de metal liquido, se deve a
fatores cinéticos, diretamente ligados ao nivel de agitacdo do banho. E consenso na
literatura que a eficiéncia de todos os processos metalurgicos industriais, envolvendo
reagdes quimicas ¢é fortemente dependente do grau de agitagdo do banho'",
representado por ¢ (W/t), também conhecido como taxa de dissipagdo de energia no
banho, que é diretamente ligado ao tempo requerido para mistura perfeita.

O efeito das dimensdes do reator tem sido considerado, embora n&o exista consenso
sobre como expressar sua influéncia®®. Pode-se ver, ainda, que os critérios
disponiveis na literatura citada sédo validos sé para faixas especificas de tamanho de
reator e que uma transposigao confiavel e geral de dados, da escala de laboratério para
a industrial, com base nesses critérios, ndo é possivel.

A Tabela 2 apresenta um resumo das diversas relagdes de transposicdo de resultados
propostas na literatura, com as dimensdes e os campos de validade.

Tabela 2. Resumo das relagdes de transposigao disponiveis na literatura.

Pesquisador Relagao Validade
Nakanishi® 04 0812 Pequenas mudangas de escala (L, D e ¢). Significado fisico ndo é
Tag (M Ts )
(1974) claro.

Ohguchi”(1979) k o g (m.s??) Pequenas mudangas de escala (L, D e ¢). Significado fisico ndo é
claro.
Ajustou a influéncia de ¢. Ignora efeito das dimensées do

Watanabe®)(1983) ko™ (m?s™) equipamento. Valida para pequenas variagdes de tamanho do

reator.

Sano(e)(1983) T= 100[(D2/L)'2]'°’337 Para previsdo de tempos de mistura perfeita em pequenos
(m®7) reatores e modelos a frio. Significado fisico ndo é claro.

Processos pouco agitados; antes de se atingir a microescala de
Asai?(1983) k o (eL*D?)"® (m/s) | turbuléncia. Expressa a velocidade de escoamento na microescala
de turbuléncia.

Kitamura” (1991) k a eL%/D (m3s'3) Grandes mudangas de escala. Significado fisico n&o é claro.

* L - altura da panela, D - didmetro da panela, ¢ - taxa de dissipagcdo de energia, k — coeficiente de transferéncia de massa e 7 -
tempo requerido para misturamento perfeito.
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Nos processos com escoamento turbulento a etapa controladora é a transferéncia de
momento e massa, que ira ocorrer na microescala de turbuléncia, onde predominam as
forcas viscosas. E importante observar que a presenca do expoente 1/3 estd em
concordancia com diversas correlacdes experimentais “*®. Tal expoente é justificado
pelas condicbes de fluxo nos diversos processos industriais e de laboratorio, cujas
taxas de dissipacdo de energia sdo superiores a 4 W/t®). Tal fato indica que o controle
da mistura se da pela difusdo de redemoinhos®. Como o critério proposto por Asai tem
dimensdao de m/s, ele representa a velocidade de escoamento na microescala de
turbuléncia, ou seja, a convecgdo do metal liquido em estado estacionario. Nesse
sentido, seria valido como critério de transposicdo s6 para processos com taxa de
dissipacdo de energia inferiores a 4 W/t, nos quais as transferéncias de massa e
momento sao controlados pelas for¢cas de inércia.

Tomando como base o trabalho de Asai et al.?), Costa" propés um critério geral de
transposicao de resultados, tendo em vista as limitagées encontradas na literatura. De
acordo com Szekelly®, o fendmeno de transferéncia de massa ocorre em duas etapas:
nas macroescalas de turbuléncia predominantemente por convecgédo e ao atingir as
microescalas de turbuléncia por difusdo. Para as microescalas, onde as forgas viscosas
sao predominantes, tem-se:

N =2l (1)

19
Onde [é a velocidade de escoamento no interior do redemoinho e o coeficiente de
transferéncia de momento por difusdo na microescala, sendo [Jdeduzida anteriormente
por Asai et al.®®), conforme apresentado na Tabela 2;

1

R 3L
va € 3 (2)
D3

Substituindo a equaco (2) em (1), Costa'") obteve a seguinte equacéo:
U*Ol<DL36‘)% (3)

Baseando-se na analogia entre transporte de momento e massa, pode-se afirmar que
tal equacgao representa um critério geral de transposi¢cao em processos controlados por
difusdo de massa e momento, na microescala de turbuléncia. Com dimensao de m?/s, o
critério desenvolvido representa a propria difusividade no redemoinho.

Para que a reagdo quimica possa ocorrer, os reagentes devem, inicialmente, ser
transportados para a frente de reacdo. Como tal transporte ocorre em duas etapas,
qualquer critério deve levar em conta o tempo necessario para: primeiro, partindo da
macroescala de turbuléncia (depende das dimensbes do reator) até atingir a
microescala e, segundo, o tempo necessario para a difusdo desses microredemoinhos
(funcdo da taxa de dissipagao de energia). Portanto, as dimensbdes do equipamento
precisam ser também consideradas para que as diferengas de tempo gasto para se
atingir a microescala de turbuléncia, nos dois casos, ndo sejam desprezadas.

Os valores do coeficiente de transferéncia de massa (k) em escala de laboratério
podem ser determinados experimentalmente. Os valores de taxa da dissipacdo de
energia nas duas escalas sao também conhecidos. Assim, a transposicdo para
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determinacao de k na instalacao industrial € diretamente proporcional a escala, que, no
caso de uma planta de dessulfuragéo, deve ser corrigido levando em conta o peso de
dessulfurante injetado por tonelada de gusa nos dois equipamentos. Assim, a evolugéo
teor de enxofre ao longo do tratamento pode ser facilmente determinada.

Tal critério pode ser entendido como o resultado da sequéncia de etapas, que envolvem
0 mecanismo de transferéncia dos reagentes, conforme descrito a seguir nas etapas | e
I, anteriores a reacdo quimica propriamente dita, descrita na etapa lll.

Etapa | - na macroescala de turbuléncia, onde as forgcas de inércia prevalecem (Re>1),
o0 processo € predominantemente convectivo; dai a dependéncia das dimensdes do
equipamento;

Etapa Il - na microescala de turbuléncia, onde prevalecem as forgas viscosas (Re<1), o
processo € predominantemente difusivo. Assim, o tempo para difusdo dos reagentes ira
depender do tamanho da microescala (diametro do redemoinho), dai a dependéncia da
taxa de dissipacéo de energia.

Etapa Ill - sendo a cal o agente dessulfurante!’”, seu suprimento na frente de reagao
precisa ser considerado. Isso foi feito levando em conta o consumo de dessulfurante
por tonelada de gusa de cada reator.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experiéncias Industriais na Aciaria 1

Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se langa de dois furos com 9 mm de
didmetro, rotagdo de 10 rpm e pressao nos vasos de 7 bar. De um modo geral, os
resultados preliminares permitiram concluir que a lanca rotativa € mais eficiente do que
a convencional. Nos tratamentos realizados, obteve-se taxa de dessulfuragdo 18%
maior, aumento de 71,9% para 84,9% e reducédo na queda de temperatura de 54,5%,
de 20°C para 10,9°C. Além disso, verificou-se uma menor projecdo de metal liquido.
Tais resultados foram explicados em fungdo de uma melhor distribuicdo das linhas de
fluxo, como também verificado no modelo fisico, 0 que proporciona uma reducao de
zonas mortas e faz com que o agente dessulfurante entre em contato com porc¢des
renovadas de gusa, tornando este processo mais eficiente.

4.2 Determinacgao do Coeficiente de Transferéncia de Massa

A Figura 2 apresenta a evolugao do teor de enxofre em fungdo do tempo de tratamento
utilizando lanca rotativa. Determinou-se o coeficiente de transferéncia de massa, para
cada tratamento, com base nesses dados. De um modo geral, os coeficientes de
transferéncia de massa calculados apresentam pequenas variagdes e, portanto,
representam bem o processo. Essa pequena variagao permite realizar simulagdo para
teores de enxofre inicial superiores aos avaliados nesta experiéncia.
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Figura 2. Evolugéo do teor de enxofre ao longo do tratamento.
4.3 Aplicagao do Modelo de Transposigcao

A Figura 3 apresenta a validagdo do modelo de transposigédo proposto por Costa'” para
dessulfuragédo do gusa em carro-torpedo a partir de testes experimentais num forno
atmosférico de indugao de 100 kg. Pode-se ver uma concordancia muito boa entre os
valores tedricos e os experimentais. Pode-se ver ainda que em equipamentos como o
carro-torpedo, a desconsideragao do efeito das dimensdes do equipamento, conforme
Watanabe® leva a um resultado muito diferente dos valores obtidos no tratamento
industrial.

003 T T T — . T .

0,025

L B |

0.02

Teor de enxofre (%)

0.015

Critério =

0.01 proposto “

« Medidas Experimentais

| L NLALINL L N BN

0.005

Tempo (min)
Figura 3. Evolugao dos teores de enxofre no carro-torpedo — Critério proposto e Watanabe.

Os bons resultados obtidos na transposi¢do para o carro-torpedo sado a garantia da
aplicabilidade do critério de transposicao proposto. Efetuou-se sua transposicdo para
uma planta de dessulfuragcdo de gusa hipotética, conforme Tabela 3. Além desses
dados, considerou-se os dados de simulacado, conforme Tabela 1.

673



Tabela 3. Planejamento de simulagdes de transposicéo.

Simulagéo | (So = 0,076%) Simulagéo Il (So = 0,037%)
Simulagoes
1 2 3 1 2 3
Vazao (Nm%/h) 60 90 120 60 90 120
Taxa de injegdo Mg (kg/min) 10 15 20 10 15 20
Taxa de injegéo cal (kg/min) 40 60 80 40 60 80
Consumo total de dessulfurante
(ka) 50 75 100 50 75 100
g

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas trés simulag¢des, variando-se a taxa de injecao de
material dessulfurante. Essas curvas de simulagdo permitem que se possa avaliar os
beneficios que se obteria em caso de implantagdo da langa rotativa numa determinada
planta industrial com diferentes taxas de injecao de material dessulfurante.

Um primeiro beneficio seria para auxiliar no estudo de viabilidade técnica e econémica
de aquisicdo de um dispositivo para implantacao da langa rotativa. Nesse caso, ter-se-
ia que simular a transposicao utilizando dados da prépria planta de dessulfuragao de
gusa e comparar com os resultados que se obtém com a langa convencional. Podendo-
se, a partir dai, avaliar os beneficios previstos em termos de produtividade e de custos.
O outro beneficio seria o de buscar uma melhor condigdo de trabalho. Conforme
apresentado nas referidas figuras, um aumento da taxa de injecdo de dessulfurante de
50 kg/min para 75 kg/min apresenta um consideravel incremento na velocidade de
dessulfuragdo do gusa. No entanto, um novo aumento para 100 kg/min ndo se traduz
em aumento semelhante. Pode-se ver ainda, a importancia de se iniciar o tratamento de
dessulfuragdo do gusa com teores de enxofre mais baixos para se obter os teores finais
desejados em tempos menores e com um consumo menor de dessulfurante. Portanto,
o modelo desenvolvido, pode também ser utilizado para propor alteragcdes de
parametros operacionais com vistas a otimizacdo de processo de dessulfuragdo de
gusa operando com langa rotativa.

————— 50 kg/min de dessulfurante
\ 75 kg/min de dessulfurante
604 "\ . - 100 kg/min de dessulfurante

Teor de enxofre (%x1000)
(&)
o

Tempo (min)

Figura 4. Evolucéo prevista pelo modelo de transposi¢ao (Sy = 0,076%).
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Figura 5. Evolucéo prevista pelo modelo de transposicao (Sy = 0,037%).

CONCLUSAO

A utilizacdo da langa rotativa na Unidade de Dessulfuracdo de Gusa da Aciaria 1,
proporcionou um aumento de 18% na taxa de dessulfuragcdo, uma reducao de 54,5% na
queda de temperatura, uma reducao de 25% no consumo de agentes dessulfurantes e
uma reducao no tempo de tratamento de 25%. Para uma mesma taxa de injecédo e
mesmo teor de enxofre visado, a redugao do tempo de tratamento seria de 1,6 minutos.
Tudo isso permitiria uma reducdo do consumo de agentes dessulfurantes de 396kg de
cal para 317kg, de 88kg de magnésio para 70kg e de 8 minutos de tratamento para 6,4
minutos. Além disso, a langa rotativa promove uma operagao mais segura, em termos
de projecao de metal liquido.

A partir dos resultados experimentais com langa rotativa na Aciaria 1, determinou-se o
coeficiente de transferéncia de massa que foi transposto para uma planta hipotética de
dessulfuragdo de gusa, para se fazer uma série de simulagbes, validas para langa
rotativa.

O modelo de simulagao utilizado nesse estudo pode ser aplicado para qualquer planta
industrial de dessulfuracédo de gusa tanto para prever resultados com langa rotativa,
sem avaliacbes experimentais prévias, quanto em estudos de otimizacdo de plantas
existentes.
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