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Resumo

O objetivo de reduzir o tempo de sopro em processos de fabricacdo de aco através
de convertedores BOF levou a necessidade de desenvolver meios que permitam
acelerar a interacdo oxigénio e o banho metalico. Para aciarias, ha uma tendéncia
dos bicos de lanca terem maiores angulo verticais de acordo com o aumento da
capacidade de producéo do convertedor. Os bicos de lanca com maiores angulos de
jato promovem jatos independentes e sdo uma tecnologia que atende aos objetivos
do processo e do custo da implantacdo. Neste trabalho, um modelo a frio foi utilizado
para comparar bicos com angulos de aberturas diferentes, vazao e distancia da
lanca ao banho e seus efeitos no tempo de mistura de uma solucdo acida. Os
menores resultados de tempo de mistura foram alcangados com o angulo vertical de
12° com geometria suavizada associado com vazao elevada e curta distancia lanca
banho.

Palavras-chave: Convertedor; Modelo fisico; Angulo com vertical; Tempo de
mistura.

EFFECT OF BLOW PARAMETERS IN THE MIXING TIME USING PHYSICAL
MODEL OF BOF CONVERTER

Abstract
The goal to reduce the blow time in steel process by BOF converter brought
developments in techniques to increase the interaction oxygen and metallic bath. It is
a tendency to increase the vertical angle between tip holes according to BOF's
production capacity. Lance tips with larger angle between holes promote
independent supersonic jets and they are technology that reach the process aim and
implementation costs. This paper utilizes a cold physic model to compare mixing time
in a acid solution when the angles between tip holes, airflow and bath-lance distance
are changed. Results indicate 12° tip with smoothed geometry associated with high
airflow and low bath-tip distance produce lower mixing times.
Key words: Converter; Physical model; Vertical angle between tip holes; Mixing
time.
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo de aco pelo processo BOF (Basic Oxygen Furnace) € responsavel
atualmente por aproximadamente 60% da producdo mundial de aco.) Este
processo tem como caracteristica a composicdo de carga metalica de
aproximadamente 80% de gusa liquido e o restante de sucata.

Das etapas de producdo do aco, o sopro é a que consome a maior parte do tempo
no ciclo de uma corrida, correspondendo a cerca de 60% para o processo BOF.®
Desta forma, a reducdo do tempo de sopro implica em aumento direto da
capacidade de producdo. Para reduzir o tempo de sopro é necessario aumentar a
velocidade de descarburacédo, que por sua vez, é afetada pela vazdo de oxigénio,
sua penetracdo e mistura no banho metalico.®

A realizacdo de testes no ambiente industrial € muitas vezes dificil devido as altas
temperaturas inerentes ao processo e pelo énus que tal procedimento acarretaria.
Sendo assim, lanca-se mao das simulacdes fisicas que sustentadas pelos critérios
de similaridade representam bem os fenbmenos do processo e levam a resultados
satisfatorios do processo simulado. O uso de modelos fisicos para testes tem como
vantagens o custo reduzido e a seguranca para realizacdo dos ensaios, uma vez
gque na maioria dos casos estes sdo realizados em temperaturas proximas do
ambiente.“®

No processo de descarburacdo um tempo de mistura menor indica descarburacéo
mais eficiente, sendo assim o efeito das diferentes configuragcbes no tempo de
mistura € um bom indicativo para o comportamento da descarburacdo.’® O
presente trabalho pretende através do modelo fisico do BOF, avaliar o efeito de
diferentes configuracdes de bico de lanca, vazdes e altura de lanca sobre o tempo
de mistura assim como o perfil de movimentagcdo do banho e a penetracdo do jato
supersonico.

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram feitos no modelo fisico do Laboratério de Simulacdo de
Processos (LaSiP) da Escola de Engenharia da UFMG, usando agua para simular o
banho metalico e sopro de ar comprimido simulando o oxigénio dos convertedores
industriais. O modelo fisico em acrilico representa um convertedor de 220 toneladas
de aco por corrida. O convertedor pode ser dividido basicamente em trés partes: a
parte superior em forma de tronco de cone, a parte central, um cilindro de diametro
de 68 cm e a parte inferior com fundo abaulado. O modelo em acrilico foi construido
na escala de 1/8 em relagcdo ao reator industrial (Figura 1). O vaso foi preenchido
com agua na altura que representa o nivel do banho metalico. Na saida do sistema
de ar comprimido os bicos de lanca foram conectados. A distancia da lanca até o
nivel do banho foi um dos parametros operacionais investigados, representando
situacbes de sopro duro e sopro mole para o convertedor LD. Para alimentar o
sistema com ar comprimido foi utilizado um compressor 22,5 kW, capaz de fornecer
7,87x105Pa de pressdo maxima e uma vazdo maxima de 189 m3/h.

Os bicos de lancas usados na série de experimentos no convertedor BOF tém
bocais com diferentes inclinacdes com relacdo a vertical e mesmos diametros de
saida.
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Figura 1. Dimens&es do modelo fisico do convertedor BOF.

Os experimentos foram conduzidos comparando os efeitos do angulo com a vertical
e a suavizacdo da geometria do bocal. A Figura 2 apresenta vistas de cima e em
corte com as diferenca entre os bicos.

Figura 2. Comparacao entre (a) bico normal com 12° em relacdo a vertical; e (b) bico normal com 7°
em relacdo a vertical e (c) bico com bocal suavizado e 12° com relacdo a vertical.



Nas Figuras 2a e 2b é possivel notar o aumento do angulo com relacédo a vertical
com o afastamento dos bocais em relagdo aos outros. Na Figura 2c a atencao deve
ser dada a geometria interna do bocal, constituida de uma parabola que vai do
trecho convergente ao trecho divergente, tendo como objetivo reduzir o comprimento
do segmento reto do diametro critico, apresentado em detalhes na Figura 3.
Segundo Maia et al.,*? o trecho reto na regido da garganta provoca queda na
eficiéncia de transicdo das propriedades do gas e consequente perda na penetracao
do jato.

SEGMENTO RETO DIAMETRO CRITICO

(a) ()
Figura 3. Detalhe da diferenca construtiva entre: (a) bico normal com 12° em relacéo a vertical e
(c) bico com bocal suavizado e 12° com relagéo a vertical.

A similaridade entre as velocidades do gas durante o sopro pode ser comprovada
utilizando o ntmero de Mach.®® Segundo Meidani et al.,** a profundidade de
penetracdo do jato de gas depende dos numeros de Froude, Reynolds e Weber
modificados para o liquido, refletindo a relacdo entre as forgcas da gravidade,
viscosas e forcas de tensdo superficial para o jato. A Tabela 1 apresenta uma
comparacao de valores entre os adimensionais com os parametros da industria e os
parametros do modelo fisico a frio.

Tabela 1. Comparagdo entre ndmeros adimensionais no reator industrial e no modelo fisico do
convertedor BOF

Simbolo | Unidade Descrigédo Industrial I\?IO(_JIeIo
isico
i Ma # NUmero de Mach 2,07 2,01
Numeros Fr # | Froude modificado | 0,0357 | 0,04616
adimensionais R id
Re* # €ynoias 7,19E+05 | 9,09E+04
modificado
We* # Weber modificado |4,399E+03| 2,076E+03

Os experimentos realizados alterando as configuracdes de bico, as alturas de lanca
e as vazOes de sopro. A Tabela 2 apresenta os parametros dos ensaios que tentam
avaliar o efeito do angulo vertical entre furos nos bicos.



Tabela 2. Pardmetros variados nos ensaios com variacdo do angulo em relacdo a vertical

Configuracao de bico Alturas Vazbes
7° 0,250m 160 Nm%h
12° 0,180m 130 Nm¥h

12° suavizada 0,117 m 100 Nm®h

A avaliacdo dos tempos de mistura foi feita utilizando solucdo do sal KClI 2M
adicionado a agua.™ Na lateral, no fundo e em uma posicéo intermediaria foram
instalados trés sensores de condutividade elétrica, construidos no proprio laboratério
utilizando placas de aco inoxidavel (Figura 4).

@) (b)
Figura 4. Posicionamento dos sensores no modelo do convertedor: (a) vista lateral; e (b) vista de
topo.
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Figura 5. Esquema do critério de avaliagdo para determinar tempo de mistura.

A coleta dos dados foi realizada por um computador equipado com placa de
aquisicdo de dados e software especifico, que fornece a variacdo da tensédo versus
tempo nos pontos de medicdo instalados. A forma de injecdo do sal foi semelhante a
adotada por Diaz-Cruz et al.,*® o ponto de injeco se situa na regido diametralmente
oposta aos sensores. Os valores maximos e minimos de tensdo serdo utilizados
para transformar a tensédo em valores adimensionais de forma a facilitar as analises
(Figura 5).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma primeira analise sera feita apresentando os resultados de tempo de mistura
obtidos para os experimentos considerando todos os tipos de bicos testados na

Figura 6.
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Figura 6. Tempo de mistura em funcdo da vazéo e altura de lanca.

Na Figura 6 é possivel notar uma confirmacao da pratica industrial, pois 0s menores
tempos de mistura sao obtidos através da menor altura de lanca e da maior vazao.
As variagcdes de comportamento estdo associadas aos tipos de bico de lanca
testados envolvendo variacdo no angulo com a vertical e concepcdo da geometria
de saida. Contudo é importante lembrar que o banho liquido foi representado
apenas por uma fase e nos processos industriais a fase escoria € formada ou
alterada continuamente durante o processo podendo interferir na decisdo dos
operadores sobre os parametros desenvolvidos neste estudo.

3.1 Efeito de Angulo dos Bicos em Relac&o a Vertical nos Tempos de Mistura

A analise realizada nestes ensaios mostra 0s resultados obtidos para os bicos 7°,
12° e 12° com geometria suavizada (aqui representado por 9,5). A Figura 7 mostra o
resultado dos tempos de mistura para o sensor no fundo, posicdo S1 do
convertedor. O comportamento do tempo de mistura no fundo mostrou-se
independente do tipo de bico para altura de 0,250. Para alturas intermediarias,
0,150 m a 0,180 m e bico com geometria suavizada, o0 aumento da vazao nao reduz
0 tempo de mistura. Isso € oposto ao comportamento esperado. A hipbtese
levantada reside no fato do sensor do fundo ser o que esta mais proximo da regido
de impacto do jato gerando uma regido ao qual o sal adicionado € sistematicamente
afastado pelo jato que toca no fundo do convertedor.
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Figura 7. Superficie de contorno para os tempos de mistura para o sensor localizado no fundo do

convertedor, sendor S1.

A Figura 8 mostra os resultados de tempo de mistura para sensor S2, alturas abaixo
de 0,150 m, o bico 7° é melhor, ja para alturas acima de 0,210 m é mais adequado o
uso de bicos com 12°. O bico de geometria suavizada é semelhante tanto para
alturas inferiores a 0,150 m quanto para superiores a 0,210 m. Pare essa regiao o
tempo de mistura é menor para vazdes acima de 140 Nm%h e condicdes de sopro

duro e sopro mole.

No sensor lateral, S4 (Figura 9), mostra que para maior vazéo o bico mais adequado
€ 0 de geometria suavizada, que fornece os menores tempos. Nota-se que para este

sensor maiores vazdes e maiores alturas fornecem tempos melhores.
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Figura 8. Superficie de contorno para os tempos de mistura para o sensor localizado na posicdo

intermediaria do convertedor.
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Figura 9. Superficie de contorno para os tempos de mistura para o sensor localizado na lateral do
convertedor.

Industrialmente, ndo se pode escolher um tipo de bico para cada regido do banho,
entdo o bico mais adequado sera aquele que conciliar o menor tempo de mistura em
todas as regides do convertedor, considerando as diversas alturas durante o sopro

da corrida.
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Figura 10. Sobreposicdo de superficie de contorno para os tempos de mistura entre 4 s e 8 s para as
alturas de langa: (a) 0,117m; (b) 0,180; e (c) 0,250 para bicos com angulo em relagéo vertical.



Na Figura 10 sdo apresentados os resultados de ambos sensores para as diferentes
alturas. Para altura de 0,117 m a configuracdo ideal seria de vazdes acima de
130 Nm®h e com angulos inferiores a 12° com geometria suavizada (Figura 10a).
Para altura de 0,180 m (Figura 10b), vazbes mais adequadas sdo acima de
140 Nm®h para o bico 7° e préximas as 160 Nm®h para o bico de geometria
suavizada. Para altura de lanca de 0,250 m, o menor tempo de mistura é alcancado
para os bicos 12° normal e 12° com geometria suavizada com vazdes acima de
aproximadamente 110 Nm%h (Figura 10c). O processo industrial é muito mais
complexo, deve ser levada em consideracdo formacdo de escoria, evolugdo de
gases do banho, fuséo de sucata, tipo e qualidade de sucata sendo enfornada, entre
outras variaveis. Sendo assim os resultados devem ser analisados sabendo de suas
limitacbes quanto a aplicacdo direta na pratica. Para os bicos com angulo em
relacdo a vertical a configuragcdo com melhor resultado foi o bico 12° com geometria
suavizada com a vazdo maxima, neste caso 160 Nm®h. E interessante notar que
para este bico, um sopro mole teria bons resultados, sendo adequado para cargas
com alto teor de fésforo.

4 CONCLUSOES

Das analises dos tempos de mistura, determinados pelos 3 sensores, podem ser
tiradas as seguintes conclusoes:
e 0 menor tempo de mistura para os bicos com angulo em relacéo a vertical é
alcancado para o bico 12° com geometria suavizada, para a vazéo
160 Nm°/h; e
e aumento da vazao diminui o tempo de mistura.
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