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Resumo

O objetivo é reduzir o tempo de sopro no convertedor BOF através de
desenvolvimento de técnicas que aumentem a interacdo do oxigénio com banho
metalico. Para algumas plantas muitas das modernas solucdes necessitam
investimentos elevados. Bocais com tor¢cao é uma tecnologia que pode atender aos
objetivos de tempo de sopro e custo de investimento. Neste trabalho, um modelo a
frio foi utilizado para comparar bocais com tor¢gédo, bicos com inclinagdo, vazéo e
distancia lanca-banho e seus efeitos no tempo de mistura de uma solucédo acida. Os
melhores resultados foram alcangcados com bocais com tor¢cdo, vazédo elevada e
pequena distancia lanca-banho.
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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. To
small steelplants many solutions are most expensive. The twist nozzles are the
technology that can attempt both targets; blown time and investments’ costs. In this
work, the cold model was use to compare twist nozzles, flow and lance-bath distance
and the effects in the acid solution mixing time. The best results were reaches with
twist angle and right flow rate and short lance-bath distance.
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1 INTRODUCAO

A principal funcdo da lanca de oxigénio no refino do aco em convertedores € o
fornecimento de oxigénio para eliminacdo de impurezas contidas na carga metalica,
e nao relegando a um segundo plano, a reducdo do tempo de processamento de
fabricacdo do aco. Traduzindo de forma mais cientifica, a energia cinética do jato de
oxigénio € transferida para o banho metalico criando turbuléncia requerida para
induzir as reacoes de refino. Nas primeiras aplicacdes comerciais do processo LD,
foram utilizadas lancas com um anico furo central em convertedores de 30 toneladas
a 100 toneladas. Com a entrada em operacgao de unidades de tamanhos maiores de
convertedores, objetivando manter-se a mesma produtividade sem aumentar o
tempo de refino, elevou-se as vazdes de oxigénio.*™* Entretanto, apareceram efeitos
colaterais tais como: penetracdo profunda do jato no interior do banho metélico
afetando o revestimento refratario; perturbacfes excessivas durante o sopro tendo
como consequéncias projecOes de escoria e de metal e, principalmente, 0 aumento
da taxa de descarburacdo, porém promovendo uma deficiente desfosforacao,
direcionaram toda a evolucéo para o uso de lancas com multi furos.® Desde o inicio
do processo LD até a presente data, a lanca de oxigénio desempenha papel crucial
no processo de fabricacédo do aco.

O jato de oxigénio ao sair de um dos furos do bocal sofre interagcbes com o ambiente
do convertedor que reduzem velocidades supersbnicas de gases para soOnicas e
subsénicas. Imediatamente ao deixar o bocal o jato subsdnico entra em contato com
0 meio ambiente, e as camadas mais externas interagem, havendo transferéncia de
condicBes térmicas, momento e massa.®

As forcas tangenciais entre o0 meio ambiente e o jato, promovem arrastes de uma
maior quantidade de gases do ambiente para dentro do jato causando um aumenta
de massa deste, mas reduzindo a velocidade ao longo do tempo. A interacdo entre
os dois meios ocorre nas interfaces, desenvolvendo um gradiente de velocidade,
temperatura e massa com um perfil de distribuicdo normal em relacdo a linha de
centro do jato.®

A temperatura ambiente, na regido inicial de nulcleo potencial, com distancia
correspondente de 3 a 7 vezes o diametro externo do bocal, a velocidade no centro
do jato permanece inalterada, com valor igual a velocidade de saida do bocal.

Apdés a regidao de nucleo potencial ou fluxo potencial, tem-se pequena regido de
transicdo, vindo a seguir uma regido de fluxo totalmente desenvolvido, contendo
perfis de velocidade iguais em relagcdo a outras sec¢des transversais ao centro do
jato.

Na regido seguinte a do ndcleo potencial, a velocidade no centro do jato decresce,
mantendo-se maior do que a velocidade do som. Esta regido a qual a velocidade
axial do jato é maior do que a velocidade sbnica € denominada como cone
supersonico, e inclui o nacleo potencial. Além do cone supersoénico, encontra-se
uma regido subsbnica, similar a regido de fluxo totalmente desenvolvida em um jato
subsoénico. Na Figura 1 € apresentado as regides do jato supersénico obtidos
através do Método de Schlieren.
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Figura 1. Regifes do jato supersénico para bicos multifuros (Método Schlieren).

Nas praticas operacionais, objetivo é preservar as caracteristicas do jato, permitindo
uma sua penetracdo no banho a uma altura que lanca nao sofra com as agressivas
condicdes do refino primario dos acos.

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram feitos no modelo fisico do Laboratério de Simulacédo de
Processos (LaSiP) da Escola de Engenharia da UFMG, usando agua para simular o
banho metélico 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 relagdo ao reator industrial. 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 situacdes 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 vazao méaxima de 189 m*h.

Os bicos de lancas usados na série de experimentos no convertedor BOF tém
bocais com a mesma inclinacdo com relacdo a vertical e mesmos diametros de
saida. A diferenca entre os bicos é a inser¢cdo de um angulo entre a posicdo da
entrada convergente e a posicdo da saida divergente do gas, caracterizando o



angulo de torcdo. Na Figura 2 apresenta vistas de topo e lateral com as diferenca
entre os bicos.
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Figura 2. Dimensdes do modelo fisico do convertedor BOF.
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Figura 3. Comparacéo entre (a) bico normal e (b) bico com torcéo.

Na Figura 3, a langa com angulo de rotac&o 0°, corresponde ao bico normal (a). O
bico com angulo de torcdo (6 é definido na Figura 2b). O eixo da lanca esta no ponto
“P”, a entrada do bocal est4 no ponto “E” e a saida no ponto “S”. O ponto “B” é a
projecéo do eixo do bocal sobre a superficie do banho. No bico normal, o ponto “P”,



a entrada “E” e a saida “S” do bocal estdo alinhados, consequentemente o ponto “B”
também estd no mesmo alinhamento. No bico com tor¢édo, o ponto “B” esta alinhado
com a entrada “E” e a saida “S”, ndo interceptando o ponto “P”,ou seja, 0 centro da
lanca. Desta forma, o angulo de tor¢cdo é definido pela intersecc¢édo de duas linhas no
ponto “S”, sendo a primeira linha, determinada entre dois bocais de saida passando
pelo ponto “P” e a segunda linha, a que une os pontos “E”, entrada e “S”, saida de
um dos bocais."”)

A similaridade entre as velocidades do gas durante o sopro pode ser comprovada
utilizando o ntimero 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 forcas 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 Descricédo Industrial I\?pdelo
fsico
. Ma # NUmero de Mach 2,07 2,01
_Nume.ros . Fr* # Froude modificado 0,0357 0,04616
adimensionais R id
Re* # eynoids 7,19E+05 | 9,09E+04
modificado
We* # Weber modificado |4,399E+03 | 2,076E+03

Os experimentos realizados foram separados em duas, uma para avaliar o efeito de
torcdo no bico e outra o efeito do angulo em relacdo com a vertical. Em ambas as
séries foram alteradas as configuracdes de bico, as alturas de lanca e as vazfes de
sopro. A Tabela 2 apresenta os parametros dos ensaios gque tentam avaliar o efeito
de torgéo nos bicos.

Tabela 2. Par@metros variados nos ensaios com tor¢cado

Configuracéo de bico Alturas Vazdes
Torcéo 20 0,250 m 160 Nm3/h
Torgéo 10 0,180 m 130 Nm3/h
Torcédo 0 0,117 m 100 Nm3/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.

A coleta dos dados foi realizada por um computador equipado com placa de
aquisicdo de dados e software especifico, que fornece a variacdo da tenséo versus
tempo nos pontos de medicao instalados. A forma de injecdo do sal foi semelhante a
adotada por Diaz-Cruz et al.,*” o0 ponto de injecéo se situa na regido diametralmente
oposta aos sensores, apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Posicionamento dos sensores no modelo do convertedor: (a) vista lateral; e (b) vista de
topo.

Os valores maximos e minimos de tensao serdo utilizados para transformar a tensao
em valores adimensionais de forma a facilitar as analises (Figura 7).
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Figura 7. Esquema do critério de avaliagdo para determinar tempo de mistura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma primeira andlise sera feita apresentando os resultados de tempo de mistura
obtidos para os experimentos considerando todos os tipos de bicos testados na
Figura 8.
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Figura 8. Tempo de mistura em funcdo da vazao e altura de lanca.

Na Figura 8 é possivel notar uma confirmacao da pratica industrial, pois os menores
tempos de mistura sdo obtidos através da menor altura de lanca e da maior vazao.
As variacOes de comportamento estdo associadas aos tipos de bico de langa testado
envolvendo variacdo no angulo com a vertical, variacdo no angulo com torcao e
mesmo concepcdo da geometria de saida. Contudo € 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.

A partir dos tempos de mistura, utilizando o software estatistico Minitab foram
criadas superficies de contorno representativas aos tempos obtidos. Todos os dados
foram comparados com os valores médios dos experimentos, no caso: altura
0,180 m, vaz&o 130 Nm?%h, bico Torcdo 0°. O recurso permite visualizar campos de
respostas para as condi¢cdes determinadas nos teste de tempo de mistura de forma
independente para cada sensor e depois uma andlise conjunto para determinar a
condicOes de menor tempo de mistura levando em consideracao a resposta de todos
0S sensores, que buscam representar o comportamento do banho em funcdo da
geometria do convertedor. A primeira superficie foi a do sensor localizado no fundo

do convertedor, denominado de S1 (Figura 9).
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Figura 9. Superficie de contorno para os tempos de mistura para o sensor localizado no fundo do
convertedor.

Na Figura 9, as superficies de contorno mostram que para o sensor no fundo o
menor tempo de mistura ocorre para altura de 0,180 m para o bico sem torcdo. O
tempo de mistura € menor nas condicdes de maiores vazdes.

A Figura 10 apresenta a superficie de contorno dos tempos obtidos para o sensor
localizado na posicao intermediaria do convertedor, o sensor S2. O menor tempo foi
obtido para o bico sem torgédo e vazdo 160 Nm*h. O tempo de mistura é menor para
as condicdes de sopro duro. Para condicdo de Torcdo 10° a combinacdo vazéo e
altura de lanca, apresenta tempos de mistura inferiores a 6 segundos para as
vazées 100 Nm®h e 160 Nm?h e altura de lanca 0,117. Isto mostra que o sensor S2,
na posicdo intermediaria, é afetado pela penetracdo jato provocado pela vazéo
elevada e pela movimentagcédo provocada pela rotacdo para uma mesma altura de
lanca.
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Figura 10. Superficie de contorno para os tempos de mistura para o sensor localizado em posi¢édo
intermediéria do convertedor.

Efeito Tor¢cdo no Tempo Mistura S3
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Figura 11. Superficie de contorno para os tempos de mistura para o sensor localizado na lateral do
convertedor.

Na Figura 11, a superficie representada € a do sensor lateral, sensor S3, o mais
proximo do nivel de banho estatico. Pela posicdo do sensor o bico Tor¢do 20° e sem
torcdo apresentaram comportamento semelhante. O menor tempo ocorre para o bico
sem torcéo em condicdes de sopro duro e vazdo de 160 Nm®h. Para o Torcdo 20° o
menor tempo ocorre para vazdo de 100 Nm®h. Com o aumento da torcdo, a
movimentacdo do banho ocorre nas regides proximas ao nivel de banho do estatico.



Com a baixa penetracdo provocada pela baixa vazao, a movimentacado exerce maior

influéncia no comportamento do tempo de mistura do sensor S3.
E possivel inserir no mesmo grafico as superficies de contorno para ambos os

sensores, de forma a determinar a condicdo que permite 0 menor tempo de sopro
simultaneamente. A Figura 12 apresenta o gréfico de sobreposicao de superficies de

contorno para as alturas testadas.
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Figura 12. Sobreposicdo de superficie de contorno para os tempos de mistura entre 4 s e 8 s para as
alturas de langa: (a) 0,117 m; (b) 0,180; e (c) 0,250 para bicos com tor¢ao.

Na Figura 12 nota-se que 0s menores tempos ocorrem para vazdes maiores que
140 Nm®h e para angulos de torcao inferiores a 15°. A area em branco representa a
regido onde os tempos de mistura estédo entre 4 s e 8 s, para todos os sensores. Das
configuracbes de montagem a que fornece o melhor resultado é o bico com tor¢céo
de 10°, Torcdo 10°, e vazdo 160 Nm®h. H& um indicio de que o bico Torcdo 20°,
apresenta menor tempo de mistura para vazdo de 100 Nm*h. Em analogia ao
processo industrial é possivel criar a hipétese que o bico Tor¢do 20° seria adequado
para operacfes que buscam conciliar bons indices de desfosforacdo com reducéo
no tempo de sopro, considerando ainda a hipétese de reducdo no consumo de
oxigénio devido a baixa vazao utilizada. Efeitos deletérios devem ser esperados no
desempenho dos refratarios na regido dos munhdes do convertedor. Para a altura
de 0,180 m em relacdo ao banho o menor tempo de mistura € conseguido para o
bico sem torcédo com a vazdo de 100 Nm?®h e para os bicos com torcdo até 15° para
vazbes de gas acima de 130 Nm®h. Para altura de 0,180 m ndo deve haver
diferenca significativa entre o tempo de mistura do bico sem tor¢do e 130 Nm*h e o
bico Torcdo 10° com vazdo de 160 Nm®/h. Os ensaios para a altura 0,250 m nao
houve interse¢édo para tempos entre 4 e 8 segundos, redimensionando a escala, a
regido que os 3 sensores apresentam menor tempo foi bem reduzida. O gréafico
mostra que esse tempo é menor para vazdes acima de 150 Nm®h e para bicos com

torcao de até 10°.
Para a altura de lanca de 0,250 m a melhor combinacé&o é o bico Tor¢édo 10° e vazao

de 160 Nm3/h.



4 CONCLUSAO

Das analises do tempo de mistura, determinados pelos trés sensores, podem ser
tiradas as seguintes conclusoes:

e (uanto maior a vazado e menor a distancia lanca banho, menor o tempo de
mistura;

e para o sensor de fundo o menor tempo de mistura foi com Torcéo 0°, elevada
vazao elevada;

e para o sensor intermediario sofre influéncias da rotacdo provocada pelos
jatos, mas o menor tempo de mistura esta relacionado com a vazao;

e para o sensor lateral é influenciado pela tor¢cdo, pois apresentou tempos de
mistura baixo para condicao de baixa vazao e altura de lanca intermediaria;

e entre os bicos com torcdo, o que apresentou menor tempo de mistura foi o
Torcdo 10°, com vazdo de 160 Nm?/h;
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