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Resumo

O BOF, Basic Oxygen Furnace, ou convertedor LD, é o processo mais utilizado
industrialmente para o refino primario do ferro gusa atualmente. Para aumentar a
produtividade do BOF deve-se diminuir o tempo de cada ciclo de operacao,
especialmente o tempo de sopro aumentado a taxa de descarburacdo. Durante o
sopro do convertedor existem trés etapas. A segunda etapa do sopro a taxa de
descarburacdo é alta e constante sendo o fator limitante é a disponibilidade do
oxigénio no banho e determina o tempo de sopro. Assim para aumentar a
descarburacdo pode-se melhorar a interacdo do jato de oxigénio com o banho,
configurando o convertedor. Estudando o sopro combinado em um modelo fisico de
um convertedor LD de 220t, foi testado diferentes bicos de langa com um sopro de
160Nm3h de vazdo e vazdes de 4Nm3h e 6Nm3h nas ventaneiras. Através dos
testes pode-se observar que aumentando o numero de furos no bico o jato teve
menor penetracdo, maior area de agitacao e as projecdes tiveram menor altitude, ja
a injecao pelas ventaneiras aumentou a penetracdo do jato e diminuiu as projecdes.
Foi calculado também valores para a constante K para cada configuragdo, assim &
possivel prever a penetracdo do jato industrialmente.
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STUDY BATH BEHAVIOR IN LD CONVERTER WITH BOTTOM BLOWING

Abstract

The BOF, Basic Oxygen Furnace or LD converter, is the process most widely used
industrially for primary refining of pig iron today. To increase the productivity of BOF
you should decrease the time of each cycle of operation, especially the blowing time.
To decrease the BOF blowing time, should have a higher decarburization rate.
During the blowing operation of the converter it is known that there are three stages.
In the blow second stage the decarburization rate is high and constant, the limiting
factor is the availability of oxygen in the bath. Thus to increase the decarburization
can improve the interaction of oxygen jet with the bath. Studying the combined blow
on a physical model of a LD converter 220T, has been tested different lance nozzles
with a blow of 160Nm3/h and flow of 4ANm3/h and 6Nm3/h in the tuyeres. Through
the tests it can be seen that increasing the number of holes in the jet nozzle, it had
less penetration and the projections had a lower elevation, as by injection tuyeres
effect, it increased penetration of the jet and decreased projections. It was also
calculated values for the constant K for each configuration, so it is possible to predict
the penetration of jet industrially.

Keywords: BOF; Top Blow; Bottom Blown; Cold Model.
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1 INTRODUCAO

O convertedor LD é o mais utilizado industrialmente. Este processo consiste em
soprar oxigénio no banho metalico e assim o carbono presente no banho reage com
0 oxigénio formando CO e COz2, diminuindo o teor de carbono do banho. Existem
trés tipos de operacéo para o convertedor LD, sendo elas:
e Sopro de oxigénio e gas inerte pelo fundo do vaso utilizando ventaneiras
submersas no banho;
e Sopro de oxigénio pelo topo utilizando uma lancga;
e Sopro combinado, onde ha o sopro de oxigénio pelo topo e de gas inerte
pelas ventaneiras no fundo.
A Figura 1 apresenta um desenho esquematico de sopro combinado em duas
vazoes de borbulhamento.
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Figura 1 — Desenho esquematico de sopro combinado em vaz8es de borbulhamento variadas: a)
elevada e b) baixa (Cedido por Lumar Metals).

A etapa da operacdo do convertedor LD que tem a maior duracdo, responsavel por
aproximadamente 60% do tempo total de uma corrida, € o sopro. Com isso, para
reduzir o tempo de ciclo e aumentar a produtividade, deve-se diminuir o tempo de
sopro. Para diminuir o tempo de sopro deve-se aumentar a taxa de descarburacéo,
que é afetada pelas diferentes configuragdes do convertedor, como a vazao de
sopro, altura da langa, tipo de sopro (sopro simples, combinado), tipo de bico da
lanca e vazdo das ventaneiras.Com o0 objetivo de analisar como alguns destes
fatores afetam o jato de oxigénio, sua interacdo com o banho metalico e com isso o
seu efeito no tempo de mistura do processo, este trabalho foi conduzido.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Modelagem Fisica

Para a realizacdo da simulacdo do convertedor LD foi utilizado um modelo de
acrilico em escala 1/8 de um convertedor de 220t. As dimensdes do modelo sao
apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Dimens&es do modelo fisico do convertedor (Maia, 2013).

Na simulagédo do sopro da langa e das ventaneiras, foi utilizado um compressor de
22,5kW com uma vazdo maxima de 189m?dh. Para controlar a vazdo do jato da
lanca foram utilizados registros em série e um medidor de vazao, ja para o controle
da vazdo das ventaneiras também foram utilizados dois registros, um medidor de
vazdo e um rotametro para cada ventaneira. Os dois registros em série foram
utilizados em ambos 0s casos, pois era necessario atingir rapidamente a vazéao
desejada para cada teste, pois o banho fica turvo rapidamente, impedindo a
visualizacdo da penetracéo do jato. A distancia lanca-banho utilizada foi de 380mm,
simulando a altura utilizada em algumas indastrias e a configuragdo das ventaneiras
utilizada foi a sugerida por Lima (2011).

2.2 Configuracéo dos bicos

As configuracgdes de bicos utilizados neste estudo foram 3,4,5 e 6 furos com angulos
de 8, 10, 15 e 17,5°. A geometria interna do bocal é constituida de uma parabola,
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formando um trecho convergente em seguida um segmento reto curto, onde se
encontra o diametro critico e ao fim um trecho divergente, como é detalhado na
Figura 3.

SEGAIENTORETO DIAMETROCRITICO

(a) (c)

Figura 3 - Geometria interna do bocal (Maia, 2013).

2.3 Comparac6es do modelo fisico com o industrial

Para analisar a semelhanca entre o processo industrial e o modelo fisico foram
comparadas algumas caracteristicas fundamentais do processo e dos fluidos
envolvidos. Os dados analisados estao dispostos na Tabela .

Tabela | = Nimeros adimensionais

Industrial Modelo
Fr* Froude Modificado 0,089 0,089
Re* Reynolds Modificado| 5,588*10° 1,014*10°
We* Weber Modificado 1,731*104 1,395*103

Na Tabela | sdo apresentados os mesmos numeros adimensionais utilizados por
Meidani et al. (2004) e Diaz-Cruz et al. (2002) em trabalhos semelhantes.

2.4 Procedimentos

Para realizacdo dos experimentos, o nivel de aco é representado com agua até a
altura de 250 mm do fundo do vaso. As ventaneiras com vazéo de 4m3h ou 6m?3/h.
Com a vazao ajustada no primeiro registro, fecha-se o segundo registro e espera-se
até o banho estabilizar, quando o banho estiver imével liga-se a camera filmadora e
inicia-se o teste, abrindo rapidamente o registro das ventaneiras e em seguida o da
lanca. Para a filmagem foi utilizado uma camera e um refletor, eles foram
posicionados em lados opostos ao modelo do convertedor, ou seja, o refletor é
direcionado para a camera atras do modelo fisico. Com estd configuragédo
conseguiu-se um maior contraste entre o a parte do banho que foi atingida pelo jato
e a parte que néo foi afetada.
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2.5 Medicado da penetracao do jato

Para medir a penetragéo foi utilizado o programa Adobe Premiere para a edi¢cao do
video, aumentando o contraste da imagem. Determinado 0 momento em que o jato €
despachado, adiciona-se 3 segundos e extrai-se um quadro da filmagem. E
comparado a profundidade do jato com a distancia conhecida, utilizando o software
Imaged, que analisando quantos quadros correspondem aos 250 mm, € possivel
calcular quantos milimetros correspondem a profundidade de penetracdo do jato,
como indicado na Figura 4.
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Figura 4 - Processo de medicao da penetracdo do jato no ImagaeJd.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

a. Anédlise dainfluéncia do namero de furos
A Figura 5 apresenta sopro pelo topo é o comportamento da penetracdo de jato.
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O gquadro da Figura 5 apresenta sopro pelo topo com uma vazédo de 160Nm3/h. Com
aumento do numero de furos do bico h4 uma reducdo na penetracdo do jato e
aumento da area penetrada (dimple), caracterizando um sopro macio
potencialmente bom para desfosforacdo. A reducdo do numero de furos de sopro
torna-o com forte penetracao, utilizado para descarburar considerando a altura de
lanca de 380mm. Outro ponto que pode ser observado é que com o0 aumento do de
furos do bico o splashing fica distribuido acima do nivel de banho estatico, reduzindo
a incidéncia de projecdes. No teste com o bico de trés furos pode-se observar que a
projecéo ficou concentrada na regido da lanca e alcancou grande altura maior em
relacdo aos demais. O splashing concentrado na regido da lanca e com um alcance
de altura elevado pode formar cascédo na lanca, fazendo necesséaria a parada de
processo para a limpeza e com isso a perda de tempo e produtividade.

E possivel observar também que a vazdo de 160Nm?3h, utilizada no estudo
combinado com o bico de 3 furos, promove um sopro muito duro, que apesar de
aumentar a taxa de descarburacéo, atinge o fundo do vaso, o que pode reduzir a
vida dos refratarios. Também é possivel observar que existem zonas mortas perto
dos munhdes do convertedor, que na terceira etapa de sopro, quando o fator
limitante é a difusdo do carbono, pode levar a uma menor taxa de descarburacéo.

b. Anédlise da influéncia das ventaneiras

I Penetracdo de Jato

Comparando os testes com sopro combinado com o teste com sopro simples é
possivel observar que com a adicdo das ventaneiras a penetracdo do jato aumentou.
Um dos motivos para isso pode ser a reducdo da tensdo superficial do banho,
gerada pela reducédo de densidade do banho. Os resultados de penetracédo do jato,
mostrados na Tabela Il e pelas Figura 5, Figura 6, Figura 7, indicam que com a
injecdo de jato pelas ventaneiras fez com que o jato tivesse maior penetragcdo no
banho, assim como o aumento da vaz&o das ventaneiras. E importante destacar que
as medidas de penetracdo do jato foram realizadas por apenas um observador

Tabela Il: Penetracdo do jato para os testes
Bico\Vazao 3 4 5 6
ONms3/h 0,250 0,250 0,140 0,090
4ANm3/h 0,250 0,250 0,150 0,087
6Nms/h 0,250 0,250 0,170 0,105
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Figura 6: Testes com sopro combinado, langa com 160Nm3/h e ventaneiras com 4Nmé/h.
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Figura 7: Testes com sopro combinado, langa com 160Nm3/h e ventaneiras com 6Nm3/h.

Na Figura 8 pode-se observar que variando do numero de furos para diferentes
vazbes das ventaneiras a penetragcédo do jato tem comportamento parecido.
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Figura 8: Grafico de penetracdo do jato para bicos de 3,4,5 e 6 furos.

O aumento da penetracdo do jato em funcdo do aumento da vazéo das ventaneiras
comprova o efeito de um dos parametros descrito por Meidani et al. (2004), a
densidade do banho. Com o aumento da vaz&do das ventaneiras a densidade do
banho reduz, como indicado na Tabela Ill, ou seja, quanto menor a densidade do
banho maior a penetracdo do jato, sendo as outras configuragcdes mantidas.

Tabela Ill: Densidade do banho

Vazéao das ventaneiras Densidade do
(Nms3/h) banho (kg/m?3)

0 1000,0

4 491,1

6 391,8

Nos valores calculados da Tabela Ill foram considerados 0s seguintes aspectos: a) o
banho estatico mesmo com borbulhamento considerado plano, b) Regime
estacionario, ou seja, em uma unidade de tempo as bolhas ficam contidas e
distribuidas no interior do banho. Devido essas consideracdes os valores de
densidade calculadas sdo menores que as simuladas, mas foram usadas como
referéncia para comparacdo com e sem ventaneiras.

ii. Splashing

Com a introducao das ventaneiras pode-se observar, comparando a Figura 9, Figura
10 e Figura 11 que ha uma significante reducdo do splashing, esse efeito fica
evidente para a lanca de 6 furos pois ela possui uma projecdo mais uniforme, como
foi também observado no estudo de Miguel, Barrén e Gonzalez (2007). Isso ocorre,
pois 0 gas injetado pelas ventaneiras faz com que o slopping no banho fique menor
e se desloque para as bordas do vaso diminuindo as projecdes, porém como as
projecdes estdo concentradas na parte cilindrica do vaso pode causar um maior
desgaste dos refratarios nesta area.
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Figura 9: Splashing para o sopro simples (DBL 0,38m Vazdo 160Nm3/h).
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Figura 10: Splashing para o sopro combinado (DBL O,38m‘Vazéo - 160Nm?3/h, Ventaneiras - 4Nm3/h).
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Figura 11: Splashing para o sopro combinado (DBL 0,38m Vazdo - 160Nm3/h, Ventaneiras - 6Nm3/h).

3.3 Calculos dos valores da constante K

Para o calculo de K utilizou-se a equacgao 3.1 desenvolvida por Maia (2013).
m.pg.Vs?.Ds*.cosO.n 2 P; P; 2

4.p1.9.DBL " K2'DBL’ ( DBL+cost9) (3.1)
Onde: pg — Densidade do gas, pi — Densidade do liquido, Vs — Velocidade do jato na
saida do bocal, Ds — Diametro da saida do bocal, n — Nimero de furos, 6 — Angulo
do bocal, Pj — Penetracéo do jato, DBL — Distancia Lanca Banho, g — Gravidade.

Os resultados destes calculos estdo na Tabela IV.

Tabela IV: Valor de K para os testes.

Namero de furos do bico de lanca

Vazdo Ventaneira 3 4 5 6
ONm3 6,92 7,01 4,35 3,18
ANm?3 4,85 4,92 3,22 2,35
6Nm3 4,33 4,39 3,18 2,22

Pode-se observar que aumentando o numero de furos diminui-se o K, o que ja era
esperado, pois € uma reposta ao aumento do angulo dos furos da lanca. Com o
aumento da vazdo das ventaneiras também ha uma reducéo do K, respondendo a
reducdo de densidade do banho. O fator K mede resisténcias de trajeto e banho a
penetracdo de jato desde a saida do bocal supersonico.

Na Figura 12 pode-se observar que o valor de K para as trés vazdes das
ventaneiras tem um comportamento similar. Os bicos de 3 e 4 furos também tém
valor similar de K no experimento pois nos dois casos a penetragao do jato tocou o
fundo do vaso. O efeito combinado do aumento da vaz&o de ventaneiras e aumento
de namero de furos do bico levam ao menor valor de K. Esse resultado pode ser
interpretado com um aumento da movimentacdo do banho, podendo ser benéfico a
homogeneizagao da corrida e redugao do tempo de sopro.
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Figura 12: Valor de K em fungdo do nimero de furos e da vazao de cada ventaneira.
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Figura 13 - Gréfico da constante K para os bicos de 3,4,5 e 6 furos.
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Figura 14: Curva de tendéncia para o valor da constante K.
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Na Figura 14 foi desconsiderando o bico de 3 furos, pois a penetracdo foi maior que
0,250m tocando o fundo do convertedor. Considerando que o bico de 4 furos
realmente teve uma penetracdo de 0,250m e utilizando os outros pontos realizado a
curva de tendéncia. Utilizando o as curvas de tendéncia foram estimados os valores
de K para o bico de trés furos, indicados na Tabela V.

Tabela V: Valor estimado de K para diferentes vazdes de ventaneiras.

Vazao Ventaneira | Constante K
ONm3 9,59
4Nm3 6,66
6Nm3 5,92

Com os valores da constante K encontrados, pode-se utilizando a equacédo 3.1,
escolher a melhor configuracao para diferentes convertedores LD.

4 CONCLUSAO

Avaliando os resultados encontrados nesse estudo, as conclusdes sao apresentadas
a sequir.

4.1 Sopro simples
¢ Mantendo-se a vazdo e DBL fixos, o0 aumento do numero de furos no bico
gera uma menor penetracéo do jato;
e Bico de 3 furos teve penetracdo que atingiu o fundo do convertedor;
e Os bicos com maior numero de furos tiveram projec6es mais bem distribuidas
e com menor altura;

4.2 Sopro combinado
e Comparando o sopro combinado com o sopro simples, pode-se observar que
h& um aumento na penetragdo do jato, devido a menor densidade do banho
liquido;
e A injecdo de gas pelas ventaneiras diminuiu a proje¢cdo no convertedor,
diminuindo o slopping do banho quando € atingido pelo jato, devido a queda
da tensao superficial,

4.3 Calculos das constantes K
¢ A constante K diminui com o aumento da vazao das ventaneiras, iSso ocorre
como uma resposta a diminui¢cdo da densidade do banho;
e A constante K aumenta com a reducdo do nimero de furos do bico, devido a
reducd@o do angulo com a vertical.
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