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Resumo

No processo de sopro combinado, a injecaéo de gas inerte pelo fundo promove maior
agitagdo do banho metalico, favorecendo as reagdes de refino dependentes da
transferéncia de massa entre metal e escéria. Este processo é fundamental para
remocao de componentes do ago, como fosforo e enxofre. O presente trabalho
avalia a homogeneizagdo do banho e a transferéncia de massa através de
experimentos realizados em um modelo a frio do convertedor LD da Ternium Brasil.
Levando em conta critérios de similaridade, os resultados laboratoriais podem ser
transpostos a industria. Foi avaliada a influéncia da vazdo e configuragdo de
ventaneiras sobre a eficiéncia de processos de refino que envolvem transferéncia de
massa entre metal e escoria, obtendo-se desta forma a configuragdo de ventaneiras
gue mais favorece a transferéncia de massa diante dos parametros analisados.
Palavras-chave: BOF; Simulagao a frio; Transferéncia de massa; Desfosforagao.

BOTTOM BLOWING INFLUENCE OVER MASS TRANSFER REACTIONS AT
TERNIUM BRASIL’S BOF

Abstract
The bottom blow in the BOF provides higher metal bath agitation, improving the
refining reactions. Steel-slag mass transfer is a key step in the removal of different
steel components, such as phosphorous and sulphur. In the present work,
experiments were carried out in a cold model of Ternium Brasil converter aiming at
evaluating bath homogenization and mass transfer. Based on similarity criteria, it is
possible to transpose the laboratory results to the industry. It was evaluated the
influence of tuyéres flow rate and configuration on processes that involve mass
transfer between metal and slag..
Keywords: BOF; Cold Simulation; Mass Transfer; Dephosphorization
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1 INTRODUGAO

Diante de um mercado de grandes desafios e com grande nivel de competitividade,
a industria siderurgica busca melhorias em seus processos, visando a producéo de
acos de elevada qualidade, aliada a baixos custos de produgao.

Diversos parametros estdo envolvidos no processo de refino primario no BOF. O
aperfeicoamento de estudos sobre a vazao da langa, o nimero e angulo de bocais,
DBL (distancia banho-langa), a disposigdo das ventaneiras e vazdo de gas
individual, € necessario para a pratica industrial pois sua influéncia esta diretamente
associada a qualidade, produtividade e custo de produgao de aco.

A injecao de gas inerte pelo fundo do convertedor combinada com sopro pela langa
promove maior agitagdo do banho metalico, favorecendo as reagdes de refino
baseadas na transferéncia de massa, como descarburacdo, desfosforacao,
dessulfuragcdo e oxidagao do manganés. Além disso, o sopro combinado permite
reduzir as zonas de estagnagao quimica e o teor de ferro na escoria.

Os custos associados a experimentos em plantas industriais sdo muito elevados e
interferem na rotina operacional. Por essa razdo, técnicas de simulagao fisica podem
ser empregadas para o estudo dos processos industriais. A transposi¢cao dos
resultados laboratoriais para a industria pode ser realizada respeitando critérios de
similaridades, expressos através da igualdade de certos numeros adimensionais.
Diante destes fatores, este trabalho avalia a influéncia da vazao de gas injetado nas
ventaneiras sobre as reacdes de refino controladas pela transferéncia de massa,
associado a um estudo cinético. Objetiva-se analisar a influéncia de condi¢des
operacionais, como a vazao individual e total de ventaneiras, bem como sua
distribuicdo geométrica na sola do convertedor na eficiéncia das reagdes controladas
pela transferéncia de massa ago-escoria.

Foi possivel também a realizagcdo de testes em escala industrial, na aciaria da
Ternium Brasil, localizada no Rio de Janeiro. A usina conta com dois convertedores
LD com 330t de capacidade, onde as ventaneiras também possuem controle

individual de vaz3ao.
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2. METODOLOGIA

2.1. Testes laboratoriais

O estudo foi desenvolvido em um modelo de acrilico, em escala de 1/10, de um
convertedor de 330t da Ternium Brasil, disponivel no Laboratério de Simulacao de
Processos (LaSiP — Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
UFMG). A Figura 1 apresenta o modelo em acrilico do BOF, assim como a

representacdo esquematica da configuragao de ventaneiras.

Figura 1: modelo fisico e ventaneiras

O sistema dispde de um vaso de acrilico, doze pontos de injecao localizados no
fundo do conversor, que possuem controle individual de vazdo por meio de
rotdmetros. Além disso, o modelo conta com uma lanca supersénica alimentada por
um compressor de vazdo nominal de 160Nm*/minuto a 1 MPa.

Os testes laboratoriais consistiram em simulagbes a frio, em que foi realizado
apenas o sopro pelo fundo, com o objetivo de replicar e avaliar as reag¢des regidas
por transferéncia de massa no convertedor LD, bem como analisar a
homogeneizagao do banho.

Os experimentos tiveram como principio o processo de extragao por solventes. Uma
solugdo aquosa foi colocada em contato uma fase organica, neste caso, 6leo de
soja. Foi adicionado acido benzoico de concentragéo conhecida na fase aquosa e foi
monitorada a variagdo de sua concentragdo em funcao do tempo, a medida que ele
era transferido para a fase organica. Com base na similaridade dinédmica, a solugéo

aquosa e o 6leo representaram o ago e a escoria, respectivamente.
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Aliquotas da solugdo aquosa foram amostradas, em intervalos de tempo constantes,
com auxilio de bomba peristaltica MasterFlex® L/S e um tubo de ago inoxidavel, na
mesma posi¢cao de amostragem, conectado a ponta oposta da mangueira conectada
a bomba peristaltica, desde o acionamento das ventaneiras até o final do sopro. Os

testes tiveram duracio de cerca de 30 minutos.

A determinagdo da concentragdo instantanea de acido das amostras foi feita por
meio de titulagdo com NaOH (C = 0,0247 mol/L). A partir dos valores de
concentracdo obtidos e pelo valor de particdo calculado em testes de bancada,
pbde-se determinar o coeficiente de transferéncia de massa, através da equacéao de
Kim e Fruehan (1987) modificada:

In[(1-hViw/Vo)Cw/Ciy — hVw/Vol _ kwA =
Tth VIV = t Equacgao (1)

Onde C,’° e C,, = concentrago inicial da solugédo aquosa e instantanea da solugéo, respectivamente
(mol/L) ; k= coeficiente de transferéncia de massa; V,, e V, = volume da fase aquosa e da organica,
respectivamente (litros); h=relacado de particédo, t = tempo decorrido do experimento (seg). Sendo h=
C.'/Co,em que C,, e Cy= concentracdo na interface e na fase orgénica, respectivamente (mol/L).

Com base no modelo acima, foram construidos graficos em que a inclinagéo
representava o coeficiente de transferéncia de massa. O comportamento do grafico

€ ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Grafico para determinagcao de K

Este trabalho teve como objetivo analisar e comparar os coeficientes de

transferéncia de massa para diversas configuragdes e vazdes de ventaneiras, bem
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como reproduzir este tipo de experimento na pratica industrial. Primeiramente, visou-
se testar a influéncia da vazao total sobre a transferéncia de massa. Para isso, as
ventaneiras foram acionadas com a mesma vazao individual e com a vazao total do
sistema variando entre 12 e 60 NI/min, em intervalos de 12NI/min..

Em um segundo momento, a vazéo total foi mantida constante (aproximadamente
33NI/min), objetivando determinar a relagéo entre configuragdo de ventaneiras e
transferéncia de massa. Quatro configuragdes de sopro pelo fundo foram adotadas.
A ultima configuragao escolhida foi a chamada “Vortex”, onde a vazao individual das
ventaneiras variou de maneira gradual. A distribuicao da vazéo foi feita objetivando
induzir uma componente angular das velocidades e com isso maior area de mistura
e tempo de residéncia do gas no banho. A Tabela 1 mostra a vazao individual das

ventaneiras em cada experimento desta segunda etapa.

Tabela 1: Valores de vazao e as respectivas posicées de cada ventaneira.

Ventaneiras e vazoes individuais
Internas e Central
Teste Externas (NI/min.) Total (NI/min.)
(Nl/min.)
LaSiP 1 4x2,8 8x28 33,6
LaSiP 2 4x1,6 8x3,3 32,8
LaSP 3 4x5,0 8x1,6 32,8
2,6e11 1,5e10 48e9 3, 7e12
Vortex 33,3
3,6 3,0 2,5 2,0

A Figura 3 esquematiza as configura¢des de ventaneiras utilizadas, em que 1, 2, 3,4

5, 6, 7 e 8 representam o raio externo e 9, 10, 11 e 12 o raio interno.

a) LaSiP 1 b) LaSiP 2
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c) LaSiP 3 d) Vortex
Figura 3: a) LaSiP 1 b) LaSiP 2 c) LaSiP 3 d) Vortex

O coeficiente de transferéncia de massa foi determinado para todas as
configuragdes de ventaneiras testadas. Vale ressaltar que os testes foram feitos em
duplicata, a média e desvio padrao foram calculados e os experimentos tiveram um

intervalo de confianga de 85% e tolerancia de 15%.

Foram realizadas filmagens para todos os testes com o objetivo de caracterizar o
comportamento do banho. As imagens foram feitas por duas cameras, uma CANON
60D, que registrou as imagens frontais, e uma GoPro Hero+, que registrou a vista

superior do experimento.

2.2. Testes industriais

Algumas alteragdes foram necessarias para que os testes pudessem ser replicados
na empresa. Anteriormente, no padrdo de sopro pelo fundo, a vazao total sofria
variagdo ao longo do processo, entretanto, durante a realizagdo do projeto uma
vazao constante de 10Nm3/min. foi definida para todas as fases do sopro. A figura 4

mostra o padrédo de sopro normalmente usado e o proposto.
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Padréo de sopro pelo fundo

=
(=)}

14
€ 12
£ \ \
= 10
L o
o /
« 6
N
S 4

2

0

0 20 40 60 20 100
% OXxigénio
— Atual Proposto

Figura 4: Padrao de sopro pelo fundo.

Escolheu-se realizar os testes no conversor 2, reator que apresentava menor tempo
de campanha no periodo de execugao dos testes.
As configuragdes testadas no modelo a frio foram replicadas na Ternium Brasil. A

Figura 5 mostra um desenho esquematico das configuragdes replicadas nos testes.
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Figura 5: a) TerBRK2 b) LaSiP 1 c) LaSiP 1.1 d) LaSiP 1.2 e) LaSiP 2.1 f) LaSiP 3 g) VortexK1

Devido as limitagdes e inesperadas adversidades industriais, alguns testes sofreram

alteracdes e ajustes foram necessarios. Durante os testes, ocorreu a obstrugao de
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uma das ventaneiras (a partir de LaSiP 1.1) e a mudanga do padrdao de sopro
também para etapa de stirring (também conhecido como catch carbon), que consiste
na ultima etapa antes do vazamento em que apenas o sopro por baixo é utilizado e
visa a retirada de gases do banho e melhor segregacao entre o banho metalico e a
escoria (a partir de LaSiP 1.2). A configuragdo normalmente utilizada na empresa
também foi analisada e chamada de TerBRK2. Nesta configuragao, 20% da vazéao
das ventaneiras internas é transferida para a coroa externa. Dados do conversor 1,
que estava no fim de campanha foram coletados juntamente. Denominada de
TerBRK1, nesta configuragao todas as ventaneiras estavam obstruidas.

Apoés a definicdo das configuragbes a serem testadas, delimitou-se as variaveis a
serem analisadas. Foram elas, o grau de desfosforagcdo (nP) e oxidagdo de
manganés (nMn), relacdo CxO e FeO na escoria (FeT). Os valores de nP e nMn sao
definidos utilizando dados de entrada e saida de fésforo e manganés de acordo com
as equagoes (2)e (3):

T]P — Pentrada—Psaida Equagéo (2)

Pentrada

Mnentrada—MMNsaida

MnNentrada

nMn = Equacéo (3)

Por estas equacgdes, vé-se que o valor maximo que pode ser obtido € 1, equivalente
a uma remogao de 100%. Assim objetiva-se uma maior desfosforagédo significa
valores proximos a 0 e recuperagdo de manganés proximos a 1.(ndo seria o

contrario??)

Os comportamentos de fésforo e manganés sao proximos ao longo do sopro,
portanto, buscou-se uma configuragdo que possibilitasse o aumento da

desfosforagdo e maior recuperagdao de manganés.

Durante o sopro na Ternium Brasil, duas amostras foram coletadas. A amostra
chamada “200” é retirada em 87% do sopro e a “210” apds o término da etapa do
stirring#. As informacdes a respeito da analise quimica das amostras foram

coletadas e utilizadas para posterior analise estatistica.

E importante ressaltar que, na industria, o processo utiliza sopro combinado,

diferentemente das simulagdes a frio. Além disso, por se tratar de uma planta

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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industrial ha varios parametros e inumeros ruidos que podem influenciar no

equipamento em estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Testes Laboratoriais

3.1.1 Vazao total variada

A primeira sequéncia de testes teve como objetivo analisar a influéncia da vazéo
total sobre o processo. Foi construido o grafico da figura 6 de transferéncia de

massa em fungao da vazao total de ventaneiras.
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Figura 6: Coeficientes de transferéncia de massa em fungao da vazao total.

Diante desse resultado e com base no elevado coeficiente de relagao linear obtido, é
possivel afirmar que o coeficiente de transferéncia e a vazao total apresentam uma
relacao linear. A medida que a vazao das ventaneiras aumenta, o coeficiente cresce.
A relacdo entre essas grandezas € explicada pelo fato de que uma maior vazao
possibilita uma maior movimentagdo do banho. A maior agitagdo promove uma
maior interacdo entre a solugdo aquosa e o 6leo, acelerando a transferéncia do
acido benzoico. Quanto maior a agitagdo provocada pelas ventaneiras, mais rapida
sera transferéncia do acido benzoico da agua para o 6leo, aumentando o coeficiente

de transferéncia de massa.

Dessa forma, a utilizacdo do padrao em que a vazao total € maxima favorece que as

reagcoes de refino ocorram em menor tempo. Particularmente, o teste em que a

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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vazdo total foi igual a 48NI/min. apresentou um coeficiente de transferéncia
razoavelmente satisfatério para os processos em analise. Portanto, uma boa

eficiéncia de processo pode ser obtida aliada a economia de gas inerte.

3.1.2 Vazao total constante
A segunda sequéncia de testes visou avaliar a influéncia da configuracdo de
ventaneiras sobre o coeficiente de transferéncia de massa. Os coeficientes de

transferéncia de massa obtidos sio listados na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficientes de transferéncia em fung¢ao da configuragao.

Vazao (NI/min)
. . Coeficiente de | Desvio padrao
Configuragéo Internas | Externas | Total A
Transferéncia amostral
LaSiP 1 11.2 2292 33.4 0.000163 1.558E-05
LaSiP 2 0.000157 4.036E-07
6.4 26.4 32.8
LaSiP 3 0.000108 1.676E-05
20 12.8 32.8
Vortex 11 22 33 0.000152 1.158E-05

Como pode ser observado na Tabela 2, a configuragcdo em que a vazéao individual de
ventaneiras € igual (LaSiP 1) possui o maior coeficiente de transferéncia. A
configuragao LaSiP 3 foi a menos eficiente dentre as configuragbes analisadas.

Por meio de analise de video foi possivel observar o perfil da interface entre as fases
aquosa e organica e o nivel de agitagao de cada teste. A Figura 7 esquematiza o
padrao de agitagdo provocada em cada configuragao.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Lasip 1: Todas com a mesma vazdio Lasip 2: Externas com vazdo superior

Lasip 3: Internas com vazio superior Vortex

Figura 7: Desenho esquematico dos diferentes comportamentos da interface solugao/6leo em

cada configuragao de ventaneiras.

Por meio da analise do comportamento da interface, percebeu-se que em LaSiP 1
ocorreu grande perturbagdo no banho e uma menor area estagnada, representada
na Figura 7 pela tonalidade clara. Em LaSiP 2, a redugao na vazéo das ventaneiras
internas causou diminuicdo na perturbacdo do banho. Os videos mostraram o
aparecimento de uma zona estagnada localizada na regido central do convertedor.
Na configuragdo LaSiP 3 houve intensa agitacdo proximo as ventaneiras centrais,
em contrapartida, uma maior zona estagnada foi observada préxima ao raio externo,
devido a baixa vazao das ventaneiras externas. Para a configuragéo Vortex notou-se
a presenga de um escoamento com rotagdo do banho metalico, onde o fluxo é
iniciado nas ventaneiras de maior vazdo. Esta configuracdo teve interface
semelhante a LaSiP 2.

Apoés analise dos resultados concluiu-se que, nas configuragbes com maiores

vazoes e com distribuicdo mais uniforme do gas nas ventaneiras, ocorreu maior

interacdo entre o 6leo e a solugdo aquosa, promovendo transferéncia de massa
mais rapida. E possivel observar que as configuracdes de maiores coeficientes de
transferéncia de massa possuem menos zonas estagnadas durante o processo de
sopro por baixo. Apesar da semelhanca entre LaSiP 2 e Vortex, nesta ultima, o fluxo
gerado movimenta o banho horizontalmente e tem menor influéncia na agitacéo da
interface o6leo/liquido, e consequentemente, menor transferéncia de massa. Os

resultados para LaSiP 1 e LaSiP 2 foram bastante proximos. Sendo assim, uma

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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escolha pertinente seria a implementagdo da configuragdo LaSiP 2, uma vez que
nesta haveria menor desgaste refratario das ventaneiras internas, para uma boa

capacidade de agitagao do banho.

Outro ponto relevante foi observado em relacao a influéncia das ventaneiras de raio
externo sobre o processo. Comparando-se os resultados dos testes, pode-se
observar que as configuragdes nas quais as ventaneiras do raio externo foram
acionadas com maior vazao, apresentaram maior coeficiente de transferéncia de
massa. Concluiu-se que estas ventaneiras tém influéncia direta na reducdo das

zonas estagnadas

3.2 Testes industriais

Os resultados industriais foram obtidos por meio da andlise de determinadas
variaveis de processo, que estdo relacionadas com a transferéncia de massa entre o
acgo e a escoria e também com a descarburacao..

A Tabela 3 mostra os resultados encontrados para o grau de desfosforagdo (nP),

oxidagao do manganés (nMn), ferro total na escoéria (Feta) € relagdo CxO.

Tabela 3: Graus de desfosforacdo e oxidacdo de manganés nas amostras 200 e 210.

Configuragdo | nP (200) | nP (210) (2'::) nMn (210) Fetotal (%) CxO
TerBRK2 0,56+0,16 | 0,87+0,04 | 0,28+0,01 | 0,68+0,07 | 18,20+2,11 | 15,80%4,47
LaSiP 1 0,65+0,16 | 0,87+0,04 | 0,43+0,02 | 0,72+0,06 | 19,06+1,99 | 17,5146,25
LaSiP 1.1 0,60+0,16 | 0,86+0,04 | 0,34+0,02 | 0,69+0,06 | 17,84+1,99 | 19,26+3,70
LaSiP 1.2 0,67+0,14 | 0,87+0,04 | 0,44+0,02 | 0,73+0,07 | 18,09+2,40 | 17,97%5,20
LaSiP 2 0,59+0,14 | 0,82+0,05 | 0,324+0,04 | 0,66+0,05 | 18,52+1,54 | 19,7745,40
LaSiP 3 0,71%0,14 | 0,87+0,04 | 0,40+0,02 | 0,71+0,08 | 18,66+2,38 | 20,81+4,83
Vortex 0,59+0,11 | 0,88+0,04 | 0,17+0,01 | 0,63*0,10 | 18,13+2,27 | 15,56%4,49

De acordo com a equagéao (2), o grau de desfosforagao corresponde a retirada de
fésforo no ago, quanto maior o valor de nP mais eficiente € a remogédo. De maneira
contraria, visa-se a manutencdo do manganés no banho metalico. Conforme
apresentado na equagao (3), menores valores de nMn correspondem a maior

recuperacao de Mn.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Observou-se que a configuragéo LaSiP 3 teve grau de desfosforacdo mais elevado
que as demais, enquanto que a configuragado Vortex mostrou maior recuperagao de
manganés. A desfosforagcdo e a recuperagcdo do manganés sao inversamente
proporcionais, portanto, uma configuragdo adequada é aquela em que valores
satisfatorios para os dois fatores sdo obtidos. Assim sendo, a configuragdo que se
mostrou mais eficiente foi Vortex, considerando o desempenho em relagdo a
amostra 210.

Para o ferro total os valores para as médias foram proximos, portanto seja qual for a
configuragdo adotada os resultados serdao satisfatorios. A configuragdo Vortex
apresentou melhores resultados para o produto CxO, para a desfosforacdo e

recuperagcao de manganés.

4. CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados obtidos, foi possivel concluir que:

Testes Laboratoriais

v' O coeficiente de transferéncia de massa é diretamente proporcional a vazao
total das ventaneiras;

v Entretanto, visando a economia de gas inerte, ndo é necessaria a utilizagédo
da vazdo maxima, ja que resultados similares podem ser obtidos com vazdes
inferiores.

v' Considerando as diferentes configuragdes de ventaneiras que a configuragdo
com melhor resultado foi LaSiP 1. Este fato pode ser justificado pela menor
presenca de regides estagnadas e maior movimentagao na interface;

v De maneira contraria, a configuragdo LaSiP 3 mostrou maiores regides de
estagnagdo do banho, obtendo assim um coeficiente de transferéncia de

massa menor que as demais.

Testes industriais
v' Para os resultados industriais, vé-se que a configuragdo Vortex & mais
indicada para desfosforacdo, recuperagdo de manganés e descarburagéao.

Esta configuracao é recomendada por ter apresentado resultados satisfatorios

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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para essas trés variaveis. O rendimento metalico é similar para todos os

casos testados e em todos eles o resultado pode ser considerado satisfatorio.

Geral

Ao comparar os resultados laboratoriais e industriais conclui-se que os resultados do
Vortex foram mais expressivos na planta industrial. O sopro combinado pode ser
apontado como a principal causa desse comportamento, além de fatores de

processo que nao foram analisados.
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