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Resumo

Sao analisados os efeitos de parametros operacionais sobre o desempenho de
dessulfuracdo do gusa liquido num reator Kanbara a luz de modelamento matematico
e fisico do processo, no qual sdo considerados o tamanho das particulas do reagente
dessulfurante no banho, forma, profundidade de imersdo, posicionamento e
velocidade de rotacdo do agitador mecanico. As condi¢coes de dispersdo do reagente
foram estudadas via modelagem fisica, e a necessidade de se incorporar a
distribuicdo espacial no modelo € discutida. Abordam-se as implicagc6es tedricas e
praticas da descentralizacdo do impelidor. Os resultados industriais mostram-se em
concordancia com o0s previstos por um modelo matematico que despreza as
complexidades de maior ordem e permitem evidenciar a importancia da velocidade de
rotacao e da granulometria do reagente.
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MAXIMIZING HOT METAL DESULFURIZATION IN A KANBARA REACTOR

Abstract

Mathematical and physical modeling of Kanbara process, which takes in consideration
the particle size of the reagent, the shape, depth of immersion, rotation speed and
positioning of the mechanical agitator have been used to assess the efficiency of
desulfurization. The nature of the dispersion of the reagent has been studied through
physical modeling, and the need to incorporate its spatial distribution in the model is
discussed. The theoretical and practical implications of the decentralization of the
impeller are also adressed. Desulfurization results taken from an industrial plant are in
good agreement with a mathematical model that disregards the major complexities of
the process. This model has been used to highlight the effects of rotational speed and
particle size.
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1 INTRODUCAO

A operacdo de dessulfuracdo do gusa pode ser conduzida em carros-torpedo ou
panelas de transferéncia. A Figura 1 explicita os principais métodos industriais de De-
S e de De-P nas estacOes de pré-tratamento do gusa: 1a) Injecdo profunda do
reagente; 1b) adicdo do reagente sobre a superficie do banho seguida de agitacédo
deste pela passagem de fluxo gasoso; c¢) adicdo do reagente sobre a superficie do
metal e disperséo das particulas do reagente via agitagdo mecéanica. Nos processos
de injecdo de particulados soélidos em banhos metalicos, a fracdo de dispersdo do
agente dessulfurante é de no maximo 0,3, enquanto que no processo por agitacao
mecanica, 0 grau de dispersdao pode atingir e ser mantido em 100% durante toda
operacédo de dessulfuracéao.

Agente dessulfurante Agitador mecanico

Escoria de topo . Lanca de injecédo

i i
:

v
=
L

Agitacao via gas
(a) (b) (c)

Figura 1 — Métodos industriais de dessulfuracéo do gusa liquido na panela.

O desempenho das operacdes de De-S e de De-P do gusa na panela, via agitacao
mecanica, é substancialmente superior ao do processo de injecdo (Figura 2%), em
decorréncia da maximizagdo da area e do tempo de contato banho-mistura, durante a
operacédo de agitacao, resultando em maior eficiéncia de utilizacdo e menor consumo
especifico do reagente adicionado, provavelmente por causa dos maiores valores dos
coeficientes de transferéncia de massa (Figura 2b).

Figura 2 — Comparacao do efeito do consumo especifico de CaO sobre a eficiéncias de dessulfuracédo
e de desfosforacdo do gusa com disperséo por injecéo e agitacdo mecanicas.?
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Liu et al.® demonstram a existéncia de trés modalidades de fluxo atuando
simultaneamente em um liquido agitado mecanicamente (Figura 3a): fluxo tangencial,
fluxo radial e fluxo circulante. As contribuicbes destas modalidades de distribuicdes
de fluxos séo dependentes do tamanho, profundidade de imerséo, velocidade de
rotacdo e geometria do agitador mecéanico bem como das propriedades fisicas do
liguido e da temperatura de tratamento. A condi¢cdo de fluxo circulante, a partir de
certa condicao critica, pode favorecer o desenvolvimento e estabilizacdo de bolsdo de
ar sob a base do agitador mecanico (Figura 3b), o que €& maléfico
termodinamicamente a reacéo de dessulfuracéo.
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Figura 3 — a) Tipos de fluxos durante a agitacdo mecanica do banho metélico; b) Formacao de bolsédo
de ar sob a base do agitador mecénico. 4

A condicdo de completa dispersdo das particulas do dessulfurante maximiza a
eficiéncia de dessulfuracdo para uma dada condicdo operacional. Nakai et al.®
ressaltam que o fenémeno de dispersdo esta em iminente condicdo de ocorréncia
quando o fundo do bojo vertical atinge a superficie superior do agitador, e que a
condicdo de completa dispersédo ocorre quando a profundidade do vértice é proxima
ou maior do que a da base do agitador mecanico. Simultaneamente, a manutencao
da condigcéo de baixo potencial de oxigénio no banho metélico deve ser assegurada,
0 que causa a elevacdo do coeficiente de particdo do enxofre entre o banho e o
dessulfurante.

O aumento da velocidade de rotacédo, para uma dada profundidade de imersao e
excentricidade do agitador mecénico, os quais poderiam levar a melhores condi¢gbes
de mistura, apresentam aplicacdo limitada, posto que o aumento da velocidade
requer maior borda livre, maior perda do agente no momento da adicdo da mistura e
taxa de desgaste do agitador mecéanico (Figura 4b); além de propiciar a formacéo de
bolsdo de ar sob a base deste ultimo (Figura 3b).
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Figura 4 — Perfil do agitador mecénico: a) Agitador mecénico novo; b) Acre¢des na parte superior do
agitador mecanico.

Um parametro importante para melhoria da eficiéncia metalurgica do KR consiste na
reducdo da granulometria do reagente particulado. No entanto, particulas mais finas
tendem a acrescer sobre a superficie do agitador mecanico, formando incrustacoes
sobre esta Ultima (Figura 4b). Usinas japonesas ndo usam cal britada e sim bitolada,
abaixo de 7 mm com o proposito de evitar tal problema. Esse acumulo de material no
agitador mecanico diminui a capacidade de bombeamento do mesmo,
desfavorecendo a macromistura, necessitando de aumento na velocidade de rotacao
do mesmo para garantir essa mistura. Este procedimento soluciona o problema de
macromistura, mas causa muitos outros problemas como desgaste prematuro nas
pas do agitador mecanico; aumento no torque do eixo do agitador mecéanico e,
portanto, aumento no consumo de energia, além da diminuicdo na vida util dos
componentes mecanicos.

2 RESULTADOS DE MODELAGEM MATEMATICA VERSUS RESULTADOS
INDUSTRIAIS

Silva et al.®) sugerem que a eficiéncia de dessulfuracdo do gusa no reator Kanbara
pode ser expressa como:

E{l_ (%9 }1002[%[1_%{_&(“;) t]}
[%S 1+ 1000 M " 1

onde [%S] e [%S], = teores final e inicial de enxofre no banho, respectivamente, %

em peso ; kg = coeficiente de transferéncia de massa de enxofre atraves da camada
limite da particula de CaO dispersa, m/s; A = area efetiva da interface metal-particula
da mistura, m?; p,_ = densidade do banho, kg/m?® M . = massa de gusa, toneladas; t =
tempo de tratamento, minutos; A = parametro termodinamico. A e A podem ser
estimados por:

LS (M ad ) 6M adic

A=s——" e A=
1000 p, d,

Aqui, L = coeficiente de particAo do enxofre entre o banho e a escéria; M. =
massa de mistura; kg; p, = densidade da particula, kg/m?; d, = diametro médio das
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particulas da mistura, m. Esta proposta despreza a participacdo da escoria de arraste
de alto forno, em geral parametro de dificil mensuracao.
Para fins de implementacdo deste modelo o coeficiente de particdo L precisa ser

estimado, por exemplo, pela correlacdo empirica sugerida por Sosinsky e
Sommerville.

_ 21920 —54640A
T

logL ¢ + 436A - 239 + logf, — logh,

Onde A= basicidade otica da escoria ou do agente dessulfurante; fge hg

representam coeficiente de atividade do enxofre e atividade do oxigénio no banho
respectivamente. Ressalta-se a importancia dos baixos potenciais de oxigénio, em
principio mantido constante pela grafita em saturacdo, e a indefinicdo sobre a
verdadeira natureza do meio dessulfurante, uma mistura semi-sélida (assim desejada
g;ara fag:ilitar a raspagem ao final do processo): o N

consideraram as seguintes equacdes empiricas para a estimativa do coeficiente de
transferéncia de massa de enxofre através da camada limite metal-particula e da taxa
de dissipacao de energia no reator Kanbara:

P p o D
=2 T (ms?)

14
D 4 3
ko =Dsp2r04 el | (K gy o o= P
d, Dep, 1000 M_/ p_ 1000 M_/ p,

Nesta expressdo K € o coeficiente de transferéncia de massa, m/s; D é a
difusividade do enxofre no metal, m?/s; d, € o diametro da particula, m; p, € a

massa especifica do metal, kg/m*; u é a viscosidade dinamica do metal, kg/m.s, & é

a taxa de dissipacdo de energia. Note-se que a taxa de dissipacédo de energia pode
ser estimada a partir do Namero de Poténcia, Po; de «, velocidade de rotacdo do

impelidor, Hz; de D, , diametro do impelidor, m. Esta metodologia esbarra em duas

dificuldades adicionais: 1- a necessidade de se determinar a curva de poténcia para
condicbes definidas de operacao (forma e posicdao do impelidor e geometria da
panela); 2- o fato de que, provavelmente, a medida que o processo avanca, o controle
da dessulfuracdo passa ao transporte de massa através da carapaca formada ao
redor da particula.

Mesmo sob estas limitacdes o modelo foi aplicado as operacdes da ArcelorMittal
Tubardo, para as quais as seguintes condi¢cdes operacionais e variaveis foram
consideradas:
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Tabela 1 — Condi¢des operacionais de dessulfuracdo no reator Kanbara da ArcelorMittal Tubarao

Massa de gusa liquido tratado (ton.) 315
Temperatura média de tratamento (°C) 1375
Queda de temperatura durante o tratamento, (°C) 18
Consumo especifico do agente dessulfurante (kg/ton.) 7
Teor inicial de enxofre médio (ppm) 360
Agitacdo 8
Amostragem 3
Duragcao do tratamento Agitacdo pos-raspagem de 8
(min) escoria
Total 27
Teor inicial de enxofre médio (ppm) 360
Tamanho médio das particulas de CaO , com 80% < <3
1lmm
Massa média de escoria de arraste do alto-forno 4,8
(kg/ton)
Vida média do agitador mecéanico (n® de corridas) 345
Posicionamento do agitador mecéanico Excéntrico

Para as condigbes operacionais delineadas na Tabela 1 foram considerados
600 corridas, caracterizadas por uma faixa ampla de valores de temperatura, massa e
composicdo inicial de enxofre no banho; consumos especificos da mistura
dessulfurante, velocidades de rotacdo do agitador mecanico e tempos de tratamento.
A Figura 5 representa a relagdo entre eficiéncia de dessulfuragcdo observada na
planta industrial e eficiéncia prevista pelo modelamento matematico proposto em
funcd@o do numero de tratamento, onde a razdo € praticamente unitaria.

Figura 5 - Razéo entre eficiéncia de dessulfuracao observada / eficiéncia de dessulfuracdo prevista
pelo modelo.

Quanto ao efeito da velocidade de rotacao do agitador mecanico, figura 6a, mostra-se
que a condicdo de equilibrio virtual pode ser alcancada em 10 min,
independentemente da velocidade de rotacdo. O principal efeito da velocidade de
rotacdo do agitador mecanico € sobre a velocidade inicial de dessulfuracdo (pode-se
mostrar que existe uma relacao linear entre a velocidade de rotagéo e a taxa inicial de

dessulfuracdo). Este resultado € importante como estratégia de encurtamento do
tempo de tratamento. Ja a Figura 6b mostra o efeito das dimensdes das particulas do
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agente dessulfurante sobre o teor final de enxofre. Novamente, este efeito €
preponderante sobre a velocidade inicial de dessulfuracdo. Contudo, a velocidade
inicial de dessulfuracdo mostra-se variar com inverso do diametro ao quadrado. Este
fendbmeno é esperado desde que a area total de contato metal-particula aumenta com
o0 quadrado do diametro da particula. Por isso, reflete a importancia do controle do
processo de peneiramento ou classificacado do agente particulado.

Figura 6 — a) Influéncia da velocidade de rotacdo do agitador mecénico sobre a De-S; b) Influéncia do
tamanho das particulas sobre a De-S.

A através de regressdo mdltipla, utilizando o software MINITAB™ e uma populacéo
de 650 corridas, considerando os parametros operacionais e variaveis: massa de
reagente (Madic), Velocidade de rotagéo do agitador mecanico (RPM), massa de gusa
liqguido (M.), temperatura média de tratamento (K) e teor inicial de enxofre no gusa
(ppm), a seguinte correlacdo matematica foi obtida para a taxa inicial de
dessulfuragao:

_AS 1534400427 M o +30,0 So(ppm) +8,65 RPM —5,32 M, +3,28 4}/10°
t

r’=96%

A auséncia da variavel diametro das particulas do agente dessulfurante decorre do
fato que o mesmo foi mantido constante nesta sequéncia de tratamentos industriais.

No entanto, embora a diminuicdo do tamanho médio do agente solido deva melhorar
a eficiéncia de dessulfuracdo, maiores perdas do reagente devem ser observadas em
virtude do aumento da taxa de aspiracdo do particulado fino pelo sistema
despoeiramento do KR, incorrendo no aumento do seu consumo especifico. Esta
desvantagem pode ser compensada pelo aumento da quantidade de material
adicionado. Neste sentido, o controle do posicionamento e a velocidade de rotacao,
bem como o momento de adicdo do agente dessulfurante mostram-se como
alternativas para maximizacdo do grau de dispersdo e inibicdo da formacdo e
desenvolvimento de bolsdo de ar sob a base do agitador mecéanico; o que
desfavoreceria termodinamicamente o processo de dessulfuracdo. Modelagem fisica
do processo de dispersdo foi conduzida considerado este reator em particular,
reproduzido em escala 1:10. Foram utilizadas solucdes de cloreto de zinco e agua, de
modo a controlar a massa especifica em 1,267 g/cm® e a viscosidade em 1,93 cSt e
particulas plasticas de diametro médio de 1 mm para emulacdo do gusa e das
particulas do agente dessulfurante. Variou-se a rotacdo, forma, profundidade de
imersdo do impelidor bem como sua posicdo em relacdo ao eixo central da panela
(excéntrica ou ndo). O grau de disperséo foi estimado como sendo proporcional a
massa de particulas capturadas por unidade de tempo, por um amostrador com
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secdo de captura colocado na direcdo azimutal. De acordo com a figura 7a
(determinada para um dado agitador mecéanico), maiores velocidades de rotacdo e
menores profundidades de imersdo implicam em maiores taxas de dispersao.
Entretanto a distribuicdo de particulas se mostra extremamente ndo uniforme. Ja a
figura 7b explicita que a morfologia do agitador mecéanico influencia visivelmente
sobre a taxa de dispersao do agente particulado.

Figura 7 — Efeito da velocidade de rotacdo e da profundidade de imersdo sobre a dispersdo das
particulas. a) efeito da imerséo; b) efeito da forma do impelidor, com imersao de 15cm.

Com a descentralizacdo do agitador mecanico na panela de pré-tratamento do gusa,
a distribuicdo de fluxos no banho metélico € substancialmente modificada em
decorréncia do desbalanceamento das forgas inerciais e gravitacionais. Com isto a
tendéncia de desenvolvimento de vértices sob a base do agitador € inibida, coibindo a
formacao de bolsdo de ar e favorecendo a dispersao do agente dessulfurante. O
efeito da excentricidade sobre as linhas de fluxo, obtidas por modelagem matematica
via CFX, pode ser visto na Figura 8.

Velocidade
T $.909¢-001

Velocidade
3.646e-001

2,748e-001 2,937e-001

1.849e-001 1,966e-001

5,500e-002 9,945e-002
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5.247e-003

m 34-1]
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Figura 8 - Efeito da excentricidade sobre a distribuicdo de fluxos no interior do KR: a) central; b)
excéntrico.

Além dos beneficios resultantes da modificagdo da distribuicdo de fluxos, e com isto,
a distribuicdo espacial e o grau de dispersdo do agente dessulfurante no banho, a
descentralizagdo do agitador mecanico, para uma dada condicdo operacional, reduz
sensivelmente a taxa de desgaste do agitador (Figura 9).

237

LR LS
PEMLTALNERIL,

ABM mlw



AMAIS
412 Seminario de Aciaria Internacional
41 Sreelmaking Seminar - International

PEMETRLORRIA,

13 a 16 ce mado de 2010 - Resende/ R A B M ERss | sl

Figura 9 - Perfis de desgaste: a) Agitador do KR, ap6s 16 corridas; operacdo descentralizada; b)
Agitador do KR, apés 5 corridas, posicao central.

Dois problemas adicionais decorrem desta andlise. O primeiro diz respeito a
distribuicdo n&do uniforme das particulas; o segundo decorre da distribuicdo também
nao uniforme da taxa de dissipacéo de energia, £, 0 que implica em uma distribuicao
espacial de valores de coeficientes de transferéncia de massa, K.

Finalmente, o modo de adicdo do agente dessulfurante influi substancialmente sobre
o controle do rendimento metallrgico do processo; especialmente no que tange a
reducdo das perdas do agente dessulfurante pelo sistema de desempoeiramento e a
minimizacdo da formacado de crosta do agente particulado sobre a superficie de topo
do agitador mecéanico, nos primeiros instantes da adicdo. A Figura 10 ilustra um
modus operandi — profundidade de imerséo e velocidade de rotacdo do agitador
mecanico durante a operacdo de De-S no KR: a) travamento do carro do agitador
mecanico; b) imersdo do agitador mecanico; ¢) aumento gradual de velocidade de
rotacdo; d) estabilizacdo da velocidade de rotacdo e adicdo gradual da mistura
dessulfurante; e) aumento gradual da velocidade de rotacdo do agitador mecéanico
para dispersdo do agente De-S; f) estabilizacdo do posicionamento e velocidade de
rotacdo do agitador mecanico; g) reducdo gradual da velocidade de rotacdo até a
parada do agitador mecanico; h) suspensdo até a completa retirada do agitador
mecanico do banho; i) rotacao livre do agitador mecanico para sua limpeza; j) retirada
do agitador mecéanico. A duracédo efetiva do tratamento compde do somatério das
etapas descritas na Figura 10, acrescentado dos tempos de amostragem, raspagem
de escoéria e de agitacdo pos-raspagem e, muitas vezes, adicionado do tempo de pré-
tratamento do banho. Pode-se proceder a antecipacdo do momento de adi¢do logo
apos a imersdo do agitador mecéanico, sob baixa velocidade de rotacdo. Quando o
agitador mecéanico atinge a posicdo de tratamento, procede-se a elevagcdo da
velocidade de rotacdo, resultando em reducdo substancial das perdas do
dessulfurante em comparacdo quando da prética sem antecipacdo da adicdo do
agente.

Modelos de dessulfuragdo em KR precisam entdo levar em conta estes aspectos
dindmicos.
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Figura 10 — Modus operandi industrial de posicionamento e rotacdo do agitador mecanico no KR

Altura do impelidor (mm) ~ Rotago do impelidor (rpm)

3 CONCLUSAO

Esta andlise ressalta as complexidades do tratamento de dessulfuracdo no KR.
Modelos completos podem resultar em extrema complexidade em funcédo das
caracteristicas dindmicas apontadas.

A operacdo precisa levar em conta o desgaste e a formacdo de acrecbes no
impelidor, o que pode causar modificagbes importantes na hidrodinamica do
processo.

N&o obstante modelos macroscépicos supersimplificados parecem ter sucesso na
previsao das principais caracteristicas do processo, quanto aos aspectos quimicos.
Os resultados indicam concordéancia entre as eficiéncias de dessulfuragéo observada
e prevista por tal tipo de modelo. O efeito do tamanho da particula mostrou-se como o
principal parametro influenciador sobre a eficiéncia de dessulfuracdo em virtude do
aumento da magnitude da area efetiva da interface de reacdo metal-particula. Isto
reflete a importancia do controle do processo de peneiramento. A influéncia da
velocidade de rotacdo se mostra principalmente sobre a taxa inicial de dessulfuracéo

e entdo sobre a duracao do tratamento.
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