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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida uma analise do comportamento dos gases no
sistema despoeiramento primario do conversor BOF. A metodologia envolve CFD
para simular a temperatura, velocidade de gases de combustdo para os sistemas
multi fases, incluindo particulas soélidas. Foi investigada a influéncia do ar na
temperatura, fluxo e analises de gas ao longo do sistema de despoeiramento e sua
influéncia na refrigeracdo dos tubos. Os dados numéricos foram validados com
valores reais de processo. O proximo passo a execucdo de modificacbes na
geometria dos dutos com objetivo de encontrar a situacdo mais estavel para o
equipamento. O melhor resultado foi aumento do didmetro e geometrias suave nas
curvas.

Palavras-chave: Convertedor; Despoeiramento primario; CFD.

NUMERICAL MODELING OF FLOW INTO PRIMARY DEDUSTING SYSTEM OF
CONVERTER ARCELOR MITTAL JOAO MONLEVADE

Abstract

In this work was developed an analysis of gases behavior into primary dedusting
system of BOF converter. The methodology envolves CFD to simulate velocity,
temperature to gases in combustion for multi phases systems including solid
particules. It was investigated the influence of the air in the flow, temperature and gas
analyses along of the dedusting system and the influence in cooling pipes. Numerical
data were validated with real values of the process. The next step was the
implementation of changes in the geometry of the ducts in order to find a more stable
situation for the equipment. The best result was increase diameter and smooth
geometries in curves.
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1 INTRODUCAO

O sistema de despoeiramento € um equipamento destinado ao controle da poluicdo
do ar cuja funcéo é de captar, conduzir e separar as particulas sélidas presentes nos
gases gerados. Em linhas gerais podem ser divididos em duas classes principais:
sistemas Umidos e sistemas secos. Nos conversores LD da ArcelorMittal Monlevade
existem dois tipos de sistema despoeiramento complementares, um sistema
denominado primério (sistema Umido) e outro denominado secundario (sistema
Seco).

O sistema primario é responsavel por coletar os gases e fumos provenientes do
processo do sopro de oxigénio no banho metalico, enquanto que o sistema
secundario é responsavel por coletar os gases e fumos resultantes do processo de
carregamento de gusa liquido e sucata no conversor.), Como objeto de estudo deste
trabalho sera detalhado o sistema de despoeiramento primério instalado na aciaria
da ArcelorMittal Monlevade.

Nos sistemas umidos os gases sao parcialmente resfriados pelos dutos refrigerados
e em seguida passam a sofrer lavagens, normalmente duas, para remocao do
material particulado. A primeira lavagem tem o objetivo de remover a maior
quantidade de particulas enquanto a segunda lavagem tem o objetivo de garantir os
limites determinados pela legislacdo ambiental.®

Os gases saem do conversor com temperatura de aproximadamente 1.700°C
arrastando grande quantidade de particulas sdélidas como FeO, escéria, CaO, etc.
Estes gases entdo entram em um sistema de chaminé e coifa refrigerados logo
acima do conversor juntamente com uma pequena quantidade de ar.

A entrada de ar no sistema é restringida pela saia movel, que é fixada por quatro
cilindros hidraulicos ao sistema da coifa. A saia € abaixada durante a operacao de
sopro para reduzir a distancia entre o conversor e a coifa, minimizando assim a
entrada de ar. Antes de o gas ser limpo, ele deve ser resfriado a uma temperatura
de aproximadamente 900°C no sistema de coifa e chaminé refrigerada.

O sistema de coifa e chaminé refrigerada é formado por feixes tubos soldados entre
si, por onde circula agua de refrigeracdo do sistema e 0 excesso da quantidade de
calor dos gases entre a boca do vaso e a entrada do lavador é transmitido por
radiacdo e conveccdao atraves desta parede de tubos.

A agua de refrigeracdo é bombeada para o sistema em um circuito fechado e
pressurizado. O calor retirado dos gases é dissipado para o ar em trocadores de
calor, o circuito possui ainda um tanque de armazenagem pressurizado com
nitrogénio a fim de manter a pressao constante do sistema bem como equalizar a
transferéncia de calor durante os ciclos do processo.?

A capacidade de exaustdo € determinada pela capacidade do ventilador e as
respectivas perdas de carga no circuito, parametro importante a ser considerado
como possiveis desvios operacionais garantindo um excedente de vazao na
capacidade de exaustao.

O sistema de dutos refrigerados tem como principal funcdo durante o processo de
transferéncia de calor a reducdo volumétrica dos gases, através do efeito de
contracdo térmica. Durante a passagem do gas e particulados, o contato com 0s
dutos refrigerados promove a troca de calor por conveccao na parede dos tubos. A
troca eficiente de calor € funcdo da correta vazao de agua nos tubos, controle da
temperatura da agua na entrada e na saida do sistema, pressdo e contrapressao
presente no circuito de agua bem como o controle da qualidade desta. Por sua vez,
um correto dimensionamento dos dutos garante um tempo adequado de residéncia
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do gas em seu interior de modo a favorecer o contato gas-parede do tubo
maximizando a troca térmica.®

Outro fator importante nesta primeira etapa do despoeiramento a Umido € uma
avaliacdo criteriosa da geometria dos dutos. De maneira geral o gas deve ter um
fluxo uniforme ao longo do trecho refrigerado.*

Os meétodos computacionais de célculos numéricos sdo ferramentas que permitem
uma andlise criteriosa dos parametros citados proporcionando a identificacdo de
problemas no equipamento ainda na fase de projeto ou durante o seu periodo de
operacdo auxiliando a area de manutencdo na identificacdo das possiveis fontes
causadoras de problemas para, bem como as solu¢gbes mais adequadas.®®

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como obijetivo utilizar o método de volumes finitos para
estudar a influéncia da variagdo do diametro do sistema de despoeiramento do
convertedor LD da Usina da ArcelorMittal em Jodo Monlevade na condigcdo de
escoamento e temperatura do gas, bem como a influéncia das particulas no
desgaste dos tubos refrigerados.

3 MATERIAL E METODOS

A andlise computacional do sistema do despoeiramento deste trabalho se dividiu em
quatro partes. A primeira simulacdo se baseou em dados do equipamento
atualmente em operacdo. A segunda simulagdo mostra um ligeiro aumento do
diametro interno de passagem dos gases, partindo de 1.986 mm do sistema atual
para 2.200 mm. Alteragcdes nas curvas foram introduzidas na terceira simulagao,
sendo a maior mudanca na curva acentuada localizada no topo do despoeiramento.
A quarta opcédo foi atribuida a uma extrapolacdo das dimensfes para 2.900 mm

TR A )

| 1785 2200 2200 2900

2900

(@
Figura 1. Dimensdes do sistema de despoeiramento, (a) sistema atual; (b) sistema alterado 1; (c)
sistema alterado 2; e (d) sistema extrapolado.
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Foi realizada uma simulacdo comparativa da troca térmica e tensdes entre tubos,
considerando ou ndo a existéncia de uma barra separadora entre tubos.

Para uma boa aproximacdo dos resultados da simulacdo computacional com as
informacdes coletadas na area, utilizou-se uma adaptacdo da geometria, para uma
malha ndo-estruturada favoravel para 0 acompanhamento das particulas através da
descricdo Lagrangeana, ou seja, o acompanhamento individual considerando a
gravidade, a forca de arraste e a dispersao turbulenta.

As condicdes de contorno foram ajustadas com as informacfes coletadas na area.
No sistema atualmente instalado foram consideradas duas variacdes de altura da
coifa mével, sendo a primeira totalmente fechada e a segunda com 100 mm de
abertura. Uma simulacdo secundaria foi realizada para o sistema de refrigeracao.
Através dessa simulacdo foi estabelecido um decréscimo da temperatura de
superficie interna da parede linearmente através da Equacdo 1, responsavel pela
refrigeracdo do gas em funcao de sua velocidade interna.

T= (—Tmi" ITmaX }x + T (1)

Onde: Tmax € a temperatura maxima da parede; Tnin € a temperatura minima; L € o
comprimento total do equipamento; e X a posicdo cartesiana. Na Entrada foi
utilizada uma vazédo de gas de 3.660 Nm®min a uma temperatura de entrada de
1.700°C. A presséao na saida foi estabelecida em 2.500 mmCA.

Para a simulacdo com a saia totalmente fechada ndo ha captacdo do ar ambiente,
Ou seja, apenas 0 gas interno é escoado através do sistema de despoeiramento. Ja
quando se utiliza a saia aberta a condicdo de latm e temperatura de 40°C é utilizada
para avaliar seu efeito no perfil de velocidade e temperatura. A Tabela 1 apresenta
os principais dados utilizados para a simulacdo. Para combustdo foi utilizado um
fator de inflamabilidade de 0,42. Este fator limita a estequiometria das equagdes e
proporciona a adequacéao das temperaturas de chama.

Tabela 1. Condi¢des de contorno
Unidade Saia Fechada Saia 100 mm

Vazao Gas [Nm3/min] 3.660 3.660
Vazao Particulados [ka/s] 1,69 1,69
@ Particulas [um] 100 100
Tem. Gases [°C] 1.700 1.700
Pressédo Saia [atm] 1 1
Temp. Ambiente [°C] - 40
Pressdo Saida [mMmMCA] 2.500 2.500
Agua Refrigeracgéo [°C] 80 80
Rugosidade tubos [um] 0,045 0,045

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacbes computacionais,
devidamente separadas em duas partes. A primeira parte cuida da apresentacao
dos resultados das simulacdes realizadas no equipamento com a saia totalmente
abaixada. A segunda parte apresenta os resultados das simulagcbes com uma
abertura na saia de 100 mm.
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4.1 Escoamento com Capuz Fechado

Os resultados das simulacdes numéricas utilizando o capuz mével fechado mostrou
que a variacdo do perfil de temperatura ao longo dos dutos e no topo do sistema de
despoeiramento tem mesmo comportamento (Figura 2).

T Temperature [% Temperature Tamparature
Em},)?é%"ém F 1700.5 1700.4 17005 |
A . 1 .
—a ]
1300.8 1300.7 13006 =
13009 1427,68 1451,12 1463,52 1468,38

800.7

9013 901.1

501.6 014

(a)
1980mm

(b)
2200mm

(c)
2200mm

(d)
2900mm

Figura 2. Perfis de temperatura dos diferentes didmetros de tubulacéo.

Para uma mesma condi¢ao de abertura, a fonte energia programada no CFD é igual
para os quatro casos, sendo uma das prerrogativas o fechamento dos balancos para
convergéncia. O perfil de temperatura tem variacdes pequenas em fungao apenas
da geometria, mas via de regra, houve uma compensacdo entre o aumento do
didmetro do duto e a reducgdo da velocidade do gas, considerando uma capacidade
de exaustéao fixa. Pelo coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do gas, a
medida que a velocidade do gas diminui, diminui também seu poder convectivo,
impactando na sua capacidade de refrigeracdo. Para um sistema totalmente
fechado, o impacto é pequeno na temperatura final de topo.

Na pratica operacional ndo ocorre uma vedacdo total, favorecendo pequenas
infiltracOes de ar, o oxigénio presente no ar reage com o CO gerado no conversor
formando o CO,, enquanto o N, que € um gas inerte e de maior propor¢cao, promove
a reducdo na temperatura do gas.

Ainda na Figura 2 nota-se como o escoamento do fluido provoca alteracées nos
campos temperatura, mostrando que atencdo adequada deve ser dada para a
refrigeracdo do capuz, coifa mével e parte superior do trecho a 45°.

A velocidade de escoamento em sistema totalmente fechado mostra que o diametro
do tubo tem forte influéncia na sua velocidade. A Figura 3 mostra os diferentes perfis
de velocidade ao longo dos circuitos refrigerados. E possivel observar que para o
circuito atual (Figura 3a), o rapido afunilamento do diametro interno provoca um
aumento repentino na velocidade do gas. Esse aumento impacta diretamente na
curva de 180° no topo da tubulacédo, o que pode acelerar seu desgaste. Ao diminuir
o grau de afunilamento do tubo (Figura 3b), a velocidade média diminui
consideravelmente, com menor turbuléncia na curva de 180° no topo do circuito.
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Figura 3. Perfis de velocidade dos diferentes projetos.

A maior diferenga entre os perfis de velocidade é devido ao perfil da curva de 180°
no topo do equipamento. Quando uma curva suave € implementada € possivel notar
(Figura 3c), que a velocidade na curva diminui significadamente quando comparado
com os outros dois modelos. Esse perfil foi desenhado acompanhando o sentido do
escoamento, diminuindo o volume pistonado gerado ap6s a curva e tornando a
transicdo para a descida do gas mais suave. O quarto e ultimo perfil foi modelado
com suas dimens0fes extrapoladas para 2.900 mm de diametro interno.

A maior diferenca entre os perfis de velocidade pode ser visto em cortes em
determinadas alturas do equipamento, mostrando como se comporta a velocidade
proxima a parede do duto. A Figura 4 mostra claramente que, em um corte a
25.000 mm da boca do convertedor, o aumento do diametro interno impacta
favoravelmente na superficie da tubulacédo de refrigeracéo.

% Velocity [m s”1]

25000

Figura 4. Perfis de velocidade em corte a 25.000 mm acima da boca do convertedor.
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Ja através Figura 4 é possivel observar com maiores detalhes o perfil de velocidade
na parede dos dutos. Para uma mesma escala de tamanho e velocidade, observa-se
que, na Figura 5a a velocidade proxima a parede é muito maior que nos outros
perfis.

Velocity 1980mm

15.0
(b)
2200mm

(c)
Aﬂwmm
] (d)
[m s?1] — — 4 2900mm
. 0.0075 0.0225

Figura 5. Detalhe dos perfis de velocidade na parede da tubulacéo.

13.0
11.0
9.0
7.0

O mesmo ocorre quando se analisa um corte a 14.500 mm da boca do conversor,
posicdo esta ligeiramente acima da segunda curva de 45°, onde é possivel verificar
gue os perfis de velocidade proximo a parede dos dutos se repetem.

A velocidade do gés influencia diretamente no impacto das particulas na superficie
do tubo. Como o gas arrasta as particulas para o sistema de lavagem, ja era
esperado que a medida que a velocidade do gas diminui, também diminua a
velocidade das particulas carreadas. A Figura 6 mostra o caminho das particulas
monitorada pelo método de discretizacdo Lagrangeana. Para uma vazao constante
de particulas igual para todos os quatro modelos, € possivel observar que o local de
impacto das particulas € o mesmo, porém a intensidade muda conforme a
velocidade de impacto.

N . M\ . (i (©) ﬂﬁ (d)

1980mm 2200mm 2200mm | 2900mm
_— — =
Velocity [m s?-1]
® o s s &

Figura 6. Avaliacdo do monitoramento das particulas nos diversos perfis de tubulagéo.
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Figura 7. Efeito do impacto do material particulado nas paredes do duto refrigerado.

A Figura 7 mostra o efeito do impacto das particulas na superficie dos tubos com
maior detalhe e em mesma escala para melhor comparagéo. Quando compara-se a
tensdo gerada pelo impacto das particulas nos quatro perfis em mesma escala,
obtem-se melhor avaliacdo para o sistema totalmente fechado. Fica evidenciado o
ganho com a suavizacgao da curva de 180° no topo do equipamento.

O perfil (c) mostrado na Figura 7 fica mais evidenciado quando comparado com o
perfil (b) de mesmo diametro interno (2.200 mm). E possivel observar que, para as
mesmas medidas internas, o impacto das particulas é diminuido apenas pela
suavizagao das curvas. Para um sistema totalmente fechado, o perfil de curvas
suavizadas (c) se mostrou melhor quando comparado com o perfil (b), que se limita
apenas no aumento do diametro interno do conjunto original. O impacto das
particulas no perfil (d) também se mostrou vantajoso, como esperado.

4.2 Escoamento com Capuz Aberto
Com a abertura do capuz ocorre a admissao de ar do ambiente externo. O ar

contribui para combustdo ao longo do duto modificando a composi¢cado do gas e a
temperatura ao longo do duto (Figura 8).
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Figura 8. Variac@o da composi¢do dos gases durante combustdo ao longo do duto.

O ar ambiente mais denso pressiona 0s gases do convertedor para o centro. Ao
longo do duto o oxigénio do ar reage com o mondxido de carbono, aumentando a
concentragdo de didxido na saida do duto refrigerado assim como também aumenta
a temperatura na saida. A concentracdo média dos gases de saida é compativel
com valores encontrados na industria durante o periodo de méaxima descarburacao.

Figura 9. Trajetoria das particulas ao longo do duto.
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Comparando a Figura 9 com a Figura 6 € possivel notar que o ar ambiente mais
denso comprime os gases do convertedor para o centro, formando um funil. Com a
mudanca de inclinacdo dos dutos e a centralizacdo do fluxo gasoso, a colisdo das
particulas € intensificada em regides especificas da coifa e enfatizadas na Figura 10.

(a) (b) (c) (d)
1980mm 2200mm 2200mm 2900mm

Particle. Wall Stress [bar]
P & e
F & &S

o ) © L)
Figura 10. Impacto das particulas na primeira curva do despoeiramento.

O impacto das particulas é agravado também pela temperatura elevada na mesma
regido. Os resultados desta analise coincidem com os efeitos sofridos na rotina
operacional.

5 CONCLUSAO

As principais conclusdes do trabalho sao:

1. Para sistema fechado o aumento do diametro, reduz a velocidade dos gases,
aumentando a camada limite e reduzindo a troca térmica com o sistema
refrigerado;

2. para sistema aberto ocorre aumento de temperatura em fungdo da pos-
combustdo ao longo do duto;

3. 0 aumento do diametro do duto, reduz a velocidade dos gases, reduzindo as
regides de impacto de particulas solidas;

4. em sistema aberto, o ar atmosférico de alta densidade comprime 0s gases
vindos do interior do convertedor, concentrando as areas de impacto de
gases na tubulacéo; e

5. o CFD apresentou uma andlise de gas apO0s combustdo compativel com
valores industriais durante o periodo de descarburacéo.
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