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Resumo

O reator EOF foi desenvolvido no Brasil nos anos 1980 com caracteristicas unicas.
O pré aquecedor de sucata e a distribuicdo dos pontos de injegcdo de gases
oxidantes e combustiveis conferem estas caracteristicas. O objetivo deste trabalho é
reproduzir o comportamento do banho metalico de um EOF de 45 t comparando
seus trés pontos de injecdo: lancas supersonicas, lancas atmosféricas e ventaneiras.
A lancas supersodnicas e ventaneiras promoveram uma grande agitacdo do banho
guando comparado com os injetores atmosféricos uma grande oportunidade de
melhoria.

Palavras-chaves: EOF; Lancas supersonicas; Injetor; Ventaneira; Modelo a frio.

EOF COLD MODEL - STUDY OF BATH BEHAVIOR

Abstract

The EOF reactor was developed in Brazil in the eighties with unique features. The
preheating of scrap and distribution of injection points oxidizing gases and fuels
make up these features. This papers aims to reproduce the behavior of the metal
bath an EOF of 45t comparing their top three gas injection equipment: supersonic
lances, atmospheric injectors and tuyeres. The lances and tuyeres promoted greater
agitation of the bath with atmospheric injectors a great opportunity for improvement.
Keywords: EOF; Supersonic lances; Injector; Tuyere; Cold model.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Manual da Kortec [1], os tradicionais “Open Hearth Furnace”,
dependendo exclusivamente de combustivel para produzir energia de aquecimento,
tinham seu limite prospectado. O processo entdo denominado “KORF — KORF Oxi-
Refining Fuel” foi um sistema integrado envolvendo modificagfes nas estruturas dos
Siemens-Martin (Open Hearth), mudancas no revestimento dos fornos e mudancas
nos metodos e praticas de operagcdo atraves de uma combinacdo dos processos
regenerativos e pneumaticos. Um dos principais parametros foi o aumento da
produtividade horaria, aproximadamente o dobro, como consequéncia da reducéo do
tempo de ciclo. Com a reducao do tempo de tap to tap, a perda térmica foi reduzida,
assim como a necessidade de combustivel contribuindo para o aumento da
competitividade do ago com a reducdo dos custos operacionais. Com 0s principios
fundamentais do KORF, novos desenvolvimentos foram realizados na planta da
Pains resultando no EOF (“Energy Optimizing Furnace”), um forno com grande
flexibilidade no processo. A Figura 1 apresenta um esquema da primeira concepcgao
do EOF.

LEGEND
1¢ stage preheat;
. 2°stage preheat;
. 3%stage preheat;
Hot air duct;
. Atmospheric injectors;
. Oxygen burners;
. Tuyeres;
. Carbon injector;
. Oxygen mixer,
. Heat exchange

. Cooling panels.
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Figura 1. Concepcéo do primeiro EOF: (a) Esquema e (b) Maquete [2].

Na Figura 1, conforme Catalogo da Companhia Siderurgica Pains [2], pode ser visto
gue o EOF originalmente era composto com estagios de pré-aguecimento de sucata
indicados pelos nimeros de 1 a 3. Cada etapa de pré-aguecimento representa uma
corrida a ser processada no refino primario. Na concepcao, o EOF dispunha de um
sistema para pré-aquecer o ar (n°.10), auxiliando os injetores de pds-combustédo
(n°. 5) que podiam ainda, ter sopro enriquecido com oxigénio (n°. 9). Era possivel
recarburar o banho através de injecdo de carbono (n° 8), ou por outro lado,
aumentar a descarburacao através de ventaneiras (n°. 7). Um dos grandes avangos
do processo foi a insercdo dos queimadores de oxigénio (n°. 6), que contribuiram
para acelerar as reacfes de oxidacdo do banho. Acima da linha dos refratarios, todo
o caminho do gas de combustédo é contido por painéis refrigerados (n°. 11). Apés o
aproveitamento da energia para pré-aquecer a sucata, a energia remanescente

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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ainda é aproveitada no recuperador (n°. 10) para pré-aquecer também o ar para pos-
combustdo. Desta configuragdo original para a atual, muitas alterag6es foram feitas
tanto com relacdo a funcionalidade dos equipamentos quanto principalmente aos
conceitos utilizados face as reais possibilidades de ganho deste reator siderurgico,
como sera explorado adiante. O EOF — “Energy Optimizing Furnace” atual utiliza
somente um estagio pré-aquecimento de sucata simples e eficiente através de
gases produzidos no processo através de 8 pontos inje¢cdo de oxigénio em 03
diferentes formas no gusa liquido juntamente com sucata [3].

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do “Laboratério de Simulagéo
de Processos” (LaSiP) do curso de Engenharia Metallrgica da Escola de
Engenharia da UFMG. O modelo fisico do EOF foi construido em resina acrilica na
escala 1/6 em relacdo ao reator de 45 toneladas de aco vazado. A geometria do
EOF é complexa, constituida por duas pecas de resina acrilica, conforme visto na
Figura 2.
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Figura 2. Vistas e dimensdes do modelo fisico do forno EOF.

@
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Na Figura 2, o cadinho é constituido de uma base cilindrica e acima dele um tronco
de cone invertido. A abGbada também é constituida de uma base cilindrica e acima
dela um tronco de cone. Na geometria do cadinho foi inserida a porta de escoria ou
“barrado” e o canal de vazamento de aco, enquanto que na abobada foram incluidos
os furos que representam os locais de injecdo de oxigénio e exaustdo dos gases. E
possivel notar que os furos estdo localizados de forma assimétrica. Isto é necessario
no processo industrial. Assim, para representar 0 processo, € apresentada na

Figura 3 a disposicao dos furos para insercao dos injetores de ar no modelo fisico.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 3. Modelo a frio do EOF e posicao injetores.

Na Figura 3, os pontos 1, 2, 3 e 4 sdo as posi¢cdes dos injetores atmosféricos. Os
injetores atmosféricos sdo equipamentos fixos e de baixa penetracdo no banho. Os
pontos 5 e 6 sdo referentes as lancas supersoénicas, que possuem movimento de
avanco e recuo além de pressado suficiente para formar um cavidade no banho
metalico ou bacia de descarburacdo. Uma foto do aparato montado é apresentada

na Figura 4.
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Figura 4. Aparatos do modelo a frio do EOF.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,

Porto Alegre, RS, Brasil.
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Os numeros adimensionais considerados para garantir a similaridade do sistema sao
apresentados na Tabela 1 e a matriz de teste na Tabela 2 com base nos
desenvolvimentos de Barbosa [4] e Carneiro [5].

Tabela 1. Numeros adimensionais do modelo a frio do EOF

Supersonic | Atmospheric T
uyeres
Lances Injectors

INDUSTRIAL
Fr* # 0,11 9,511E-05 4,56
Re* # 2,803E+05 1,825E+05 1,879E+05
We* # 2.028E+03 3,727E+01 2,6509E+03

COLD MODEL
Fr* # 0,11 7,064E-04 4,83
Re* # 8.419E+04 4 ,810E+04 6,280E+04
We* # 1,606E+03 5,116E+01 2,573E+03

Tabela 2. Matriz de experimentos do EOF

Supersonic Atmospheric Injectors Tuyeres

Lances(#) Position #)
0

1-4 1

2

0

0 1 2 2-3 1
2

0

1-2-3-4 1

2

O perfil de movimentacéo foi realizado através de camera de video de acordo com a
Tabela 2 e realizado filmagens isoladas de cada equipamento de injecao.

De acordo com a matriz de testes do EOF, foram realizadas coletas do liquido
passante pela porta de escéria. O volume de agua, representando a perda metélica
pela porta de escoria foi quantificado em mililitros. O tempo de coleta foi um fator
influenciado pelas configuracbes testadas, desta forma o volume encontrado foi
dividido pelo tempo, gerando uma taxa média de perda de liquido.

Em todos os testes, foi considerado o tempo desde o acionamento do compressor, 0
alcance de estabilidade na capacidade de compressdo; momento este ao qual era
adicionada a solucéo de fenolftaleina, homogeneizacdo do banho como um método
alternativo ao utilizado por Maia [6] e Diaz et al. [7] para caracterizar o tempo de
mistura em meios turbulentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O EOF, conforme descrito, foi concebido para que as reacdes de descarburagéo
fossem realizadas através do mecanismo de difusdo do carbono do banho liquido
até a atmosfera oxidande acima da escéria. O equipamento também possuia
gueimadores a oxigénio com objetivo de acelerar a fusdo da sucata. Com o0s
aprimoramentos, foram introduzidas lancas supersénicas que propiciaram uma
reducdo na distancia lanca-banho através de sua movimentacédo para o interior do
reator, mas também devido ao consideravel aumento da velocidade do oxigénio.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

37

ISSN 1982-9345



i ] ISSN 1982-9345
ACIARIA h‘. =

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

h

A Figura 5 apresenta um quadro de imagens, sendo da esquerda para direita
ensaios com o aumento da utilizacdo de lancas supersdnicas e da posi¢cao superior
para inferior o aumento da utilizacdo de ventaneiras. Abaixo de cada quatro sao
apresentados os injetores que estavam em operacgao.
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Figura 5. Perfil de movimentacdo do EOF com a utilizag&do dos todos os pontos de injecao.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Atualmente, o EOF dispde de oito pontos de injecdo de oxigénio sendo dois pontos
submersos no banho liquido através da ventaneiras, quatro pontos através dos
injetores atmosféricos que possui baixa penetracdo no banho devido ao carater de
pos-combustdo e dois pontos com velocidades supersoénicas e grande proximidade
do banho através das lancas com movimento de avanco.

Porém a discusséo esta na quantidade de oxigénio, em torno de 70%, aplicada nos
guatro injetores atmosféricos para obtencdo de energia durante a pos-combustéo,
diante da necessidade de incremento na taxa de descarburacdo do banho.

Apo6s aproximadamente trés décadas desde sua posta em marcha, acredita-se ser
este um estudo inédito para descrever o comportamento do banho liquido nesse
reator.

Em fungé@o da matriz de teste, as analises foram realizadas em duas condigbes. A
primeira analisando a presenca de todos os injetores em operagdo e a segunda
apenas aos pares.

Durante a execucdo da matriz de teste apresentada na Figura 5, foi constatado um
padrdo comum de movimentacdo do banho caracterizado por uma rotacdo em
sentido anti-horéario. O banho liquido, nesta condicdo, apresenta leve ondulagdo com
rotagdo no sentido anti-horario, sem a formagédo de covas (dimpling), conforme
apresentado na Figura 6. Os comportamentos foram descritos por Lee et al. [8].

Injetor 4

Lanca
Supersonica

Ondulacio

Injetor 1
Figura 6. Comportamento da interacao injetores com o banho metalico no EOF.

A Figura 7 apresenta o comportamento da interacdo das ventaneiras com o banho
metalico. Com a entrada de apenas uma das ventaneiras é possivel notar
borbulhamento proximo do centro do forno e a incidéncia de esguichos (gush). As
ventaneiras intensificam a velocidade de rotacdo do banho. O ar injetado pelas
ventaneiras causa a reducdo da densidade aparente da agua nesta regido. O liquido
ao lado, com densidade aparente maior, forca a direcdo do escoamento do mais
denso para o menos denso no sentido anti-horario.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Borbulhamento

Ventaneira
Figura 7. Comportamento da intera¢éo das ventaneiras com o banho metalico no EOF.

Na Figura 8, com a entrada de apenas uma lanca supersoénica é possivel notar a
penetracdo do jato no banho liquido e a formacdo de uma cova inicial profunda,

formada pela penetracdo do jato. O mergulho (plunge) da massa deslocada com a
onda formada com a cova é em direcao ao centro do forno.

Regiio de
Splashing

Jato
Supersdnico

Penetracio
de Jato

Cova

Regiio de
Esguicho
Figura 8. Comportamento da interacéo jato supersonico banho metalico no EOF.

O deslocamento da cova é responsavel por splashing formando um esguicho, em

geral na vertical e sobre a parede oposta a posicdo da lanca supersonica. Uma

dificuldade encontrada durante a execucao dos experimentos foi garantir a direcao

ortogonal entre o jato supersoénico e a superficie do banho. A fixagdo elaborada néao

foi suficiente para conter as elevadas velocidades aplicadas no ponto. Esta variacao
teve reflexos no comportamento do banho. Com o aumento de ventaneiras e langas

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,

Porto Alegre, RS, Brasil. 8
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supersonicas, o movimento do banho € intensificado, reduzindo o tempo de mistura.
Foi realizada uma matriz considerando apenas os pares de injetores, apresentados
na Figura 9.
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Figura 9. Perfil de movimentac¢@o do EOF com a utilizacdo de pares de injetores.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 9
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Na Figura 9, o comportamento do banho foi similar aquele com a utilizacado de todos
0s injetores e mostrando novamente a preponderancia de lancas supersonicas e
ventaneiras no movimento do banho e, como visto anteriormente no tempo de
mistura.

Durante a execucao da matriz de teste para determinacdo do tempo de mistura no
EOF pelo método da colorimetria, foi preparado um dispositivo para coleta do banho
gue passava pela porta de escoria. O volume coletado foi dividido pelo tempo de
ensaio, gerando uma taxa meédia de perda. Os resultados desta avaliacdo séo
apresentados na Figura 10.
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Figura 1. Taxa de perda de banho passante pela porta de escéria do EOF.

A Figura 10 mostra que a maior perda ocorre com a utilizagdo das duas langas
supersonicas. O comportamento esperado era que a taxa fosse maior com as duas
ventaneiras em funcionamento. Os testes foram realizados apenas com o EOF na
posicdo 0° ou seja, sem nenhum basculamento. A observacao das imagens permite
descrever o comportamento. As ventaneiras promovem a reducdo da densidade do
meio e a rotacdo no sentido anti-horario. Isto faz com que o banho, ao passar na
regido das lancas supersonicas, seja atomizado, gerando uma fracdo de névoa.
Quando o sopro consiste apenas no uso das lancas supersonicas, a banho liquido
esta com sua densidade aparente proxima da real, aumentando a resisténcia a
penetracdo do jato e a incidéncia de respingos e esguichos. Como o jato da lanca
supersoénica esta posicionado perpendicular ao banho liquido e proximo a porta de
escoria, aumenta o volume de liquido passante por esta abertura.

Os injetores atmosféricos presentes em todas as matrizes ndo afetaram a taxa de
perda, podendo ser notado na Figura 10 para a condicdo onde ndo estava em
operacdo ventaneiras e lancas supersbnicas. Baseado nestes resultados, uma
sugestao para o aperfeicoamento do processo o EOF, é a redistribuicdo das lancas
supersonicas, principalmente para regiao do vazamento de aco, posi¢cdo ao qual o
EOF permanece basculado para +8° em substituicdo aos injetores atmosfeéricos.

4 CONCLUSAO
As principais conclusdes retiradas das analises do perfil de movimentacdo EOF séo:

1. O banho apresenta movimento rotacional no sentido anti-horario para todas
as configuraces testadas;

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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A utilizacdo apenas dos injetores atmosféricos formam pequenas covas na
superficie do banho com penetracéo insignificante;

A utilizacdo de ventaneiras causa borbulhamentos na superficie do banho
com a formacé&o de esguichos;

A injecdo de géas pela ventaneira causa a reducdo da densidade efetiva do
liquido, contribuindo para a movimentacao do banho;

As lancas supersonicas penetram no banho, formando uma cova profunda
gue se desloca no sentido do canal de vazamento;

As lancas supersobnicas formam regido de espalhamento a frente da cova
inicial e respingos em todas as direcoes;

. Os injetores atmosféricos, devido a baixa movimentacdo do banho, né&o
provocaram perdas significativas de banho liquido pela porta de escoria;

As lancas supersonicas provocaram a maior perda devido a proximidade da
porta de escoria;

As lancas supersonicas, quando associadas com as ventaneiras, apresentam
uma perda pela porta de escoéria inferior a utilizacdo de somente lancas
supersonicas;

Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidade Federal de Minas Gerais pelas as
dependéncias do Laboratorio de Simulacdo de Processos e insumos para a
realizacdo dos ensaios, a Lumar Metals pelo incentivo a pesquisa continuada e a
FAPEMIG pelo apoio financeiro concedido ao projeto Processo N°.: TEC - APQ-
00373-11 - “Modelamento fisico e matematico do escoamento multifasico em
sistemas metalurgicos.

REFERENCIAS

1 Kortec. Training manual for K.O.R.F. ed. Steelmaking Edition, Baarerstrape 21
Switzerland; Set.1986.

2  Catalogo da Companhia Siderargica Pains. Pains 25 anos: 10.10.53-10.10.78, 1978.

3 Grupo Gerdau. Chama Empreendedora - A histéria e a cultura do Gerdau 1901-2001.
Sao Paulo: Prémio Editorial Ltda.; 2001.

4 Barbosa FA. Modelamento matematico e fisico do escoamento do aco liquido em
diferentes projetos de distribuidor do lingotamento continuo da Usiminas [dissertacao
de mestrado em Engenharia Metalurgica]. Belo Horizonte: Escola de Engenharia da
UFMG; 2002. p.188.

5  Carneiro FL. Analise dimensional e teoria da semelhanc¢a e dos modelos fisicos. Rio de
Janeiro: Editora UFRJ; 1996.

6  Maia BT. Efeito da configuracé@o do bico da lanca na interacao jato-banho metélico em
convertedor LD [dissertacdo de mestrado em Engenharia Metallrgica]. Belo Horizonte:
Escola de Engenharia da UFMG; 2007.

7 Diaz-Cruz M, Morales RD, Olivares O, Elias A. Physical and mathematical models of
gas-liquid dynamics in BOF converters. In: Steelmaking Conference Proceedings; 2002.
p.737-748.

8 Lee MS, O'Rourke SL, Molloy NA. Fluid flow and surface waves in the BOF. ISS

Transactions. 2002:56-65.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

43

ISSN 1982-9345

11





