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Resumo

O estudo do sopro de oxigénio no EOF é muito complexo e envolve diferentes
fendbmenos, incluindo o desenvolvimento do jato supersonico, a interacdo do jato
com o ambiente ao seu redor e o banho metalico, onde ocorrem importantes
reacdes. No presente trabalho, diferentes alternativas de desenho de lanca e bicos e
arranjos desses no interior do EOF s&o desenvolvidos a interacdo do jato
supersbénico com o ambiente do banho metélico foi caracterizada. Para o EOF, o
objetivo foi determinar a melhor combinacdo de variacdo de injetores e vazdes para
alcancar o menor tempo de mistura, estabelecendo um novo padréo operacional. Os
injetores tiveram pouca relevancia no tempo de mistura. Ventaneiras e lancas
supersoOnicas apresentaram os menores tempos de mistura. A lancas supersonicas
tem influéncia nos mecanismos de movimento do banho e projecdo de material
liguido no EOF, enquanto as ventaneiras afetam o movimento do banho.
Palavras-chaves: EOF; Bocais; Tempo mistura; Penetracdo de jato; Froude.

EOF COLD MODEL — STUDY OF MIXING TIME
Abstract
The study of oxygen blow into EOF is very complex and involves different
phenomena, including the development of the supersonic jet, the interaction of the jet
with the surrounding atmosphere and with the metallic bath, where the main
reactions occur. In the present work, different alternatives for the design of the lance
tip and arrangements of lances in the EOF were evaluated and the interaction of the
supersonic jet with the metallic bath was characterized. For the EOF, the target was
to determine the best variations in combination of injectors and flow rates to reach
smaller mixing times, establishing new operational standards. The injectors have low
relevance in reducing mixing time. Tuyeres and supersonic lances presented the
lowest values of mixing times. The supersonic lance influences the bath movement
mechanism and projection of liquid material in EOF, whereas tuyeres affect bath
movement.
Keywords: EOF; Nozzle; Mixing time; Jet penetration; Froude.
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1 INTRODUCAO

O EOF - “Energy Optimizing Furnace” utiliza um pré-aquecimento de sucata simples
e eficiente através de gases produzidos no processo pela injecdo de oxigénio no
banho de ferro-gusa liquido juntamente com sucata. Com 32% de sucata pré-
aguecida e 68% de ferro-gusa liquido, a carga possui energia suficiente proveniente
das reacdes do oxigénio com carbono, silicio, manganés, fésforo e ferro para
processar a corrida sem o auxilio de outra fonte externa de energia. A sucata é
suportada por garfos de modo que o0s gases quentes gerados na corrida em
processamento a aquecem neste local chamado de “Pré-Aquecedor”, colocado
imediatamente acima do forno. Este € Unico caminho para saida dos gases do forno,
provocando um pré-aguecimento da sucata a valores proximos de 800°C. A sucata
pré-aquecida em uma corrida € carregada na corrida posterior. O CO remanescente
da pés-combustdo é queimado no pré-aquecedor, gerando calor e contribuindo para
0 pré-aquecimento da sucata. O oxigénio necessario para o refino primario da
corrida é injetado de trés formas: ventaneiras, lancas supersdnicas e injetores
atmosféricos. Tabela 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresentam a
distribuicdo do oxigénio no EOF e sua principal influéncia no refino e a Figura 1 vista
em corte do primeiro EOF [1].

Tabela 1. Distribuiiéo dos iontos de in'ieiéo de cI;és

Ventaneira Parede préxima a 2 15 Movimento banho
sola e canal de e descarburacgéo
vazamento
Lanca Parte superior dos 4 57 Formacéo scoria e
Atmosférica painéis pos-combustao
Lanca Parte superios dos 2 28 Descarburacéo
Supersobnica painéis préximo

porta escoria

LEGEND

Energy Optimizing Furnace - EOF - l

1¢ stage preheat;
29 stage preheat,
3° stage preheat;

Hot air duct;

1

b

3

4

5. Atmospheric injectors;
6. Oxygen burners;

7. Tuyeres;

&. Carbon injector;

9. Oxygen mixer;

10. Heat exchange

11. Cooling panels.

(@) (b)

Figura 1. Concepcao do primeiro EOF: (a) Esquema e (b) Maquete [2].
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Uma vez descida a sucata dos pré-aguecedores para a sola do forno, é carregado o
ferro-gusa liquido e ao mesmo tempo é iniciado o sopro pelas ventaneiras e
injetores. Durante o carregamento do ferro-gusa também ¢€ iniciada a adicao de
escorificantes (cal calcitica e cal dolomitica) para protecdo do refratario. A
necessidade de uma rapida adicdo do material escorificante reside no fato da
escoria aos 2 minutos comecar a verter pela porta de escoria, aumentando o arraste
de ferro e ndo havendo tempo suficiente para dissolu¢cdo da cal no banho. Com o
completo enfornamento do ferro-gusa, sdo acionadas as lancas supersonicas. As
lancas supersbnicas sdo 0s Unicos equipamentos para injecdo de oxigénio que
possuem movimento de avanco e recuo. A principal forma de controle da vazao total
de oxigénio no EOF é através de controle dos injetores atmosféricos. Devido as
particularidades do EOF, a sequéncia de operacdo do refino primario tem grande
similaridade com um forno elétrico, muito embora todas as reacdes sejam
determinadas pelo oxigénio injetado. Com o carregamento de ferro-gusa finalizado,
inicia-se a fusdo durando aproximadamente 10 minutos, podendo este tempo variar
em funcdo da composicdo quimica da carga metalica, da temperatura e da
guantidade de ferro-gusa. Simultaneamente a fusdo da sucata, também ocorrem
reacdes de oxidacdo dos elementos do banho liquido e dissolugdo da cal,
contribuindo para o gradativo aumento do volume de escéria. O EOF possui um
sistema de basculamento hidraulico que limita sua movimentacao em 8° em relacéo
a vertical, nos dois sentidos, permitindo o vazamento de aco em um sentido e o
vazamento de escoéria no outro. Com a sucata completamente liquida, a proxima
etapa € essencialmente de refino através da oxidacdo dos elementos do banho.
Nesta etapa ocorre o vazamento continuo de escoria através da porta, tornando o
EOF um bom equipamento desfosforante e com altas taxas de aquecimento do
metal. A energia gerada na pds-combustéo, principalmente pela reacdo do oxigénio
com carbono, é parcialmente absorvida pelo banho e parcialmente usada para o pré-
aguecimento da sucata. O calor sensivel remanescente dos gases vai pré-aquecer a
sucata que esta no pré-aquecedor suportada por um sistema de garfos refrigerados
a agua.

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do “Laboratério de Simulacéo
de Processos” (LaSiP) do curso de Engenharia Metalirgica da Escola de
Engenharia da UFMG. O modelo fisico do EOF foi construido em resina acrilica na
escala 1/6 em relagdo 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 .
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Figura 2. Vistas e dimensdes do modelo fisico do forno EOF.

Na Figura 2, o cadinho é constituido de uma base cilindrica e acima dele um tronco
de cone invertido. A ab6bada 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 abdbada foram incluidos
os furos que representam os locais de injecdo de oxigénio e exaustdo dos gases. E
possivel notar que os furos estéo localizados de forma assimétrica. Isto € 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.

Canal
Vazamento

de Aco
Ventaneira 2 \entaneira 1

Injetor 1
Injetor 2
126° A Injetor 3
Injetor 4

Supersén. 1

L% B < » TR - S € R R

Supersan. 2

88°

> Escoria ou
Barrado

Figura 3. Modelo a frio do EOF e posicao injetores.
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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 supersOnicas, que possuem movimento de
avanco e recuo além de pressdo suficiente para formar um cavidade no banho
metalico ou bacia de descarburacdo. Uma foto do aparato montado € apresentada
na Figura 4.

Distribuidor

Medidor de Vazio

Medidor de Pressao

Abdbada

Langas
Supersénicas

Injetores
Atmosféricos

Cadinho

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

Os numeros adimensionais considerados para garantir a similaridade do sistema séo
apresentados na Tabela 2 e a matriz de teste na Tabela 3 com base nos
desenvolvimentos de Barbosa [3] e Carneiro [4].

Tabela 2. Niumeros adimensionais do modelo a frio do EOF

Supersonic Atm_os pheric Tuyeres
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 509E+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

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Tabela 3. 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

Para determinacdo do tempo de mistura, durante os testes, a fenolftaleina foi
adicionada no banho estatico, em seguida os pontos de injecdo de ar foram
acionados. Com o perfil de movimentagdo alcancado, era adicionado 50ml da
solucdo de soda caustica 0,2g/ml. O tempo de mistura foi determinado quando todo
o volume de 4gua do reator passava de incolor a rosaceo, conforme Figura 5.

(a) (b)

Figura 5. Método colorimetria. a) agua e fenolfatleina e b) 4gua, fenolfaleina e soda caustica.

Em todos os testes, foi considerado o tempo desde o acionamento do compressor, 0
alcance de estabilidade na capacidade de compressao; momento este ao qual era
adicionada a solucéo de fenolftaleina, homogeneizacdo do banho como um método
alternativo ao utilizado por Maia [5] e Diaz et al. [6] para caracterizar o tempo de
mistura em meios turbulentos.

Os dados foram tratados no software estatistico “Minitab” através da execucdo da
matriz de experimentos “DOE” e os valores analisados utilizando os recursos de
“Superficie de Resposta” [7].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 6 € possivel verificar o comportamento a partir dos valores de referéncia
dos equipamentos, no caso: Injetores 2 e 3, uma ventaneira e uma lanca
supersobnica. Considerando apenas uma lanca supersénica, no quadro superior
direito € possivel verificar que apenas uma ventaneira é a responsavel pela redugéo

do tempo de mistura. Este fato € caracterizado pela tendéncia das linhas de
iso-tempo de mistura serem préximas da horizontal. Apenas com o uso dos quatros

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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injetores é observada uma leve tendéncia de queda, mostrando sua baixa influéncia
no tempo de mistura do EOF.

Ventaneiras*Injetores Supersdnicas*Injetores Tempo

Mistura

H
(] |
A

Langa Supersoénica
bW
|
oA WN

Ventaneiras
| 1 |

vl

Hold Values
Injetores 23
Ventaneiras 1
Supersonicas 1

30 60 90 120 30 60 90 120
Supersdnicas*Ventaneiras Injetores

t crescente

g - Fquip. © Média  Mximo
Q

c 75

O Injetores 14 23 123

qg)- 5,0 Langas 0 1 12

2 Supersonicas

8 25

= Ventaneiras 0 1 12

|

0,0
00 25 50 75 100
Ventaneiras

Figura 6. Superficie de contorno para tempo de mistura no EOF — Valores de saida médios.

No quadro superior esquerdo, a superficie € gerada com base no funcionamento de
apenas 01 ventaneira. Nesta condicdo o menor tempo foi obtido apenas pela
operacdo das duas lancas supersOnicas. As curvas também demonstram que a
entrada de todos os injetores aumenta o tempo de mistura. A partir destas duas
primeiras analises € possivel verificar que o0s injetores ndo exercem grande
influéncia sobre o tempo de mistura. No quadro inferior esquerdo a superficie de
resposta foi gerada com base no funcionamento dos injetores 2 e 3, sendo o valor
de tempo de mistura superior a 5 segundos, quando ventaneiras e lancas
supersonicas estao desligados. Nesta condicdo, € possivel notar que o menor tempo
de mistura foi atingido com o uso das duas ventaneiras e dos dois injetores. Por
outro lado, para a condicdo de maxima utilizacdo dos equipamentos, os resultados
sao apresentados na Figura 7

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 7. Superficie de contorno para tempo de mistura no EOF — Valores de saida maximos.

Na Figura 7, o quadro superior esquerdo, compara o desempenho de injetores e
ventaneiras considerando o funcionamento das duas langas supersonicas. E
possivel notar uma grande area com tempos entre 1 e 2 segundos desde a origem
dos eixos até o funcionamento com duas ventaneiras. Este resultado demonstra a
influéncia das lancas supersénicas no tempo de mistura. Os injetores tem baixa
penetracdo e portanto, baixo tempo de mistura do banho. No quadro superior direito,
o valor fixado considera o funcionamento de todas as ventaneiras. Nesta
configuracdo, a reducdo do tempo de mistura é determinada pelo nimero de lancas
supersbnicas em operacdo. Somente no campo de funcionamento dos quatro
injetores, € possivel notar a reducdo de 1segundo no tempo de mistura. Finalmente
no quadro inferior esquerdo, é possivel notar a baixa eficiéncia dos quatro injetores
funcionando, com tempos de mistura superiores a 6 segundos. A medida que entram
em operacdo ventaneiras e lancas supersodnicas, 0s tempos de mistura sao
reduzidos. A partir da andlise dos comportamentos dos equipamentos e suas
variacbes de configuracbes, foi elaborado um grafico demonstrando areas
sobrepostas por um tempo de mistura pré-definido, conforme apresentado na
Figura 8.
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Figura 8. Sobre posicdo das superficies de contorno para tempos de 2 e 4s no modelo a frio do EOF.

A Figura 8 mostra que o tempo de mistura de 4 segundos é alcancado com metade
dos equipamentos, mas demonstra um comportamento contrario ao esperado com
relacdo aos injetores. O comportamento esperado era a reducdo do tempo de
mistura com o aumento das fontes de agitacdo do banho. Neste a caso, a reducao
de dois injetores propiciaram um maior campo de valores inferiores a 4 segundos. O
mesmo comportamento pode ser detectado para o tempo de 2 segundos,
restringindo drasticamente este campo. Isso refor¢ca a indicacdo de que as langas
supersbnicas e as ventaneiras sao 0s principais agentes de movimentacdo do
banho. Em razdo das vazdes, as lancas supersonicas tém papel predominante no
processo produtivo por elevarem taxa de descarburagéo.

4 CONCLUSAO

As principais conclusdes retiradas das analises do tempo de mistura do EOF s&o:

e EOF é um reator excelente para promover a mistura gas-banho;

¢ Os injetores atmosféricos tém pouca influéncia sobre o tempo de mistura;

e As lancas supersonicas e ventaneiras sdo responsaveis pelos menores tempos
de mistura;

e Ventaneiras promovem alteracdo na densidade do banho,
circulacédo rotacional;

e Lancas supersbnicas tem momento suficiente para garantir uma boa penetracao
no banho.

promovendo
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