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Resumo

Um modelo matemético tridimensional, via software Fluent 14.0, de modo a descrever o
fluxo, em regime transiente e isotérmico dos fluidos escéria e nitrogénio, foi utilizado
para avaliar o comportamento de slag splashing em um convertedor a oxigénio com o
proposito de reparar as regides desgastadas do revestimento de trabalho deste reator.
Para um dado padrdo de sopro foi investigou-se o efeito de parametros tais como
temperatura, densidade, viscosidade e tensdo interfacial. Os resultados sao
comparados com dados de projecao disponiveis na literatura.
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A STUDY ON THE INFLUENCE OF PHYSICAL PROPERTIES OF SLAG AND OF
OPERATIONAL PARAMETERS ON THE SPLASHING SLAG PROCESS

Abstract
A mathematical model using Fluent 14.0 was implemented in order to describe the flow
of Nitrogen and slag under transient and isothermal conditions related to slag splashing.
The purpose was to study the influence of parameters affecting the repair of the working
refractory lining. For a given blow pattern the influence of parameters such as
temperature, density, viscosity and interfacial tension was assessed. The results are
compared with projection data available in the literature.
Keywords: Basic oxygen furnace; Slag splashing; Mathematical modelling.
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1 INTRODUCAO

As causas de desgaste do revestimento refratario de trabalho de um convertedor a
oxigénio sdo decorrentes da combinacdo de fendmenos térmicos, quimicos e
mecanicos. As causas térmicas sao atreladas as flutuacdes de temperatura e choques
térmicos; enquanto que as causas de degradacdo de natureza quimica decorrem das
interacdes quimicas entre o refratario e a escoria e atmosfera do convertedor. Ja
aguelas de origem mecéanica sdo associadas ao impacto de sucata, erosdo durante
movimentacdo do reator; condicbes de sopro de oxigénio e da instalacdo do
revestimento refratario. Por meio da técnica de monitoramento do perfil de desgaste do
revestimento refratario por feixe de laser, Figura 1, obtém-se o mapa do perfil de
desgaste do revestimento refratdrio em cada regido do convertedor. A escala de cores
indica o valor maximo e o minimo da espessura do revestimento refratario (em mm)
para cada regiao do convertedor. Nota-se que as regides de corrida e de impacto de
sucata sdo as mais susceptiveis a degradacdo. Com isto, pode-se estabelecer uma
estratégia de reparo adequado das regides desgastadas, prolongando a campanha do
reator.
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Figura 1 — Valores maximo e minimo da espessura do revestimento refratario nas cinco regifes do
convertedor a oxigénio, via monitoramento por feixe de laser.

As técnicas de manutencao e reparo do revestimento refratario incluem recobrimento
ou lavagem com escoria; projecdo de escéria via lanca de sopro de nitrogénio (slag
splashing) e gunitagem. De acordo com Mills et al. [1] Strelbisky & Manning [2], o
processo de slag splashing € caracterizado pela projecdo de escoéria quimicamente
recondicionada, via um fluxo de nitrogénio, contra a face quente do revestimento de
trabalho do convertedor. Muitos fatores afetam o processo de projecdo de escéria tais
como: dimensdes do convertedor; velocidade do sopro de Nitrogénio; altura, inclinacao
e geometria do bocal da lanca de nitrogénio; temperatura, composi¢cao e volume de
escoria. A duracao desta pratica € de 1 a 4 minutos, portanto, mais rapida do que a
técnica de recobrimento por escoéria (slag coating). Atualmente a campanha de um
convertedor com revestimento refratario reparado por “slag plashing” alcanca 10.000
corridas ou mais. Mais recentemente Sabah & Brooks [3] estudaram, via modelagem
fisica, a influéncia dos parametros citados sobre a trajetéria e distribuicdo de tamanhos
das gotas ejetadas neste processo. Koopmans et al. [4] apontam que existem uma
altura e vazao de nitrogénio 6timas para que a taxa de projecao de gotas de escéria e a
espessura da camada de escéria sejam otimizadas nas diversas regifes criticas de
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desgaste do revestimento refratario do convertedor. Alam et al. [5] apontam que, desde
que a vazao critica de g4s para ejecao das gotas é independente da altura da lanca, o
fator contribuinte do aumento da geracédo de gotas de escéria deve ser a mudanca da
area superficial da cavidade formada pelo sopro do gas, Figura 2. He & Standish [6]
apontam que a geracao de gotas por de ser por: respingamento (geracdo de gotas
individuais e discretas) ou por enxame de gotas (producédo de varias gotas de varios
tamanhos). Por outro lado, Molloy [7] e Kumagai & Iguchi [8] argumentam que o
aumento da velocidade de sopro do gas e/ou a reducdo da altura da lanca de sopro do
gas podem provocar a reducao da quantidade de gotas ejetadas de escoria. Isto pode
ser atribuido ao aumento da profundidade da cavidade gerada pelo do jato gasoso
devido ao aumento da pressédo dinamica do jato gasoso. Estes eventos provocam o
aparecimento de oscilagéo e vorticidade da escbria.
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Figura 2 — Caracteristicas da interacao fase liquida e um jato gasoso vertical [8]
2 METODOLOGIA

Como base para os célculos foram utilizadas as equacdes de Navier-Stokes, o modelo
de turbuléncia k-¢, juntamente com a formulagdo de fragdo volumétrica -VOF (para
rastreamento da posicado da interface entre nitrogénio/escoria). Onde se encontra a
presenca de mais de uma fase de fluido, a formulacdo VOF & usada para expressar a
interag@es entre as interfaces das fases de gas/escoria.

Sendo os fluidos incompressiveis e Newtonianos, o fluxo € descrito por:

Jat

onde: p = densidade do fluido, u = vetor velocidade, t= tempo, g = gravidade, p =
pressao, F sao as outras forcas(de contato entre as fases) que atuam no fluido, e p.¢f
= viscosidade efetiva do fluido.
A computacado envolvendo o modelo K — genvolve resolver as equagoes:
v , v
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Onde: K = a energia cinética de turbuléncia, € = a taxa de dissipacdo da energia
cinética de turbuléncia. A viscosidade efetiva € determinada a partir de:

Hefr=Ho t+ Ut

onde, u, representa a viscosidade molecular e a viscosidade turbulenta é dada por:
_ pCK?

&

U
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A localizacdo da interface escoria liquida/nitrogénio é determinada pela formulacéo
fracdo volumétrica VOF, e a equacdo da continuidade para um par de fases é
representada por:

d
a(rapa) +Ve (r(xp(xU(x) =0

onde: r= a fracdo em volume e p = a densidade.
Considera-se que a soma total da fracdo de volume seja unitaria, ou seja:

Zrazl

a

Para reduzir o esfor¢co computacional, um ¥ de um conversor isotérmico tridimensional
foi considerado, Figura 3. As equac0bes foram resolvidas por meio do software Ansys -
FLUENT. O algoritmo segregado (baseado na presséao) foi utilizado juntamente com o
esquema implicito de linearizacdo. Para que se obtivesse uma solu¢cdo mais precisa foi
empregado o esquema Second-order Upwind na discretizacdo das equacles
governantes. Foi utilizado, ainda, o algoritmo PRESTO para a interpolacéo dos valores
da pressao nas faces das células usando a equacéo da quantidade de movimento e o
algoritmo PISO para a obtencdo do acoplamento pressao-velocidade. Utilizou-se uma
malha tetraédrica composta de 627.535 células. O tempo maximo de processamento
para todas as simulacées foi de 2 segundos com um timestep de 1x10°segundos.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos mostram um comportamento erratico das projecfes de gotas de
escoria. Isto pode ser associado ao comportamento transiente e instavel da zona de
impacto do jato gasoso sobre a escoria. Este tipo de comportamento foi também citado
por Liu et al. [9], Barron et al [10,11]. A Figura 3 mostra o efeito da densidade da
escoéria sobre o comportamento de projecdo da mesma. Nota-se maior densidade da
escoria incorre em menor taxa de projecdo. Liu et al.[9] ressaltam que menor
viscosidade da escoria possibilita 0 aumento da profundidade de penetragdo do jato
gasoso e maior altura de projecao das gotas de escoria. Contudo, escoérias mais fluidas
tendem a escorrer pela parede do convertedor e afinar a camada de recobrimento. A
qualidade da projecéao (altura, nUmero de gotas projetadas e espessura da camada de
recobrimento) é fortemente afetada pela viscosidade da escéria recondicionada. Altos
valores de viscosidade incorrem em menor taxa de projecdo, 0 que poderia requerer
maiores temperaturas e vazoes de nitrogénio. Portanto, a boa eficiéncia de reparo das
regides desgastadas do revestimento refratario de trabalho do convertedor exige a
adequacao da composicdo e temperatura da escoria para se inicie 0 processo de slag
splashing. E sob um ponto de vista operacional, o recobrimento das paredes laterais
superiores do convertedor (regides dos munhdes e cone superior) pode ser melhorado
pelo aumento da velocidade de sopro de nitrogénio e pela diminuicdo da densidade da
escoria.

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Infernacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 1 - Projecéo de escoria contra 3parede do convertedor viscosidade 0,058N.s.m™ e densidade de
escoria de a) 3490kg/m3 e b) 2500kg/m*; viscosidade 1N.s.m? e massa especifica de (c) 3490kg/m3 e (d)
2500kg/m3,

Para as condicbes operacionais investigadas, os resultados obtidos mostram que a
projecdo de escoOria é espacialmente irregular, Figura 4 e que 0 aumento da
viscosidade da escoria decresce a taxa de projecao.

=

L —

Figura 2- Fracdo de recobrimento por escéria na parede do convertedor no tempo de 2 segundos para
viscosidades cinematicas de a) 23x106 m?.s™; b) 40x10° m?.s™; c) 200x10° m®s™ e d) 400x10° m?.s™.

Liu et al.[9] realizaram estudos envolvendo modelagem fisica do fendmeno de slag
splashing. Seus resultados mostram a influéncia do padréo de sopro (altura lanca
escoria, taxa de sopro pelo fundo, taxa de sopro pelo topo), geometria do bocal da
lanca, do grau de preenchimento do reator pela escoria residual, e das propriedades
fisicas da escdria sobre a taxa de projecao de escoria.

O aumento da viscosidade decresce a quantidade de escoria projetada (e aderida) para
as regides superiores do refratario de trabalho do convertedor. Este comportamento é
previsto, seguindo o trabalho de Liu et al.[9], na Figura 5.
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Figura 3 — Efeito da viscosidade cinematica sobre a taxa de projecdo de escoria, altura da lanca de
140mm, 170mm e 200mm, a partir dos resultados obtidos por Liu et al.[9].

A partir da analise dos resultados experimentais, obtidos por Liu et al. [9], obtidos via
modelagem fisica, a taxa de projecdo de escéria (A, em g/m?s) em funcéo da altura da
lanca em relagdo a camada de escoria (h, em mm) e da viscosidade cinematica da
escoria (v, em 10°m?%s), os autores deste trabalho obtiveram a seguinte correlaco:

=-0.6-0.286v + 1.42h - 0.00371h? +0.000572v? -0.000953v h
(R?=0,82)
a qual indica que, para uma dada viscosidade da escoria, existe uma altura da lanca
em que a taxa de projecao de escOria € maxima.
A Tabela 1 mostra o fluxo especifico de escéria como funcdo da altura da ponta da
lanca e da viscosidade da escoria. Nota-se que o fluxo € maior na regido inferior do
convertedor (linha de escodria), comparativamente com a regido do munhéo e do cone
superior. Este resultado condiz com o observado por Liu et al. [9], se for considerada a
aplicacdo do fator de escala para corre¢cdo do valor da distancia banho escoria. De
acordo com estes autores a regido da linha de escoéria recebe 66,8% do material
projetado; a do munhéo recebe 29,2% e a do cone superior cerca de 3%. Nota-se
ainda que o aumento da viscosidade da escéria decresce a taxa de projecao na regiao
da linha de escoria.

Tabela 1: Fluxo de massa de escoria em planos transversais do convertedor valores em kg.m'z.s'l
em ¥ de area para um tempo de 1,2s de sopro.

Altura da lanca em relacdo a camada de escéria

Viscosidade da escoria im 2m
0,1N.s.m™ 0,0621 kgm™s™ 0,0008 kgm™s
IN.s.m” 0,0552 kgm“s™ 0,0008 kgm™“s

Como a &rea da superficie interna do convertedor investigado é de 126,6m?, de acordo
com a Figura 6, para uma escéria com viscosidade cinematica e 23x10°m?/s, o tempo
necessario para recobrir o revestimento refratario de trabalho deste reator seria de
93s(1,55min.). Liu et al.[9] destacam que a esta duracdo do processo deve-se ainda
acrescentar o periodo de gestacao de % a Y2 do tempo efetivo de slag splashing. Este
tempo de gestacdo, que ndo foi considerado na modelagem matematica, deriva da
diminuicdo de temperatura e de viscosidade, além da emulsificagdo da escoria, durante
todo o sopro de nitrogénio. Entdo, a duracdo de recobrimento do convertedor
considerado seria maior do que de 1,83 - 2,32min. Esta duragéo estd compativel com
a pratica operacional mencionada por Mills et al.[1], a qual varia de 2 a 4min.

* Contribuicdo técnica ao46° Seminario de Aciaria — Infernacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 4 - Area de recobrimento da parede do convertedor em t= 2s iniciais de sopro e viscosidade
cinematica da escoéria igual a 23 x10°® m?/s.

O aumento da viscosidade cinematica decresce a area de recobrimento pela escoria,
Figura 7. Contudo, o aumento da &rea recoberta com a diminuicdo da viscosidade da
escoria, embora facilite maior altura das gotas projetadas, incorre em afinamento da
camada de recobrimento o que é prejudicial ao reparo do revestimento refratario. Este
comportamento foi observado por Barron et al.[10], Liu et al. [9] em decorréncia do fato
de que a taxa de projecédo decresce com o aumento da densidade ou da viscosidade.
Por isso, que Liu et al.[9] destaca a necessidade de que a viscosidade da escéria de
projecédo deve ser conveniente ajustada pela adicdo de ingredientes reguladores desta
propriedade fisica da escoria.
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Figura 5 — Efeito da fracé@o de area recoberta do revestimento de trabalho com a viscosidade da escéria

Liu et al. [9], a partir de modelagem fisica, cita que apenas 46,8% da quantidade de
escoria € efetivamente empregada no recobrimento do revestimento refratario.
Tomando como referéncia, um convertedor de 340toneladas de aco com 40 toneladas
de escdéria de refino [12], conforme a premissa anterior de Liu et al. [9], cerca de 18,7
toneladas desta escéria seriam empregadas no reparo do revestimento interno do
convertedor. Mills et al.[1] citam um valor de cerca 14 toneladas de escoria projetada. A
guisa de simplicidade, admitindo que a espessura do recobrimento seja uniforme e a

area do revestimento refratario do convertedor de 126,6m? a quantidade de escéria
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aderida seria de 147,70kg/m®. Contudo, os resultados de modelagem matematica
mostraram que a camada de recobrimento apresentava espessura variavel.

4 DISCUSSAO

Os resultados da modelagem matematica demonstraram a natureza errdtica e
heterogénea da projecéao de gotas de escoria e, por consequéncia, a ndo uniformidade
espacial do recobrimento do revestimento de trabalho do convertedor. Sabah & Brooks
[3] Liu et al. [9], Subagyo et al.[13], Koria & Lange [14] apontam que a qualidade de
ejecdo de gotas de escéria (nUmero, tamanho) depende da instabilidade da cavidade
formada pelo impacto o jato gasoso com a escoria. Mills et al. [1] destacam que a
instabilidade da cavidade, sob o ponto de vista pratico, pode ser representada pelos
adimensionais de Weber (We) e de momento (Mn):

2 2
pgésug _ pgésAorifug

We = ———— Mn =
[0 9 P esc Pesc 9 hcav

Pesc, Pgas » Aot » Ug 9, Ny, = Massas especificas da escoria e do gas; area do orificio

de injecéo do gas; velocidade do jato gasoso, aceleracdo da gravidade e profundidade
da cavidade gerada pelo do jato de nitrogénio sobre a camada de escoria,
respectivamente.

Mills et al. [1], Alam et al.[5], Liu et al.[9] destacam que os efeitos negativos da
densidade e viscosidade da escoria sobre a eficiéncia de recobrimento por projecao
podem ser contrabalanceados pela adequacao do padrdo de sopro de nitrogénio (altura
e geometria do bocal da lanca, vazédo do gas). Com isto, podem-se proporcionar for¢as
adicionais de momento, melhorando a formacdo de pequenas gotas de escoria densa,
favorecendo o recobrimento das regides superiores do convertedor. Para um aumento
da reacgdo entre profundidade da cavidade e a altura da camada de escéria (h,, /h.),

de acordo com Mills et al.[1], Liu et al.[9], incorrera em aumento da altura de projecao
das gotas de escoria. Com a variacdo da velocidade de sopro do gas pode-se alterar a
taxa de geracdo e a distribuicdo de tamanho de gotas de escéria, em beneficio da
qualidade do recobrimento. Subagyo et al.[13] destacam que a taxa de projecado de
escoria pode ser correlacionada como o adimensional de sopro (Blowing Number), NB,
definido como:

pg Ug
2./0 9 P

Quando NB > 1 ocorre a formacao de gotas. De acordo com Sabah & Brooks [3], para
as condicdes industriais de slag splashing, NB varia entre 4,11 e 6

Finalmente, como o perfil térmico no convertedor € transiente e heterogéneo, Figura 8;
e como os adimensionais que caracterizam a geracéo e a projecao de gotas de escoria
(We, Mn e NB) dependem de propriedades fisicas da escoria (viscosidade, tenséo
interfacial e densidade), além da taxa de solidificacdo da escoéria de recobrimento do
refratario, sdo afetadas pela temperatura. Por isso, é importante ainda investigar os
efeitos do perfil térmico no convertedor sobre as caracteristicas de instabilidade da
zona de impacto do jato de nitrogénio e da qualidade da area recoberta por escoria.
Com isto, para uma dada condi¢cdo operacional de sopro de nitrogénio; composicao e
nivel de superaquecimento da escéria podem-se investigar os efeitos do perfil de
temperatura no convertedor sobre a altura de projecéo e a taxa de aderéncia das gotas
de escoria.

NB =
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Figura 6 - Distribuicdo de temperatura no interior do convertedor durante a operacdo de projecdo de
escoria

5 CONCLUSOES

A eficiéncia do processo slag splashing requer a adequacdo da vazdo de sopro e
posicionamento da lanca, da distribuicdo de temperatura na face quente do
revestimento de trabalho; da composicdo mineraldgica da escéria do convertedor de
modo a balancear as propriedades fisicas viscosidade, tenséo interfacial e densidade.
Os resultados indicam o forte efeito da viscosidade da escoOria sobre a taxa de
projecao. A taxa de projegcdo de gotas aumenta com a diminuigdo da viscosidade da
escoria e com a diminuicao da densidade.
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