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Resumo

Estudou-se através de modelagem fisica a influéncia de alguns fatores geométricos
e operacionais sobre o processo de mistura, velocidade de desgaseificacdo e taxa
de ejecdo de liquido em um reator de sopro combinado. Analisou-se a importancia
relativa do posicionamento das ventaneiras, e do padrdo de sopro (distancia lanca-
banho, vazdo pela langa e vaz&do pelas ventaneiras) tendo por base um reator
industrial de 80 toneladas.
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AN ANALYSIS VIA PHYSICAL MODELING OF THE EFFECTS OF SOME
GEOMETRICAL AND OPERATIONAL PARAMETERS OF COMBINED BLOW
CONVERTER ON MIXING, DEGASIFICATION AND PROJECTION RATES

Abstract

Physical modeling was employed in order to assess the influence of some
geometrical and operational parameters of a combined blow converter on mixing,
degasification and rate of projections. The relative role of bottom tuyeres location and
blow pattern (top gas blowing rate, tuyeres blowing rate and lance to bath distance)
has been clarified. Operational data have been taken from a 80 tons reactor.
Key-words : Mixing; Degasification; Projections; BOF.

Contribuicéo técnica ao 41° Seminario de Aciaria — Internacional, 23 a 26 de maio de 2010,
Resende, RJ, Brasil.

Engenheiro Metallrgico — Mestrando em Engenharia de Materiais — REDEMAT / UFOP.
Engenheiro Metallrgico — Universidade Federal de Ouro Preto.

Engenheiro Metalurgico, Ph.D, Professor da Universidade Federal de Ouro Preto.
Engenheiro Metalurgico, Ds.C., Professor da Universidade Federal de Ouro Preto.
Engenheiro Metalurgico, MSc., V&M do Brasil

Engenheiro Metalurgico, Dr. Ing., Professor da Universidade Federal de Minas Gerais.
Engenheiro Metalurgico — Professor da Universidade Federal de Ouro Preto.

0o N O o A~ W N

153



AMNAIS
11° Seminario de Aciaria Internacional
41 Sreelmaking Seminar - International

LR LS
PEMLTALNERIL,

23 & 26 che mado e 2010 - Resende k) A B M wEe i

1 INTRODUCAO

Os fenbmenos fluidodindmicos e fisico-quimicos ocorrentes no interior do
convertedor de sopro combinado, especialmente devido a interacdo metal-escoria,
sdo complexos como mostrados na Figura 1. As intensidades destes fendmenos sao
funcdes de parametros geométricos e operacionais como distancia lanca banho,
geometria da lanca de sopro de oxigénio, vazado de gas via lanca e ventaneiras,
posicionamento das ventaneiras. A otimizacdo destes parametros de modo a
maximizar o desempenho metallrgico do processo, especialmente no que concerne
a eficiéncia de descarburacdo do banho metalico, € de interesse industrial.

- Metal
[ escoria

Profegbes de metal T
N\"’ . ascho

Jato de

[

s —— 3}

Fluxos
redrculatdrios
Carscho

Projeddao

Ondulagho = Gatas de
da esobna
interface Gotas do
|- mital
Cratera do
jato de
oxiglénio
liquido
Y
Landa \ Insuflacho de gis
estagnada

Ventaneiras

Figura 1 - Fendmenos decorrentes da interagdo metal/gas/escoria.

A reducdo do tempo de sopro € possivel atravées do aumento da taxa de
descarburacdo. Para isso, € necessario aumentar a agitagcdo do banho de modo a
facilitar o contato entre as espécies reagentes carbono e oxigénio. O aumento da
taxa de descarburacdo ndo pode ser conseguido simplesmente pelo aumento da
vazao de oxigénio: existe um limite superior ditado pelo aumento da taxa de
projecdo, o qual provoca skuling na boca do reator, splashing excessivo
(transbordamento da emulsdo gas/metal/escéria) e perda em rendimento metélico.?
Alguns estudos relacionando os efeitos citados e a produtividade em conversores
podem ser encontrados na literatura. Por exemplo, Tago e Iguchi® desenvolveram
experimentos no qual compararam os indices de projecdo emitidos por lancas
convencionais e outras em que os bicos continham um certo angulo de tor¢do. Seus
resultados, Figura 2, sugerem que a taxa de projecao (spitting) € afetada pela tor¢éo
dos furos e que existe um valor de angulo que a minimiza. Naito et al.®) constroem
um modelo de refino em reator de sopro combinado no qual as reacdes de refino
ocorrem essencialmente em um sub-reator denominado hot spot, regido de contato
direto entre o jato de oxigénio e o banho; esta regido troca matéria continuamente,
com o restante do banho, um reator de mistura perfeita contendo metal nao refinado.
O modelo ressalta, portanto, a importancia do processo de mistura sobre 0 processo
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de refino. Também os fatores que afetam a formacdo da emulsdo foram objeto de
interesse, por exemplo, Jung e Fruehan.®”

0.1 3 T T LA L

o 0.05F E

2 i

'E 5

® 001} i

= ek angle of twist

c . = E

o g

= H 0

.g % 5.7

= 0.001F 8 114 S

= E: 27 3

< 0.0005 A 339 ]

< O 664
conventional with twist E 0.0001 P

03 04 05 06 07 08
sampler position (m)

Figura 2 . Influéncia do angulo de torcéo sobre a taxa de projec&o.?

Este trabalho reporta resultados provindos de simulacao fisica, de um reator de 80
toneladas, relativos ao processo de mistura, desgaseificacdo e projecado. Analisam-
se 0s possiveis efeitos sobre a operacao.

2 MATERIAIS E METODOS

Nos experimentos foi utilizado um modelo em acrilico construido em escala 1:10
(Figura 3), do conversor de sopro combinado da V&M do Brasil cuja capacidade é de
80 toneladas. Ar é usado para substituir os gases soprados pelo topo (langa com
bico de 3 furos) e pelas 4 ventaneiras localizadas no fundo.

Figura 3 : Modelo usado na realizagdo dos experimentos.

A partir desse modelo realizou-se testes de misturamento, desgaseificacéo e taxa de
projecao, com as ventaneiras na posi¢do normal e inclinada de 60° com relagéo ao
fundo do vaso, variando também a vazao pelo topo (QT), pelo fundo (QF) e a altura
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de lanca (DIb). Também foram feitos testes variando o angulo de tor¢céo dos furos da
lanca entre 0°e 30° n&o reportados neste trabalho .

As condicdes operacionais de modelagem foram determinadas considerando os
adimensionais de Froude modificado, de Weber e de Momentum , como descrito
em Almeida et al.’ Um resumo se encontra na Tabela 1.

Tabela 1: Condi¢des operacionais ha maquina industrial e modelo.

DIb(cm) QL(m®min) QF(m*/min)

indastria | Modelo | industria | Modelo | industria | Modelo

120 12 180 0.11 0.0 0

150 15 240 0.145 | 0.2 0.01

180 18 300 0.18 0.4 0.02
0.6 0.03

2.1 Cinética de Desgaseificacdo

A avaliacdo da cinética da reacdo liquido/gas, via adsorcdo/desorcdo de CO, em
solugdes causticas, leva em consideracao que o equilibrio entre as espécies H20,,,,

H*, OH", H2CO3,, HCO3", CO3", eCO2, possa ser rapidamente atingido

quando a solugdo em questdo entra em contato com um fluxo gasoso contendo
CO3(g) ou ar. Em condicdes especificas de pH a Unica reacéo relevante ¢ CO2(g)=
coz, ® Comumente se aplica um modelo cinético macroscépico considerando as
seguintes variaveis: A - area interfacial, formada pelas bolhas do sopro pelo fundo,
gotas ejetadas e a cavidade devido ao sopro pelo topo; C - concentracdo de CO,

(mol/litro); Co > concentracdo inicial de CO, (mol/litro); V - volume de liquido
(litros); t > tempo de operacdo (s); K —> velocidade de reacdo (m/s)

InGg ) ==(K* AV)*t

A Figura 4 mostra um esquema do aparato experimental e uma tipica curva de
desorc¢ao, para DIb = 12cm; QF =10 Ipm e QT = 145 Ipm

langa — dib=12 ; QF=10; QT=145
PC o : : -
| .?J | [} oo 300 uln
y =
D I:I 8=
pHmetro 2 Y¥==0,0060 X - 3,136
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Figura 4 : Aparato experimental e curva de desorcao.
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2.2 Medicdo da Taxa de Projecao

A Figura 5 mostra o esquema do aparato experimental utilizado para a determinacéo
da taxa de projecdo, bem como uma curva tipica.
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Figura 5 : Aparato experimental para determinacao de projecéo.

Como sugere a Figura 5, as goticulas emitidas durante o sopro sao absorvidas por
um feltro colocado na parte superior do modelo. A variagcdo de peso € continuamente
registrada através de uma balanca de precisdo e porta de comunicacdo RS232. A
taxa de projecao foi definida como sendo a inclinacdo da curva na origem, no
exemplo 0,87569/s.

2.3 Tempos de Mistura

Utilizou-se o procedimento padrdo, de adicdo de um tracador (neste caso solucao
salina de KCI) em pulso, cuja dispersdo pode ser seguida(nestes experimentos por
trés condutivimetros localizados em pontos definidos do modelo). O tempo de
mistura é definido como o intervalo de tempo necessario para que se alcance
estabilizacdo das leituras de condutividade, dentro de uma faixa de erro de +5%.("

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para 0s mesmos parametros operacionais foram realizados testes com as
ventaneiras do sopro submerso na posi¢do perpendicular ao fundo do vaso e
inclinada de 60 graus, a fim de identificar a influéncia desta inclinacdo sobre a
cinética de desgaseificacao, tempo de misturamento e taxa de projecéo.

3.1 Cinética de Desgaseificacao

3.1.1 Variagdo da inclinagao das ventaneiras

Na Figura 6, observa-se a influéncia da inclinacao das ventaneiras na velocidade de
desgaseificacdo em funcao da vazao pelo fundo, considerando-se a distancia lanca-
banho de 12cm e variando a vazéo pelo topo de 110 I/min (a), 145 I/min (b) e 180
l/min (c).
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Figura 6 - Analise da influéncia da inclinagdo das ventaneiras na velocidade de desgaseificagcdo em
funcéo da vazéao pelo fundo, para DIb=12cm e QT de: a)110 I/min; b)145 I/min e ¢)180 I/min.

A técnica experimental empregada retorna o valor do parametro combinado K. A/V.
O valor da area interfacial ndo € mensuravel diretamente; isto implica que um
eventual aumento no valor de K. A/V pode advir tanto de maior valor de area
interfacial (como resultado de maior taxa de proje¢bes) como do aumento do
coeficiente de transferéncia de massa (em virtude de maior grau de misturamento).
Como se pode verificar, para todas as variagdes dos parametros operacionais, nao
houve nenhuma mudanca significativa com relacdo ao tempo de desgaseificacao
devido a mudanca da inclinacdo das ventaneiras. A vazao de gas inerte pelo fundo
parece ser o principal fator responsavel pela melhora de eficiéncia na remocéo de
gases. Alem do mais a velocidade de desgaseificacdo se mostra significativamente
afetada pela taxa de sopro pela lanca, QT; provavelmente pelo papel desta em gerar
interface adicional em funcéo da proje¢do de liquido. Resultados similares, quando
avaliada a influéncia da inclinacdo das ventaneiras sobre a cinética de
desgaseificacdo, foram encontrados para distancia lanca-banho de 15 cm e 18 cm.
A Figura 7 permite identificar o grau relativo de importancia das variaveis em jogo; a
vazéo pelo topo (QT) e o borbulhamento de géas pelo fundo (QF), séo os fatores que
mais influenciam na cinética de desgaseificacdo, uma vez que, as curvas relativas a
estes parametros estdo mais inclinadas e, os maiores valores de K sdo obtidos
quando se aumenta 0S mesmos.
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Figura 7 : Avaliacdo da intensidade com que os parametros operacionais (Dlb; QF e QT) influenciam
na cinética de desgaseificagéo.

3.2  Tempo de Misturamento

De modo anélogo a analise de cinética de desgaseificagcéo, foi determinado o tempo
de misturamento em funcdo das configuracdes das ventaneiras (inclinacdo); como
antes nao se verificou influéncia significativa da mudanga para nenhuma das

combinac¢des dos parametros operacionais, como mostram os graficos apresentados
na Figura 8.
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Figura 8: Analise da influéncia da inclinacdo dos bicos das ventaneiras no tempo de misturamento

em funcéo da vazéo pelo fundo, para Dlb=12cm e QT=110 I/min (a), QT=145 I/min (b) e QT=180
I/min (c).

Como se pode verificar o tempo de misturamento é reduzido quando se aumenta a
vazéo de ar soprado pelas ventaneiras, resultados semelhantes aos reportados por
Luomala et al.®) e Choudhary e Ajmani.®® A reducédo da distancia lanca banho e o
aumento da vazéao de ar injetado pelo topo também contribui para redugdo no tempo
de homogeneizacéo, porém para as combinacdes em que ha sopro combinado esta
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diferenca ndo € muito significativa, uma vez que nestes casos a diferenca de tempo
obtida nas diversas combinacdes € de no maximo cinco segundos. Resultados
similares, relativos a influéncia da inclinacdo das ventaneiras sobre o tempo de
mistura, foram encontrados para distancia lanca-banho de 15 cm e 18 cm.

O papel relativo de cada variavel sobre o tempo de misturamento pode ser
visualizado através da Figura 9; verifica-se que a vazdo pelo fundo apresenta o

maior efeito, enquanto a distancia lanca banho € a que exerce menor interferéncia.
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Figura 9 - Efeito da variacdo dos parametros cinéticos: distancia lanca-banho, vazéo de ar pelo topo
e pelo fundo sobre o tempo de misturamento.

3.4 Taxa de Projecao

Os testes para simulagéo de projecdo em conversores foram realizados para vazdes
de topo 145 I/min e 180 I/min, valores de distancias lanca-banho 12 cm,15 cm e 18
cm, e vazdes pelo fundo de 0,10 I/min,20 I/min e 30 I/min. A Figura 10 apresenta
valores de taxa de projecdo em funcdo do borbulhamento de gas pelo fundo
mantendo-se constante a distancia lanca-banho e vazao de topo.
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Figura 10 : Taxa de projecédo (g/s) em funcdo da vazéo pelo fundo para DIb=18cm e QT=145 I/min (a)
e QT=180 I/min (b).

Nota-se a forte influencia da vazéo pelo topo sobre a taxa de ejecdo e, em
decorréncia, a necessidade do sopro duro para se garantir criagdo de area
interfacial. Também que ventaneiras inclinadas produzem mais projecao. Resultados
similares ocorrem para as outras distancias lanca-banho (dIb).
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Um resumo dos resultados pode ser encontrado na Figura 11, para a qual se
encontram identificadas as condi¢ces operacionais.
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Figura 11: Resultados encontrados para a taxa de projecdo com a indicacdo das condic8es
operacionais.

Portanto, a influéncia da inclinacdo das ventaneiras sobre o processo de mistura e
de desgaseificacdo foi negligenciavel; entretanto a taxa de projecéo foi fortemente
afetada. Geometria do sistema (neste caso, representada pelo posicionamento das
ventaneiras) bem como parametros de sopro como vazéo e distancia langa banho,
sdo os que mais afetam a taxa de projecdo. Estes resultados sugerem projetos
otimizados do reator, de acordo com as caracteristicas operacionais da planta.

4 CONCLUSAO

A analise dos resultados obtidos permite concluir que:

A inclinacdo da ventaneira levou a tempos de misturamento e velocidades de
desgaseificacdo na pratica idénticos da configuracdo original; entretanto as taxas de
taxas de projecao foram maiores.

Dentre todos os parametros analisados, o borbulhamento de gas inerte pelo fundo
do reator € o principal responsavel pela variacdo do tempo de misturamento, sendo
este reduzido com o aumento da vazao.

Quanto maior a vazao de oxigénio pelo topo e o borbulhamento de gas inerte pelo
fundo, melhor serd a cinética de desgaseificacéo.

Menores distancias lanca-banho e maiores vazdes de topo implicam no aumento da
taxa de projecao
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