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RESUMO

A dessulfuracdo do aco pode ser realizada pela adicdo de material dessulfurante na camara de
vacuo do desgaseificador RH. Foram realizados modelamentos fisico e matematico de um
reator RH visando melhor entender quais parametros mais interferem na cinética da
dessulfuracdo do ago. As varias combinacdes analisadas incluem a imersdo das pernas, a vazao
de gés, fluido similar ao aco (dgua ou solugdo salina) e diferentes 6leos para simular a escoria.
Os ensaios, referentes ao modelamento fisico, incluiram: determinacdo da taxa de circulagéo
via método de ponte de strain gages (MPSG), condutivimetria e aplicacdo da técnica de
velocimetria PIV (Particle Image Velocimetry); simulagdo no modelo fisico (escala 1:7,5) do
processo de adicdo de material dessulfurante na camara de vacuo, avaliando o tempo de
residéncia, o tamanho das gotas de material arrastadas pelo fluxo e a taxa de transferéncia de
massa de timol. Por meio de simulagdo numeérica do fluxo bifasico pdde-se prever a influéncia
das variaveis operacionais sobre a taxa de circulacdo. Foi possivel determinar a taxa de
circulacdo quando se utiliza solucdo salina para simular o ago utilizando-se 0 MPSG, sendo o
método validado com resultados de taxa de circulacdo de agua obtidos pelo método da
condutivimetria, comumente empregado. Notou-se que o emprego da solucdo salina elevou a
taxa de circulacdo de modo proporcional ao aumento na densidade (cerca de 20%), indicando
pouca influéncia sobre os valores de velocidade do liquido no interior do modelo. A imerséo
das pernas ndo afetou significativamente a taxa de circulacdo, enquanto a vazdo de gas
influenciou por uma funcéo de poténcia (Qc &< G®). A influéncia do formato do vaso inferior
(cilindrico ou retangular) sobre a taxa de circulacéo foi desprezivel, corroborando a utilizacao
do vaso inferior em formato retangular para medicdo do didmetro das gotas de 6leo arrastadas.
A reducdo da viscosidade do 6leo e o aumento na diferenca de densidade entre os fluidos
resultaram em consideravel diminuicdo do didametro médio das gotas de 6leo arrastadas da
camara de vacuo para a panela. Foi observado ainda um prolongamento no tempo de residéncia
do material na cdmara de vacuo para maiores diferencgas de densidade e menores vazdes de gés.
Testes de transferéncia de massa entre agua e 6leo no modelo fisico resultaram numa extracédo
em torno de 15%, 2min apds a adicdo do material na cAmara de vacuo. Porém, a baixa diferenca
de densidade entre o 6leo e a agua ndo permitiu inferir a influéncia da vazdo de gas sobre a taxa
de transferéncia de massa. A distribuicdo do gés na perna de subida e os valores de taxa de

circulacéo previstos via simulagdo numérica foram validados pelos resultados do modelo fisico.
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A melhor predi¢do da taxa de circulacdo, da penetragdo e distribui¢cdo do gas foi obtida na
simulagcdo com incorporacdo da forca de massa virtual (coeficiente igual 0,25) e forca de
dispersdo turbulenta, adotando o modelo da média de Favre (ponderada pela massa) da forca
de arraste. A forca de lubrificacdo das paredes deve ser utilizada para evitar o acimulo de gas
proximo as paredes da perna, mas seu efeito sobre a taxa de circulagdo foi desprezivel. Em
simulac6es do sistema ago/argdnio, a expansdo das bolhas de gas devido a queda de presséo foi
considerada, resultando em aumento nos valores de taxa de circulagcdo previsto pelo modelo
numérico. A partir da anélise de dispersdo de escoria no interior do aco liquido e resultados
numericos, foi possivel adaptar um modelo cinético para estimar taxa dessulfuragdo pela adi¢éo
de material dessulfurante na cdmara de vacuo do reator RH. O modelo sugere ser possivel

alcancar um grau de dessulfuracéo entre 19% e 33%.

Palavras-chave: Desgaseificador RH, Dessulfuracdo, Comportamento metal/escéria, Forcas

de ndo-arraste, Modelamento fisico, Simulagdo matematica.
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ABSTRACT

Steel desulfurization can be accomplished by the addition of desulfurizing agent in the RH
vacuum chamber. Computational Fluid Dynamics (CFD) technique and 1:7.5 physical model
of a RH degasser has been employed in order to better understand the effects of operational
parameters on steel desulfurization kinetics. The effects of parameters such as gas flow rate,
snorkels immersion depth, fluid emulating liquid steel (water or aqueous salt solution) and
different oils for simulating the slag have been taken care of. The experiments in the physical
model were: measurement of liquid circulation rate via the strain gage bridge method (SGBM)
and by the well-known conductimetry method and velocity measurements from PI1V technique
(Particle Image Velocimetry); simulation of the desulfurizing agent addition into the vacuum
chamber of the model, to evaluate the residence time, the size of the oil droplets dragged by the
flow and mass transfer rate of thymol. The numerical simulation of the multiphase flow was set
to predict the effect of operational parameters on the liquid circulation rate. The SGBM
technique can be used to evaluate the circulation rate of denser salt solution used as circulating
fluid. Increasing the density of the circulating fluid proportionally increases the rate of
circulation (about 20%), suggesting a slight influence on the liquid velocity inside the model.
The snorkel immersion depth did not affect significantly the circulation rate, while the gas flow
rate influence can be reported as a power law relationship (Qc o« G*3). The shape of the lower
vessel had negligible influence on the circulation rate, supporting the use of the rectangular
vessel to evaluate the size of the entrained oil droplets. Reducing the oil viscosity and increasing
the density difference (between circulating fluid and oil) resulted in a smaller average diameter
of the entrained droplets. The residence time of material inside the vacuum chamber was longer
the larger the difference between the oil and circulating fluid densities or by properly reducing
gas flow. Tests of mass transfer between water and oil in the physical model resulted in an
extraction about 15%, 2min after the material addition in the vacuum chamber. However, the
lower water/oil density difference did not allow to infer the gas flow rate influence on the mass
transfer rate. The CFD predicted radial gas distribution and liquid circulation rate have been
validated against experimental data from physical model. Better predictions of gas distribution
in the up-snorkel as well as circulation rate via mathematical modeling were achieved with
incorporation of the virtual mass force coefficient of 0.25 and the turbulent dispersion force,
with the model based on the Favre (mass weighted) average of the drag force. The wall
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lubrication force should be accounted for in order to avoid gas accumulation near the snorkel
walls, but its effect on the circulation rate was insignificant. On full-scale simulations, the
bubble expansion due to pressure drop has been taken in consideration, increasing the predicted
steel circulation rate. Based on the results from physical model about slag dispersion inside
liquid steel and on numerical simulation, a kinetic model was applied to evaluate the

desulfurization due desulfurizer addition on the vacuum chamber of RH reactor.

Keywords: RH degasser, Desulphurization, Physical Modelling, Slag—Metal Behavior,

Numerical Simulation, Non-drag forces.
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1 INTRODUCAO

A presenga de enxofre no ago, normalmente na forma de inclusbes de sulfeto, afeta
negativamente propriedades como ductibilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga, tornando-o
indesejavel na maioria dos tipos de aco, salvo excec¢des, como por exemplo, producéo de acos
de corte facil para fabricacio de pecas (boa usinabilidade). E fato que o enxofre esta contido
em muitas matérias-primas utilizadas na fabricacdo do aco e, desta forma, a producdo de agos
de alta qualidade exige sua remogdo em alguma(s) etapa(s) de processamento. E comum

conduzir a dessulfuracdo durante o pré-tratamento de gusa e/ou no refino secundario do aco.

Desde seu desenvolvimento na Alemanha ha mais de 50 anos, os reatores RH (Ruhrstahl—
Heraeus) tém sido aplicados na indUstria sidertrgica moderna para melhorar a qualidade do aco
e aumentar o range de produtos (TEMBERGEN et al., 2008). O processo de desgaseificacao
no reator RH tem sido largamente aplicado objetivando-se descarburacdo, remocdo de
nitrogénio, hidrogénio e inclusdes, adi¢cdo de elementos de liga, entre outros (ZHANG et al.,
2014). No processo RH, o refino se baseia na interacdo entre aco liquido e fase gasosa.
Kuwabara et al. (1988), Tsujino et al. (1989), Silva e Tavares (2012), Wang et al. (2014), entre
outros destacam que, sob o ponto de vista metallrgico, as reacdes de desgaseificacdo do aco
ocorrem na interface bolhas de argbnio/ago, na superficie livre aco liquido/véacuo e na interface
das gotas de aco projetadas na camara de vacuo. O grau de vacuo, a taxa de circulacdo bem
como a energia de agitacdo do banho metélico tem efeitos importantes nas taxas de reagdes
(ZHANG et al., 2014).

A despeito da variedade de tipos de acos que sao produzidos, em uma mesma estacdo de refino
secundario, verifica-se que o numero de equipamentos de refino disponiveis €, em geral,
limitadissimo. Visando atender a esta demanda, os diversos equipamentos de refino secundario
tornaram-se mais versateis. Neste sentido, mutacfes metaldrgicas do reator RH, identificadas
como RH-KTB, RH-PB, RH-MFB, etc., possibilitam operagdes que variam desde aquecimento
aluminotérmico do banho até dessulfuracdo do aco pela injecdo de material dessulfurante na
camara de vacuo (SUSAKI et al., 2014).

Além da desgaseificagcdo e descarburagdo do ago, muitos dos atuais reatores RH podem ser

utilizados para outras funcdes, como a dessulfuracdo (GHOSH, 2001b). E preciso lembrar que
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nem todas essas funcdes sdo igualmente importantes. A aplicacdo destas técnicas depende de
demanda e de adequacdes da rota de producdo, que determinam a escolha do processo, das

instalacdes necessarias e das praticas operacionais.

Existem alguns trabalhos publicados na literatura reportando excelentes resultados de eficiéncia
de dessulfuragéo do aco no reator RH (vide se¢édo 3.4.1). Devido ao desgaste severo da estrutura
refrataria da perna de descida e da panela de aco, a dessulfuracdo durante o tratamento de refino
secundario no RH ndo é uma pratica muito comum em aciarias, porém se faz uso desta técnica
para producdo de acos com teores ultrabaixos de enxofre: como por exemplo, aco silicio de gréo
ndo orientado - GNO (ZULHAN et al., 2013); acos de aplicacdo na industria naval, aeronautica,
tubulacdes (pipeline) e entre outros que necessitam de um teor de enxofre menor que 0,001%
em peso (WEI et al., 2000). Yang et al. (2014) lembram que o tratamento do aco no RH é o
Gltimo processo entre 0s mais importantes para a dessulfuracdo do aco, e assim o reator RH €

largamente aplicado para producéo de acos ultrabaixo teor de enxofre.

Okano et al. (1997), Wei et al. (2000), Yang et al. (2014) destacam as vantagens em se realizar
a dessulfuracdo do aco no reator RH: o potencial de oxigénio pode ser reduzido a um nivel
baixo, o que favorece a reacdo de dessulfuracdo; desgaseificacdo (remocéo de hidrogénio) pode
ser conduzida simultaneamente e de maneira efetiva; os efeitos da escoria de topo na panela
sobre a remocéo de enxofre pode ser minimizada sob as condic¢des de refino no RH; previne a
contaminacdo pelo ar (principalmente absorcdo de N), pois a dessulfuracdo é conduzida sob

vacuo.

Wei et al. (2000) relatam que a escéria no topo da panela é essencialmente inativa e sua
contribuicdo para a dessulfuracdo é relativamente pequena e pode ser negligenciada, assim a
superficie das particulas de p6 (fluxo), que séo as gotas de escéria e particulas dispersas no ago
liquido, sdo os sitios mais importantes para a dessulfuragdo. Porém, He et al. (2012) afirmam
que a composicdo da escoria de topo tem efeito sobre o coeficiente de particdo de enxofre entre
0 acgo e a escoria, sendo que o conteldo de FeO+MnO na escoria de topo deve ser inferior a
15% em peso antes e 10% apds do tratamento no RH. Wei et al. (2000) destacam ainda que €

necessario se conhecer: o tamanho e tempo de residéncia médios das particulas dessulfurantes



no interior do aco liquido para entdo se descrever quantitativamente a reacdo de dessulfuragédo

do aco pelas particulas de po dispersas no aco liquido.

Outro aspecto importante é que devido as diferentes condi¢Ges necessarias para as reacdes de
descarburacdo e de dessulfuracdo, a etapa de dessulfuracdo é geralmente realizada apds o
término dos demais tratamentos conduzidos no RH. Lembrando-se da necessidade de manter a
sequéncia de corridas estavel de modo a ndo interferir no ritmo da maquina de lingotamento, é
imprescindivel que o tempo de refino secundario ndo ultrapasse certo limite. Por exemplo, por
causa da condicdo de menor potencial de oxigénio no banho metalico, He et al. (2012) relatam
que a dessulfuracdo no RH é realizada ap0s as etapas de descarburacdo, desoxidacao e adi¢édo
de ligas, sendo restrita a uma duragdo de 6-10min devido ao ritmo de producdo. Além disso, 0s
fluxantes (principalmente CaFz), quando injetados na cdmara de vacuo provocam desgaste
severo dos refratarios da perna de descida e do vaso inferior (da panela) do RH, além do impacto

ambiental negativo (da fluorita).

De modo geral, 0 aumento da taxa de circulagdo incorre em aumento da taxa de descarburagéo
do aco, além do encurtamento do tempo de tratamento de refino secundario. Porém, num estudo
do processo de dessulfuracdo no reator RH, Yang et al. (2014) observaram que a taxa de
dessulfuracdo primeiramente aumenta com o aumento da vazao de gés, devido ao aumento da
circulacdo do aco, mas a partir de certo valor de vazéo esta passa a decrescer, pois a circulacéo
excessiva reduz o tempo de residéncia das particulas dessulfurantes no interior do ago. Assim,

existe um valor 6timo de vazdo de gas que maximiza a taxa de dessulfuracao.

Apesar do processo de dessulfuracdo no reator RH ter sido proposto ha mais de duas décadas,
s80 poucos 0s estudos sobre o comportamento da escoria adicionada na camara de vacuo, sendo
que alguns modelos de dessulfuragéo propostos anteriormente sdo carentes neste sentido. Por
isso, a analise do comportamento da escoria adicionada na camara de vacuo, contribui na
elucidacdo dos mecanismos de arraste desta escoria, possibilitando o desenvolvimento de um
modelo de dessulfuracdo no RH, identificando-se os pardmetros operacionais que maximizem
as taxas de dessulfuragéo. E desta feita obter-se a reducdo do tempo de tratamento, do volume
de escéria adicionado no processo, do desgaste dos revestimentos refratarios, e

consequentemente na reducdo de custos de producao.



No tocante as simula¢des matematicas, existem diferentes modelos de interagéo entre duas fases
e tipos de forcas de ndo-arraste que podem ser empregados para prever a interacdo gas/liquido
no reator RH. A profundidade de penetracdo do géas é o fator chave para determinacdo da
distribuicdo do gés injetado e descrever adequadamente o fluxo de liquido no interior do reator
(GENG et al., 2010). E diversas simula¢des numericas apresentadas na literatura falharam em
prever adequadamente a penetracdo de gas na perna de subida do reator RH (BRAGA et al.,
2016). Ainda h& duvidas sobre os modelos para forca de arraste, contribuicdo dominante para
as forcas de interacdo, desempenhando um papel essencial na determinacéo do fluxo multifasico
(CHEN et al., 2016) e para as forcas de ndo-arraste (forca de sustentacdo, de massa virtual, de
dispersdo turbulenta e de lubrificacdo das paredes) que devem ser incorporadas para descrever
com maior fidelidade as caracteristicas do escoamento multifasico no reator RH (ZHU et al.,
2017).

Este trabalho procura avaliar como parametros operacionais influenciam a dessulfuragao do ago
liqguido em um reator RH através da adi¢do de material dessulfurante via sistema de adicdo de
ligas (desta forma, dispensa-se a instalacdo de equipamentos especificos para injecdo de po
dessulfurante). Para tanto foi realizada uma abordagem numérica por meio do software
comercial ANSYS-CFX, para resolver o escoamento bifdsico turbulento. Foi ajustada e
validada uma combinacdo de forcas de interacdo bolha/liquido na simulacdo matematica capaz
de prever a distribuicdo de gas na perna de subida e a taxa de circulacdo de liquido em diferentes
vazOes de gas, com consideravel margem de confiabilidade. Foi também realizada uma anélise
intensiva, utilizando técnicas de modelamento fisico e computacional, para avaliar a adi¢do de
material dessulfurante na cAmara de vacuo pela calha de adicdo de ligas, buscando evidenciar a
influéncia da vazao de gas e da diferenca de densidade entre as fases sobre o0 tempo de residéncia
do material e o tamanho das gotas de 6leo que sdo arrastadas pelo fluxo de liquido no interior
do modelo. Por fim foi desenvolvido um modelo cinético para estimar a taxa de dessulfuracéo
do aco e auxiliar na escolha de condicGes operacionais que maximize a remocao de enxofre e

gue permita minimizar tempo de tratamento.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Utilizar modelamento fisico e simulacdo matematica de um desgaseificador RH de forma a

avaliar parametros do processo de dessulfuracdo do aco pela adicao de dessulfurante através da

calha de adicdo de ligas.

2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um método de determinacédo da taxa de circulacdo no modelo fisico utilizando

um sistema com strain gages;

Determinar a taxa de circulacdo no interior do modelo fisico pelo método da condutivimetria
e pela técnica PIV (Particle Image Velocimetry) — a partir do perfil de velocidades na perna

de descida;

Estudar o efeito da profundidade de imersdo das pernas e da vazao de gas sobre a taxa de
circulagéo;
Caracterizar a zona de injecdo de gas na perna de subida para diferentes vazdes de gas,

utilizando todos os 16 ou apenas 2 bicos (permitindo vizualizagdo da sec¢do longitudinal);

Desenvolver um modelo matematico para determinar os perfis de velocidades dos fluidos e
a taxa de circulagéo no reator RH, utilizando o software Ansys-CFX e validar o modelo com

resultados obtidos nos experimentos com o modelo fisico;

Elucidar a influéncia da viscosidade e da diferenca de densidade (fluido de circulacao/6leo)

nas condicdes de arraste de escoria atraves dos sistemas agua-0leo e solu¢do NaCl-6leo;
Avaliar a transferéncia de massa de um tracador entre dgua e 6leo no modelo fisico;

Propor um modelo cinético para a dessulfuracdo do aco pela injecdo de material na cAmara

de vacuo do reator RH através do canal de adicdo de ligas.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Desgaseificador RH

O desgaseificador RH (ver Figura 3.1) é o processo dominante para o0 tratamento a vacuo de
refino secundario do aco liquido. Foi denominado em funcao das empresas Ruhrstahl e Heraeus,
onde o processo foi desenvolvido no final da década de 1950 (TEMBERGEN et al., 2008). O
equipamento basico e as condi¢Ges de operacdo necesséria para 0 RH estavam amplamente
desenvolvidos até meados de 1960, mas outras melhorias foram introduzidas até a década de
1990 (EMI, 2015): sistemas de vacuo de grande capacidade, permitindo a realiza¢do mais rapida
de alto vacuo no vaso e elevando a taxa de desgaseificacdo desde o inicio do tratamento;
aumento dos didmetros das pernas e do vaso, e elevacdo da vazao de argbnio através de tubos
de aco inoxidavel na perna de subida; tijolos refratarios mudaram para tijolos de ligacao direta
magnesita-cromita, elevando a durabilidade; e instalacdo de aquecedor de resisténcia elétrica
no vaso para compensar a queda de temperatura do aco liquido e fundir o acimulo de projecdes

(“cascdo”) na parede interna do vaso.

Sucgédo

-

Superficie -w
livre do ago

Figura 3.1 — (a) Esquema de um desgaseificador RH (adaptado ZHANG e LI, 2014); (b) RH-

PTB com injecdo de dessulfurantes na cdmara de vacuo (adaptado EMI, 2015).



EMI (2015) descreve sucintamente o principio de funcionamento do reator RH: a perna de
subida (contendo os bicos de injecdo de gas) e de descida instaladas na porcao inferior de uma
camara de vécuo, as quais sdo imersas no a¢o liquido contido na panela. Ao aplicar-se o vacuo,
parte do aco liquido € sugada para a parte inferior do vaso de véacuo, argbnio (Ar) € injetado
pelos bicos na perna de subida encorajando 0 movimento de subida e descida do ago, o qual
retorna a panela pela perna de descida da camara de vacuo, formando uma recirculacao do ago
liquido. Esta circulagdo de aco liquido entre a panela e a cAmara de vacuo afeta tanto a cinética
das reacdes de refino secundario quanto a velocidade de homogeneizagéo do banho e a remocéo
de inclusbes, desempenhando uma tarefa importante sobre a produtividade do equipamento
(NEVES et al., 2009).

O desenvolvimento da geometria do vaso (tamanho e forma), secdo transversal das pernas e
capacidade de producdo de unidades de RH é exemplificado na Figura 3.2, que elucida a
evolucdo no design do vaso RH desde o inicio da tecnologia RH (TEMBERGEN et al., 2008).
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Figura 3.2 — Evolugéo das unidades de desgaseificador RH da ThyssenKrupp, 1958-1992
(TEMBERGEN et al., 2008).

Além da desidrogenacéo e desnitrogenagdo do aco liquido, as principais funcbes dos reatores
RH modernos séo descarburacdo, tratamento de limpidez (redugéo da populacao e de tamanhos,
além da mudanca morfologica das inclusdes) e ajuste de composi¢do quimica do aco (SILVA,



2010; GHOSH, 2001a). WEei et al. (2001) destacam ainda que a partir da decada de 90, foram
desenvolvidas varias tecnologias de sopro e injecdo de po dessulfurante durante o tratamento
do aco no RH para producdo de agos ultrabaixo enxofre: processo RH-PB (1J), no qual o
material dessulfurante é injetado na panela através de uma langa posicionada abaixo da perna
de subida; processo RH-PB (OB), no qual o dessulfurante é soprado através de ventaneiras de
sopro de oxigénio localizadas na parte inferior da camara de vacuo; e processo RH-PTB (vide
Figura 3.1-b), no qual o material dessulfurante é soprado sobre a superficie livre do aco
utilizando uma lancga posicionada no topo da camara de vacuo (geralmente argonio é utilizado

como gas de transporte do pd).

Tembergen et al. (2008) lembram ainda que a quantidade de aco que necessita de tratamento a
vacuo continuard a crescer, 0 que exigira que as siderdrgicas invistam em desgaseificacdo a
vacuo se quiserem permanecer competitivas nos mercados domésticos e internacionais.
Atualmente, € possivel obter teor final de carbono extremamente baixos (menos de 20ppm),
conforme exigido para a producdo de chapas automotivas, enquanto a adi¢cdo de elementos de
liga durante a desgaseificacdo tem a vantagem de obter altos rendimentos das ligas, devido a

auséncia de ar (alto vacuo) e evitando-se as reacdes ocorrentes na interface metal-escoria.
3.1.1 Reac0Oes importantes no desgaseificador RH

O processo de refino no reator RH é classificado como desgaseificacdo e descarburacédo do ago
liquido que circula entre a panela e a camara de vacuo pelo sopro de gas (Argbnio). As
principais reacdes de desgaseificacdo e suas respectivas relacdes de equilibrio sdo apresentadas
na Tabela 3.1. Nota-se pelas relagdes de equilibrio termodindmico que as reacdes de
desgaseificacdo do aco liquido possuem forte dependéncia da pressdo na camara de vacuo.
Assim, a reducdo da pressdo no interior da cAmara de vacuo favorece a eliminagdo dos gases
(H2 e N2) e a descarburacéo (CO). No entanto, o oxigénio dissolvido ndo pode ser removido do
aco liquido como Oz gasoso, como exemplifica Ghosh (2001a) que para po, = 10-3atm e 1600
°C, o teor de oxigénio em equilibrio no ago liquido seria 26% em peso, valor absurdo. Além
disso, Ghosh (2001a) também demonstra que do ponto de vista termodinamico, é possivel obter
niveis muito baixos e completamente satisfatorios de H, N e C, mas ressalta que valores tdo

baixos ndo sdo alcancados na pratica devido as limitagdes cinéticas.



As reacdes de desgaseificacdo e descarburacdo do banho ocorrem na interface das bolhas de
argbnio, na superficie livre do aco no interior da camara de vacuo, na superficie das projecdes
criadas pela separacéo das bolhas (TAVARES et al., 2008). Kuwabara et al. (1988), Silva et al.
(2004), Zhang et al. (2014) dentre outros pesquisadores reportam que a cinética destas reacdes

é afetada, principalmente, pela taxa de circulacdo de aco entre a cAmara de vacuo e a panela.

Tabela 3.1 — Relagdes de equilibrio das reagdes de desgaseificacdo (GHOSH, 2001a)

Equacao Relacéo de equilibrio Kivs T (K)
[H] = SH,(9)  (31) [hu] = Ky - Py log Ky = — 19T—05 +2,409
INI= -N,(9) (32 [hw] = Ky - Py log Ky = — 5$ +2,937
[€1+[0)= Oy B3) | Thel hol = Keo"Peo | logKe =~ — 6

Onde [H], [N], [C] e [O] encontram-se dissolvidos no metal liquido; T - temperatura em Kelvin (K); h; —

atividade henriana do soluto i; p; - a pressdo parcial (atm); Ki — constante de equilibrio da reacéo.

Normalmente, no tratamento para descarburacao do a¢o no reator RH, sdo produzidos acos com
teores de carbono < 0,003% (SILVA, 2010). Kuwabara et al. (1988) obtiveram melhoria na
taxa de descarburacdo: para teores elevados de carbono (>10ppm) utilizando pernas de formato
oval, 0 que aumenta a taxa de circulacao e a taxa de reacdo; e para teores mais baixos de carbono
(<10ppm) através da injecdo de argdnio pelo fundo do vaso de vacuo, 0 que aumenta a area

superficial disponivel para reagao.

Kishimoto et al. (1993), Silva e Tavares (2012) recomendaram que, para aumentar a taxa de
descarburacdo no processo RH, duas medidas podem ser tomadas: no inicio quando o teor de
carbono é alto deve-se propiciar a maximizacao da taxa de circulagdo e o aumento da taxa de
remocdo de gases com a criagdo de um vacuo suficiente para favorecer a reacdo; quando a
concentragdo dos reagentes (carbono e oxigénio) fica muito baixa, deve-se aumentar a vazao de

argbnio, para incrementar a turbuléncia na superficie, propiciando um aumento na area
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superficial do banho metélico em contato com as baixas pressées no interior do vaso.

Neste sentido, Silva e Tavares (2012) investigaram a variacdo da constante aparente de
descarburacdo (kac), em fungdo da vazdo de argonio utilizada no desgaseifiador RH. Foram
consideradas 97 corridas de aco ultrabaixo carbono, utilizando trés vazdes de argonio (80
Nm3/h, 110 Nm3/h e 140 Nm3/h), retirando-se amostras de aco aos 0, 6 e 12 minutos de cada
corrida. A vazéo de argonio foi entdo otimizada em cada etapa de descarburagéo: na primeira
etapa reduziu-se esta vazdo de 110 Nms3/h para 80 Nm?/h, visto que foram obtidos valores
semelhantes de kac nas trés vazoes testadas; na segunda etapa da descarburacdo manteve-se a
vazdo de 140 Nm3/h, por apresentar o maior valor de kac. Assim, de forma global obteve-se uma
consideravel reducdo no consumo total de argénio durante as duas etapas de descarburacdo, e

também, uma menor queda de temperatura do aco durante o tratamento.
3.1.2 Taxa de circulagdo

Sabe-se que a eficiéncia de desgaseificacdo no RH depende da taxa de circulacdo do ago. A taxa
de circulacdo pode ser entendida como a quantidade de aco que passa pela secdo transversal da
perna de descida por unidade de tempo, e exerce uma influéncia significativa sobre a
descarburacdo, remocéo de oxigénio e desidrogenacdo do aco, bem como sobre a eficiéncia da
mistura na camara de vacuo. Como tal, uma melhoria da eficiéncia do processo pode ser
alcancada pela compreensdo das variaveis que influenciam esse parametro (SESHADRI e
COSTA, 1986). Desta forma, alguns pesquisadores propuseram equacdes empiricas para

determinar a taxa de circulagdo. Destacam-se:

v' Equacdo de Watanabe et al. (1966, apud SESHADRI e COSTA, 1986):
Q =0,2.D}°.G033 (3.4)

v Aplicando um balango energético a uma unidade industrial de RH de 80t de capacidade,
Seshadri e Costa (1986) obtiveram a Equacdo (3.5), que correlaciona taxa de circulagdo

e vazao de gas:
Q. = 58,9.G%33 (3.5)

10



v Equacdo empirica proposta por Kurokawa (1987 apud Park et al., 2000), para calcular

a taxa de circulacao a partir do tempo de mistura:

4

= 1
Q: = 3,33.D2. W,3. 77074 (3.6)

v' Também a partir de um balanco energético, Kuwabara et al. (1988) encontraram a
Equacdo (3.7), cuja validade foi verificada por dados de modelo fisico, e o valor da
constante de proporcionalidade igual a 114 foi determinada utilizando-se dados de taxa

de circulacédo obtidos em varios processos industriais:

1

Q¢ = 114.D3.65.[In ®F (3.7)

Onde: Q¢ Taxa de circula¢do do aco (t/min); Qc: Taxa de circulacdo (kg/s); D: Diametro das
pernas (m); D¢: Diametro da perna (cm); G: Vazdo de gas inerte na perna de subida (Nm3/min);
W,: Massa do liquido na panela (t); t: Tempo total de mistura (s); P2: Pressdo na camara de
vacuo (atm); P1: Pressdo na perna de descida na linha dos bicos de injecdo de gas (atm);

E geralmente aceito que a taxa de circulacio esta relacionada a vazdo de gés injetado e ao
diametro das pernas. Como a taxa de circulacdo depende de muitos outros parametros, além dos
descritos acima, as Equacfes empiricas (3.4) a (3.7) possuem limitacdes em suas aplicacGes.
Dentre as diversas variaveis gue influenciam a taxa de circulacdo, Park et al. (2000), Silva et
al. (2004), Martins (2004), Lacosqui (2006) e Neves (2008) destacam: a forma do equipamento;
formato, didmetro e nimero de pernas; diametro interno, quantidade, disposicao e qualidade de
obstrucédo dos bicos de injecdo de gés inerte; além das condicdes de operacao - altura de liquido
e pressdo da camara de vacuo, profundidade de imersdo das pernas, vazdo de gas injetado na

perna de subida, injecdo de gas auxiliar na panela.

Neste sentido, diversos estudos foram realizados para avaliar a influéncia destas variaveis sobre
a taxa de circulacdo. Os trabalhos que utilizaram técnicas de modelamento fisico e simulacéo
numérica serdo abordados em tdpicos especificos adiante desta revisdo da literatura. A seguir,
apresentam-se resultados de dois trabalhos que aferiram a taxa de circulagdo de agco em reatores
RH.
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Em reatores industriais, is6topos radioativos eram geralmente utilizados como tracadores para
avaliar a taxa de circulacdo, poréem apesar da precisdo, tal método é um tanto problematico
quanto comparado com outros. Desta forma, Kuwabara et al. (1988) utilizaram um método de
medicéo da taxa de circulacdo pela adi¢ao de ferroligas, a partir de uma estimativa pelo balango
de massa do componente de liga adicionado. Os valores de taxa de circulacdo obtidos por este

método também foram empregados para determinar a constante da Equacéo (3.7).

Park et al. (2000) injetaram 125kg de cobre na cdmara de vacuo de um desgaseificador RH
(capacidade total 330t de ago) ap0s estabilizacdo do fluxo de aco liquido entre cdmara de vacuo
e panela, recolhendo amostras do aco ao longo do experimento para determinar o tempo de
misturamento, que utilizaram para calcular a taxa de circulacdo utilizando a Equacdo (3.6)
proposta por Kurokawa. Os resultados de taxa de circulacdo obtidos por estes experimentos

foram proximos aos valores calculados pelo modelo computacional desenvolvido por eles.

Ajmani et al. (2004) também injetaram cobre, para validar resultados obtidos em modelamento
matematico. Eles adicionaram 65kg de cobre puro (99,9%), cortado em pequenos pedacos,
dentro da camara de véacuo do desgaseificador RH, com uma panela de 130t de capacidade, e a
partir da determinacéo do teor de cobre no aco em fun¢do do tempo, determinaram o tempo de
misturamento. Estes resultados foram utilizados para validar o modelamento numeérico, visto
que os resultados de tempo de mistura previsto pelo modelo matemético foram muito proximos

aos resultados dos testes na planta.

Shirabe e Szekely (1983), Kato et al. (1993), Miki et al. (1997), Lascosqui (2006), Geng et al.
(2012a), Silva et al. (2015) destacam que o fluxo recirculatdrio de aco entre a cAmara de vacuo
e a panela, aliado ao aumento do estado de turbuléncia, na perna de subida do reator RH
facilitam as colisdes, aglomeracéo e flotacdo de inclusdes ndo metalicas. Geng et al. (2012a e
2012b) lembram ainda que o aumento da taxa de circulacdo, além de reduzir o tempo de
misturamento, resulta em consideravel acréscimo nas taxas de descarburacdo, desgaseificacéo,

dissolucao das adi¢des de elementos de liga e remocéo de incluséo.

E consenso entre os muitos trabalhos sobre taxa de circula¢do no reator RH, que 0 aumento na

vazdo de gas na perna de subida resulta em elevacdo da taxa de circulagdo de a¢o. Contudo,
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Park et al. (2000) ressaltam que a taxa de circulacdo tende a decrescer quando a vazdo de
argonio na perna de subida excede o valor de saturacdo. Eles observaram este fendmeno em
resultados de simulacdo matemaética. Justificaram este efeito da seguinte forma: a medida que a
vazdo do gas aumenta acima da vazdo saturacdo, o volume sobreposto de plumas aumenta, e 0
volume total da pluma gasosa diminui, resultando em reducéo da forca motriz da circulagéo de
liquido. Resultados similares foram observados posteriormente em outros trabalhos, como por
exemplo, Geng et al. (2010), Mukherjee et al. (2017).

Com o objetivo de aumentar taxa de circulacdo no desgaseificador RH, muitas pesquisas tém
sido realizadas nos ultimos anos, destacando-se algumas medidas principais: a primeira
alternativa é modificar os parametros de imersao das pernas (AJMANI et al., 2004), aumentar
o didmetro das pernas de subida e descida (VARGAS, 2000), utilizar pernas de formato oval
para substituir o formato circular (KUWABARA et al., 1988; LING et al., 2016a; LUO et al.,
2018), utilizar trés pernas de subida e uma de descida (KISHAN e DASH, 2009); outro método
é aplicar um campo eletromagnético em torno da perna de subida ou de descida (GENG et al.,
2012a); uma terceira alternativa € injecdo adicional de argbnio, como por exemplo, soprando
argonio atraves de plugues no fundo da camara de vacuo (KUWABARA et al., 1988); NEVES
et al., 2009) ou no fundo da panela (SESHADRI et al., 2006; GENG et al., 2012b).

Em resumo, o reator RH é um equipamento para refino secundario do ago liquido assistido por
recirculacdo e desgaseificacdo a vacuo, visando a descarburacdo, remocdo de nitrogénio,
hidrogénio, oxigénio, enxofre e inclusdes ndo metalicas; adicdo de elementos de liga, entre
outros. Dadas as diversas aplicacdes, sdo diversos os estudos sobre o desgaseificador RH
disponiveis na literatura. Nos topicos seguintes, agrupou-se por assunto, diferentes trabalhos
sobre modelamento fisico, modelamento matematico de RH, dessulfuracdo do aco e
comportamento metal/escéria. Estes topicos sdo a base para o desenvolvimento da presente

pesquisa.
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3.2  Modelamento Fisico de desgaseificador RH

A utilizacdo de técnicas de modelamento fisico e matematico é fundamental para analise da
influéncia de parédmetros operacionais sobre o processo de desgaseificacdo no reator (RH).
Devido ao grande nimero de parametros relacionados, torna-se muito dificil prever a taxa de
circulacéo pela simples aplicacdo de equacBes empiricas. Além disso, como a medicédo direta
da taxa de circulagdo e dificil, muitos estudos sobre o reator RH foram realizados para prever a
taxa de circulagdo usando experimentos com modelo fisico, medi¢6es de tempo de mistura e/ou
utilizando métodos numéricos. Recorre-se ao uso destes métodos para se determinar as

condicdes Otimas de funcionamento do reator (PARK et al., 2000).

Construido o modelo em escala se utilizam critérios de similaridade para determinar as
condicdes de operacdo do mesmo. Para se determinar valores de parametros tais como a taxa
de injecdo de gas e o didametro dos orificios, é realizada uma analise dimensional com base em
varidveis que afetam o processo, e aplicando-se o teorema © de Buckingham, encontram-se 0$
nameros adimensionais relevantes ao processo, enquanto para a determina¢do do diametro dos
bicos de injecdo de gas, o numero de Froude modificado € comumente usado (Seshadri e Costa,
1986). Os numeros adimensionais relevantes ao processo sdo apresentados no topico 4

(Materiais e Métodos).

3.2.1 Avaliacdo da taxa de circulacdo via modelagem fisica

Como dito previamente, a taxa de circulagdo, definida como a quantidade de liquido (agua,
neste caso) que passa pela secdo transversal da perna de descida por unidade de tempo,
geralmente é medida em L/min, kg/s ou t/h. Devido a sua importancia para a caracterizacao do
fluxo em um reator RH, diferentes métodos tém sido utilizados para medir a taxa de circulagéo:
Zheng e Zhu (2016), Mukherjee et al. (2017) utilizaram instrumentos para avaliar a velocidade
na perna de descida; Seshadri e Costa (1986), Seshadri et al. (2006), Silva et al. (2004), Tavares
et al. (2008), entre outros, aplicaram o método da condutivimetria; Lin et al. (2012), Zhu et al.
(2016b), Li et al. (2016) utilizaram um medidor de vazdo por onda ultrassonica instalado na

perna de descida.
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Conforme Figura 3.3(a), um tubo com um barémetro digital conectado na parte inferior da perna
é usado para medir a queda de pressdo. De acordo com o principio de Bernoulli, a velocidade
da 4gua na perna de descida € obtida a partir da queda de pressao alcancada na parte inferior da
perna e, por sua vez, a vazdo de agua € determinada conhecendo-se a area da se¢do transversal
da perna de descida (MUKHERJEE et al., 2017). Para se evitar interferéncia no perfil de
velocidades como resultado do contato direto de sondas com o liquido (&dgua), a taxa de
circulacao pode ser obtida por um medidor de vazao de onda ultrassénica, que é instalado na
perna de descida como mostrado na Figura 3.3(b) (ZHU et al., 2016b).

== o
Vicuo e\ ACUO
Medidor
Barometro [— @ | ultrassonico
digital @) | de vazio
(o) B LS

@
Figura 3.3 — Diagrama esquematico do modelo fisico do desgaseificador RH com: (a)
medicdo de velocidade na perna de descida (MUKHERJEE et al., 2017); (b) medidor de

vazdo por ondas ultrassonicas (ZHU et al., 2016b).

Desta forma, a influéncia dos diversos pardmetros sobre a taxa de circulacdo de liquido no reator
RH tem sido largamente investigada. Utilizando um modelo fisico em escala de 1:3 para um
reator RH de 160t a 170t, Mukherjee et al. (2017) avaliaram o efeito da vazdo de gas e da
profundidade de imerséo das pernas sobre a taxa de circulagdo. Conforme Figura 3.4, estes
autores observaram que o aumento da profundidade de imerséo resultou em aumento
considerdvel da taxa de circulagcdo, mas ndao explicaram o motivo da redugdo quando a vazéo
de gas alterou de 12L/min para 24L/min. Em um modelo fisico em escala 1:5, Vargas (2000)

também observou que a taxa de circulagdo aumentou quando a profundidades de imersdo das
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pernas passou de 60mm para 90mm, porém quando passou de 90mm para 120mm o efeito sobre

a taxa de circulacdo foi menos pronunciado.

Em um modelo fisico em escala 1:4, Lin et al. (2012) observaram elevacao dos valores de taxa
de circulacdo com o aumento da vazéo de gas, com o aumento do didmetro da perna de subida
e com a diminuicao do diametro interno dos bicos de injecdo de gas (Figura 3.5b). Em relacao
ao diametro dos bicos de injecdo, Tavares et al. (2008) haviam observado efeito inverso sobre
a taxa de circulacao, conforme Figura 3.5(a). Isto pode ser justificado em funcéo dos niveis de
vazdo adotados por cada autor e o diametro da perna de subida. Tavares et al. (2008) utilizaram
um modelo com 12 bicos e diametro interno da perna de 120mm, enquanto o modelo de Lin et
al. (2012) possuia 16 bicos e didmetro interno da perna igual a 187,5mm. Desta forma, nos
niveis de vazdo adotados para cada trabalho, a velocidade do gas na saida dos bicos é
consideravelmente maior no trabalho de Tavares et al. (2008), e os préprios autores relatam que
com os bicos de 1mm, a pluma gasosa tende a se concentrar nas regides centrais da perna,
deixando uma area proxima a parede praticamente sem passagem de gas. Conforme o didmetro
do bico aumenta, a pluma é distribuida de maneira mais uniforme ao longo da secéo transversal

da perna, particularmente em elevadas vazdes, resultando em aumento da taxa de circulagéo.

2000

1800
‘= 1600
&
0 1400
2 1200 Vazio de gas (L/min)
O
= 1000 —— 12,04
o
5 800
L)
S 600 —a— 24,08
E 400

200 —a— 3612

0
0 100 200 300 400

Profiundidade de imersdo das pernas (mm)

Figura 3.4 — Influéncia da profundidade de imerséo das pernas sobre a taxa de circulacdo de
agua para diferentes vazdes de gas (MUKHERJEE et al., 2017).
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Figura 3.5 — Efeitos do didametro do bico de injecdo sobre a taxa de circulacdo: (a) Tavares et
al. (2008); (b) Lin et al. (2012).

Por outro lado, devido as menores vazdes de gas e maior diametro da perna de subida no modelo
fisico do trabalho de Lin et al. (2012), a reducéo do didmetro dos bicos de injecdo de gas inerte
na perna de subida implica em aumento da profundidade de penetracdo do gas e distribuicdo de
bolhas mais uniformes no interior da perna, resultando em elevacdo da taxa de circulacéo.
Ressalta-se ainda que devido aos maiores valores de vazdo de gas, para um determinado
didametro dos bicos, Tavares et al. (2008) observaram que a taxa de circulacdo permanece
aproximadamente constante ou mostra uma leve tendéncia de redugdo acima de uma
determinada vazao de gas, isto é, a vazdo de gas atingiu o valor de saturacdo (figura 3.5a)

conforme sugerido anteriormente por Park et al. (2000).

O efeito da obstrucdo dos bicos de injecdo de gas inerte pela perna de subida sobre a taxa de
circulagdo também foi avaliado através de modelamento fisico. Silva et al. (2004) afirmaram
que o blogueio de bicos em si ndo é um problema critico se for possivel manter a taxa de
circulacdo do ago aumentando a injecdo de gas, medida compensatdria que pode ser praticada
até uma vazéo limite de gas. Porém, estes autores observaram que condic¢des de obstrucdo do
tipo assimétrica podem resultar em reducdo de 50% na taxa de circulagdo. Lin et al. (2012)
relacionaram este efeito negativo de obstrucfes assimétricas a distribuicdo ndo uniforme de gas
na perna de subida. No caso de blogueios simétricos, a penetracdo do fluxo gasoso é maior do

que em casos de ndo obstrucéo, o que evita a queda significativa da taxa de circulacdo do aco.

17



Outros trabalhos avaliaram a influéncia do formato das pernas RH, que pode ser com formato
circular ou oval, como inicialmente proposto por Kuwabara et al. (1988), e apresentado
recentemente nos trabalhos de Ling et al. (2016a) e Luo et al. (2018). Estes trabalhos relatam
um aumento da taxa de circulagdo ao se utilizar as pernas ovais, devido ao aumento da area da

secdo transversal da perna.

3.2.2 Tempo de misturamento no modelo fisico do reator RH

Park et al. (2000) ressaltam que as medidas de tempo de mistura num reator real s&o demoradas
e dispendiosas, além do problema da contaminacdo do banho pelo material do tracador. No
modelo fisico, de modo geral, 0 método consiste em injetar um pulso de solucéo salina (NaCl
ou KCI) préximo a perna de subida ou na cdmara de vicuo e monitorar a condutividade da dgua
em um ou mais pontos na panela (MUKHERJEE et al., 2017; ZHU et al., 2018; LUO et al.,
2018). Outros experimentos ja foram realizados utilizando-se o método da reagdo de
descoloracéo, Figura 3.6 (YOSHITOMI et al., 2016), e comparados com resultados do método

da condutivimetria.

Os 10s 20s 24 s

Figura 3.6 — Variacdo da coloracao do liquido em funcéo do tempo em um modelo fisico de
85L de um reator RH; vazao de gas 4,17x10™* m3/s (YOSHITOMI et al., 2016).

Silva et al. (2004) notaram consideravel diferenca em relacdo aos resultados de taxa de
circulacdo obtidos por medic¢des de condutividade realizadas na perna de descida e medicdes
de condutividade tomadas em trés diferentes niveis dentro da panela. Eles afirmam que para
avaliar os fendmenos de homogeneizacao, esse aspecto (posicdo do sensor) deve ser levado em
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consideracdo quando se compara 0 tempo de misturamento em forno panela com o

misturamento no reator RH ou outras classes de reatores.

Zhang e Li (2014) destacam que o tempo de mistura é sempre relatado como valor Unico para
0 processo de desgaseificacdo de RH sob certas condi¢fes operacionais. No entanto, a condicao
de mistura na panela e mesmo na cdmara de vacuo deve depender da localizacdo, de modo que
o0 tempo de mistura seja um valor local, mas ndo um tnico valor fixo em toda a panela ou cdmara
de vacuo. Estes autores encontraram tempos de mistura geralmente de trés a quatro vezes o
tempo de recirculacdo, e quando o tempo de mistura € informado, o local onde o tempo de
mistura foi medido deve ser claramente mencionado. O tempo de mistura (t) foi ajustado por

uma funcéo de poténcia do poder de agitagdo (£), resultando em 1 ~ & 042,

Luo et al. (2018) também observaram que o tempo de mistura foi fortemente dependente da
posicao de medida, para os sete pontos avaliados na se¢do central da panela no modelo fisico.
Utilizando a perna de descida em formato oval o tempo de mistura foi mais longo do que aquele
com a perna circular, devido a menor taxa de dissipacéo turbulenta no RH utilizando perna oval.
Estes autores concluiram que o tempo de mistura esta intimamente relacionado com a taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta local (), e por regressdao matematica dos dados do

modelo fisico, chegaram a func&o de poténcia t = 30,6303,

3.2.3 Caracterizacdo do padrao de fluxo em modelo fisico de RH

A técnica PIV tem sido aplicada para medir valores de velocidade do liquido em modelos fisico
do reator RH (ZHANG e LI, 2014; LING et al., 2016a e 2016b; LUO et al., 2018). Ling et al.
(2016a e 2016b) mediram o perfil de velocidades na panela de um modelo fisico em escala 1/5
de um reator RH de 210t utilizando esta técnica e utilizaram os valores de velocidade para

validar o modelo matematico CFD em 3D (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Campo de velocidade na se¢do transversal da panela obtido via técnica PIV com
vazao de gas de 20L/min (LING et al., 2016a).

Zhang e Li (2014) utilizaram esta técnica para avaliar as caracteristicas turbulentas do fluxo a
partir das medidas de velocidade instantanea no interior da cdmara de véacuo e na regido da
panela logo abaixo das pernas do reator RH. Para a vazdo de gas de 24L/min, a energia cinética
turbulenta média foi de 6,0x10°mz2/s2 na cdmara de vacuo e de 1,54x10°mz2/s2 na panela,
indicando que a etapa de controle da mistura e da dispersdo durante o tratamento do ago no
reator RH € na panela. Luo et al. (2018) também avaliaram a energia cinética turbulenta (k) e
dissipacdo de energia cinética turbulenta (¢) a partir das medidas de velocidade instantanea
obtidos pela técnica PIV. De acordo com a distribuicdo da velocidade medida no modelo fisico,
os valores k e ¢ foram calculadas em cada instante de tempo, e o valor médio para 50 imagens
(tempo total de 26s) é apresentado na Figura 3.8 como um mapa de cores. Nota-se que a
turbuléncia é consideravelmente maior na camara de vacuo comparativamente a panela, e que
os valores k ¢ € S840 na cdmara de vacuo sao maiores proximo a perna de subida e baixos proximo

a perna de descida, ocorrendo a situacdo inversa na panela.
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Figura 3.8 — Valores médios de parametros de turbuléncia* por unidade de massa: (a) energia

cinética turbulenta; (b) taxa de dissipac¢do turbulenta. *Calculados a partir de valores de

velocidade instantanea medidos pela técnica PIV, vazao de gas de 20L/min (LUO et al.,

2018).

Zhang e Li (2014) ilustraram o padrdo de fluxo na panela pela dispersdo de solu¢do de KMnOg4

e observaram que aumento da vazao de gas encurtou o tempo de espalhamento da tinta. Li et

al. (2016) utilizaram a injecéo de tinta para explicar o processo de mistura no interior da panela,

dividindo o fenbmeno de mistura em trés regides e corroborado com a analise de concentracdo

de tracador em fun¢do do tempo. O padrdo de fluxo de fluido também foi observado por Zhu et

al. (2018) utilizando dispersao de tinta azul no modelo. Os padr@es de fluxo de tinta na cAmara

de vacuo e panela, como apresentado na Figura 3.9, validaram o comportamento observado nos

resultados de simulacdo numérica, mais significativamente, a existéncia das zonas de vortice na

panela.
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Figura 3.9 — Disperséo de tracador em modelo fisico de reator RH, com vazdo de gas de
2,63m3/h (ZHU et al., 2018).

3.3 Modelamento Matemético do Desgaseificador RH

A fluidodindmica computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) tem sido aplicada
para simulacdo de escoamento bifasico no reator RH, dada sua capacidade de fornecer uma
grande quantidade de informacbes sobre o sistema, com consideravel rapidez e custos
relativamente baixos. Neste sentido, é necessario o entendimento das simplifica¢cdes formuladas
para utilizacdo adequada do modelamento matematico, uma vez que 0s resultados sdo

influenciados diretamente por simplificacBes inerentes dos métodos numéricos.

Segundo Morales (2008), os modelos monofasicos (modelos da panela do reator RH
considerando apenas o fluxo de liquido) foram utilizados por muito tempo para avaliar o
escoamento do ago e o fendbmeno de mistura no interior da panela do reator RH, sendo que
apenas nos anos 2000 surgiram os primeiros modelos biféasicos. A abordagem pseudo-bifasica,
como nos trabalhos de Miki et al. (1997) e Park et al. (2000), foi o passo intermediario entre
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estes modelos. De acordo com Morales (2008), o primeiro trabalho a considerar um modelo
bifasico para o reator RH foi Wei e Hu (2005).

De modo geral, a validagcdo do modelo matematico € feita pela comparagdo com modelo fisico
(taxa de circulacdo, perfis de velocidade, tempo de mistura, entre outras variaveis) ou com
resultados industriais de tempo de mistura e/ou taxa de circulacdo. Devido as diversas
dificuldades enfrentadas para se obter resultados industriais de padréo de fluxo e de valores
locais de velocidade, estas variaveis sdo avaliadas em modelos a frio.

A Tabela 3.2 apresenta resumidamente alguns trabalhos mais recentes sobre simulacdo
matematica do reator RH. O modelo k-g tem sido 0 modelo mais empregado nesses trabalhos.
As caracteristicas mais particulares e os resultados mais relevantes de alguns trabalhos sao

discutidos nos topicos seguintes.

3.3.1 Anélise de parametros operacionais via simula¢cdo matematica

Tsujino et al. (1989) investigaram os efeitos da taxa de circulacdo, do didmetro das pernas e da
distancia entre as pernas sobre o escoamento do a¢o e na distribuicdo de um tracador a partir de
um modelo matematico monofasico e tridimensional. Os autores observaram melhores
condic¢des de homogeneizagdo para maiores taxas de circulacdo e maiores didmetros das pernas,

enquanto a influéncia das diferentes posi¢6es das pernas nao foi significativa.

Kato et al. (1993) desenvolveram um modelo de descarburagdo do ago em conjunto com o fluxo
de fluido através de célculos hidrodindmicos na panela do reator RH. O perfil de velocidades
calculado para a panela foi similar ao padrdo de fluxo observado em modelo fisico em escala
1:5.
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Tabela 3.2 — Resumo de algumas simulacfes matematicas de reatores RH.

Progra- Caracte- . Forgas de
Ref. g i Regime . ¢ N Foco do trabalho
ma risticas interacao
Comparou L L Previséo de taxa de
Morales CFX P Estacionario (falso Vérias . Vi . X
modelos k-¢ e . . circulacéo e forcas de
2008 11.0 transiente) combinacdes . . - -
k-w interacdo interfasicas
Kish Cp = funcé , .
Ishan € Fluent Passo de tempo = p = TUNGao Namero e profundidade
Dash 6.3 Modelo k-¢ 0,0001s de Reynolds; de imerséo das pernas
(2009) ' ’ Cuw=0,5 P
Silveira Estacionario (dispersdo | Cp= Grace e Diametros dos bicos e
(2011) CFX 11 Modelo k-¢ de tracador - Fro = Lopez | injecdo de gas na base da
transiente) de Bertodano camara de vacuo
Gena et Co= Schiller- | Penetragdo e distribuigdo
al (2?)10) CFX 5.7 Modelo k-¢ Estacionario Naumann; de gas na perna de
' Cwm=0,5 subida
Estacionario — 2012a): efeito de campo
Geng et . I ! . Co = fungéo ( ) o P
CFEX (transiente - remocéo , magnético
al. Modelo k-¢ . . do numero de — -
12.1 de incluséo e (2016b): injecdo de gas
(2012a-b) . Reynolds
descarburacéo) no fundo da panela
Zhang et CFX Estamo_narlo - x
Modelo k-¢ (transiente - Somente Cp Descarburacéo do ago
al. (2014) 11.0 .
descarburacéo)
Barral . . Modelos de quebra e
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(2016a): formato das
. Modelos VOF Pernas
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Onde: *ND — Néo disponivel; Coeficientes de: Cp — forca de arraste; C, — for¢a de sustentacdo; Cym — forca de

massa virtual.
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O comportamento das inclusdes no desgaseificador a vacuo RH foi avaliado em simulagdes
matematicas desenvolvidas por Shirabe et al. (1983) e Miki et al. (1997). Shirabe et al. (1983)
consideram os mecanismos de flotacdo e coalescimento das inclusfes ndo metéalicas; enquanto
Miki et al. (1997) também levaram em consideracdo o mecanismo de remog&o via aderéncia ao
trem de bolhas de argbnio. Estes autores constataram que o desgaseificador RH é eficiente na
remogao de inclusdes maiores que Sum, principalmente através dos mecanismos de colisdo e
posterior flotacdo e de aderéncia as bolhas. Porém, nestes trabalhos ndo foi apresentada

nenhuma validacdo.

Geng et al. (2012a) utilizaram simulacdo matematica para investigar a influéncia da aplicacéo
de campo magnético sobre o fluxo de ago no reator RH. Estes pesquisadores concluiram que
para aumentar taxa de circulacéo e encurtar o tempo de mistura, a medida mais eficaz é aplicar
0 campo magnético em torno da perna de subida, e como segunda opc¢do, pode-se aplicar o
campo magnético ao redor da perna de descida se a vazdo de gas for menor do que o valor de
saturacdo (a partir do qual a taxa de circulacdo ndo cresce mais com 0 aumento da vazéo). A
aplicacdo do campo magnético pode acelerar a taxa de descarburacdo durante o processo, mas
ndo reduz a concentracdo final de carbono que pode ser alcangcada pelo processo. Para melhorar
a remocdo de incluses, deve-se aplicar o campo magnético ao redor das duas pernas (descida
e subida). Geng et al. (2012b) encontraram que a injecao de gas através de plugue no fundo da
panela pode aumentar a taxa circulagido e melhorar a eficiéncia de mistura no desgaseificador
RH.

Zhang et al. (2014) avaliaram a descarburagdo do ago no desgaseificador de RH com base em
uma comparacdo entre resultados de simulacdo matematica e dados industriais, e verificaram
que o teor final de carbono do a¢o é influenciado pelos seguintes fatores, em ordem decrescente:
diametro interno da perna, teor inicial de oxigénio, vazado de gas na perna de subida e teor inicial
de carbono. Neste sentido, estes autores afirmaram que o aumento do didmetro das pernas
favorece a descarburacdo de forma eficaz, pelo aumento da taxa de circulacdo e da velocidade
de reacdo, e, portanto, é essencial otimizar este parametro para obter a maxima eficiéncia de

refino e melhorar a produtividade do processo.
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Por meio de simulacdo matematica utilizando o Fluent®, os trabalhos de Ling et al. (2016a) e
Luo et al. (2018) relatam além do aumento da taxa de circulacdo uma reducédo na tensdo de
cisalhamento nas paredes da panela e das pernas ao se utilizar pernas de formato oval. Esta
reducdo na tensdo de cisalhamento das paredes pode ser relacionada a diminuicéo da erosao do

material refratario, e consequente aumento da vida Util do reator.

Segundo Zhu et al. (2016b), a obstrugdo de bicos é um problema recorrente em reatores RH,
causado principalmente pelo desgaste de refratarios na zona de injecdo. Essa complicagdo afeta
principalmente a distribuicdo do fluxo de gas e de velocidades do aco liquido, o que pode reduzir
a taxa de circulacdo do aco. A partir de simulacdo matematica de um reator com 12 bicos de
injecdo de gas, estes autores testaram uma série de combinacGes de obstrucdes de bicos com
intuito de observar a variacao da taxa de circulacdo do liquido, bem como comportamento do
fluxo e distribuicdo do gas. Entdo, propuseram que o nimero de bicos obstruidos tem grande
influéncia sobre a taxa de circulacdo: a partir de 3 bicos obstruidos (25% do total) a taxa de
circulacdo apresenta maior queda, sendo recomendada a manutengdo do equipamento (troca da

perna de subida).

Utilizando a abordagem Euler-Euler, Feng et al. (2017) investigaram o sistema de lancas duplas
de injecdo de pd (dessulfurante ou desfosforante) na camara de vacuo que é utilizado para
melhorar a eficiéncia das reacGes de refino do aco liquido no reator RH, Figura 3.10. Foram
simuladas diferentes posicdes das lancas e vazdes de gas de transporte do pd6. Estes
pesquisadores observaram que, com o0 aumento da vazao de gas de transporte de pd, a taxa de
circulacdo e o tempo médio de residéncia do tracador aumentaram. Também se verificou que
existe uma localizacdo 6tima das langas de injecdo, que maximiza o tempo de residéncia do

material e pode aprimorar o efeito sobre o refino do aco.

Dada a grande importancia da localizacdo do ponto de amostragem para que a amostra seja
representativa do processo de refino, Zhu et al. (2018) utilizaram modelamento fisico e
matematico para avaliar a dispersdo de tragador no interior da panela do reator RH. A partir da
andlise da curva de concentragdo do tragador, o processo de mistura do aco liquido em diferentes
posi¢Oes da panela foi caracterizado. Entdo, comparando e analisando trés pardmetros desta

curva, Zhu et al. (2018) recomendaram que o ponto localizado no plano de simetria vertical do
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reator RH, entre a perna de descida e a parede da panela a cerca de 350mm de profundidade, €
o melhor local para amostragem do aco, pois ird garantir a homogeneidade representativa da
amostra e que 0 aco atende as especificacfes de composicdo quimica antes de finalizar o
processo de refino no reator RH. Apesar deste ponto ser caracterizado como regido de “zona
morta”, estes autores argumentaram que este ponto possui a menor velocidade de altera¢do da
composicao quimica, tornando-o representativo de toda a panela de a¢o para alcangar uma
composicao final dentro das especificagdes. Resultados industriais da concentragdo de carbono
em aco IF (Interticial Free) validaram os resultados observados na simulagdo matemaética.

sy
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Figura 3.10 — Fracdo volumétrica (VF) de aco no vaso de RH em vérios planos, onde:

Secdo A—-Y =0; Se¢do B —Z =0,8m; Se¢do C —Z =1,6m e Secdo D — plano da secéo

transversal vertical que passa pelas duas lancas de injecdo de p6 (FENG et al., 2017).
3.3.2 Modelos de transferéncia de momento interfasico
Existem diferentes modelos de interag@o entre duas fases e tipos de forcas de ndo-arraste que
podem ser empregados para prever a interacdo gas/liquido em simulagdes matematicas (CHEN
etal., 2016). Para prever o fluxo de liquido no interior do reator RH, os programas de simulacéo

CFD resolvem numericamente as equagdes de conservagdo de quantidade de movimento de
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cada fase, 4gua e ar (forma turbulenta das equacGes de Navier-Stokes), nas trés direcoes

cartesianas (X, y e z), conforme Equacéo (3.8):

0(aipiy) = = R R L =
% + V- (ap; Uity) = —a;Vp + V- [ (g + i) (Vi + (Vi) D] + aipid + F (3.8)
Onde: u; — viscosidade do liquido; «a;, p; e u; sdo, respectivamente, fracdo volumétrica,

densidade e velocidade da fase liquida (i=I) e gasosa (i=g); u;. - Vviscosidade turbulenta do

liquido, determinada pelo modelo de turbuléncia, p — presséo, e 171- — forga de interacdo entre as

duas fases (Equacéo 3.9):

ﬁl = —ﬁ.'g = ﬁD+ﬁL+ﬁVM+ﬁTD+ﬁWL (39)
Onde: ﬁD — forca de arraste; ﬁL — forca de sustentacao; ﬁVM — forca de massa virtual e F"TD -

forca de dispersdo turbulenta; ﬁWL— forca de lubrificacdo da parede.

O funcionamento do reator RH, assim como o de diversos outros equipamentos siderdrgicos de
refino secundario, se baseia nas iteracGes entre o0 gas e o liquido. Desta forma, torna-se
necessario modelar adequadamente a transferéncia da quantidade de movimento provocado
pelo gés no liquido, alcangando similaridade ao processo real (SILVEIRA, 2011). Neste
sentido, as forcas de interacdo devem ser avaliadas para melhorar a previsao do comportamento
bolhas/liquido. A Figura 3.11 representa esquematicamente a a¢do destas forcas sobre as bolhas
de gés no interior da perna de subida do reator RH, e uma breve descri¢do destas forcas é

realizada a sequir.

» Forca de arraste (Fp): para o fluxo multifésico em agitagdo gasosa no reator RH, a forca de
arraste tendera a diminuir a velocidade da bolha e acelerara o liquido envolvente devido a
dissipacdo viscosa. Geralmente, a forca de arraste (Equacdo 3.10) é a contribuicédo

dominante para as forcas de interacdo (CHEN et al., 2016):

oM g i |(d, —1h)) (3.10)

S
Fp=2C
D D "q,
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Onde: d, — diametro da bolha de gas; C;, € o coeficiente de arraste. Ndo ha um valor universal
para tal coeficiente, existindo diversas correlaces para seu calculo, cada qual possuindo uma
aplicabilidade distinta— dependendo da deformacéo das bolhas, fracdo volumétrica de gés, entre
outras coisas (SILVEIRA, 2011).
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Figura 3.11 — llustracdo das forcas de interacdo interfasicas na perna de subida do reator
RH (ZHU et al., 2017).
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> Forca de sustentacdo (FL): é causada principalmente pela existéncia de um gradiente de
velocidade ocasionado pela diferenca de pressdo em ambos os lados da bolha, o qual é
perpendicular a dire¢do do fluxo principal (CHEN et al., 2016). A forca de sustentacéo €
proporcional a velocidade relativa entre as fases e a vorticidade local do liquido
(SICORSKI, 2006):

F, = —Cupay (i, 1) % (VX ) (3.11)

29



Onde C, é o coeficiente de sustentacdo, que para o fluxo viscoso, varia de 0,01 a 0,5 de uma

forma que é apenas parcialmente compreendida (CFX theory guide).

> Forca de massa virtual (Fvm): também chamada de forca de massa adicionada, o efeito de
massa virtual pode ocorrer quando uma bolha acelera em relacéo ao liquido, que pode ser
definida da seguinte forma (CHEN et al., 2016):

P didy _ dgllg

Fym = CVMplag( ot ot ) (3.12)
Onde: Cy,, é o coeficiente de massa virtual, e possui um valor de 0,5 para o fluxo inviscido em
torno de uma esfera isolada. Em geral, depende da forma e da concentracdo das bolhas, e deve

ser especificado (CFX theory guide).

> Forca de dispersdo turbulenta (Frp): pode agir na bolha devido a flutuacdo de turbuléncia
do liquido (CHEN et al., 2016). O modelo baseado na média de Favre (ou média ponderada
pela massa) da forca de arraste € o mais indicado nas situacdes onde ndo se conhece um
valor apropriado para o coeficiente de dispersdo turbulenta, C;, (CFX theory guide),
conforme Equacéo (3.13):

ﬁTD = —CrpCeq v (e E) (3-13)

O-lg ag ap

Onde Crp, valor padréo igual a 1; C.4 é o coeficiente de transferéncia de momento para a forca
de arraste; v; € o volume especifico de liquido; a;. € 0 nimero de Schmidt turbulento,

usualmente igual a 0,9; (CFX theory guide).

» Forca de lubrificagdo da parede (Fw.): em um tubo vertical, o fluxo de subida de bolhas
tende a se concentrar numa regido proxima a parede, mas ndo imediatamente adjacente a
parede do tubo (CFX theory guide). O modelo de Frank para a forca de lubrificacdo tem
sido utilizado para modelar este efeito, que tende a afastar a fase dispersa (ar) para longe
das paredes (ZHU et al., 2017), conforme Equacéo (3.14):
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2
Fyp = CWLplaglUl - Ugl Ny, (3.14)

Onde: Cy,,, € o coeficiente da forca de lubrificacdo, dado pelo modelo de Frank; nw = distancia
normal da parede; U-Ug = diferenca de velocidade entre as fases, em um plano normal a nw
proximo a parede. Ressalta-se que esta forca atua apenas em uma camada adjacente a parede,
até uma certa distancia dada pelo modelo adotado e que é funcao do diametro das bolhas (CFX

theory guide).

A forca de arraste sempre existe quando uma bolha de gas se move em relacdo ao liquido,
desempenhando um papel essencial na determinacdo do fluxo multifasico (CHEN et al., 2016).
No entanto, a influéncia de forcas de néo-arraste (forgca de sustentacdo, de massa virtual, de
dispersdo turbulenta e de lubrificacdo das paredes) podem também ser importantes para
descrever com maior fidelidade as caracteristicas do escoamento multifasico. A seguir séo

apresentados e discutidos os resultados de alguns trabalhos referentes ao uso destas forcas.
3.3.3 Influéncia das forcas de interacdo entre as fases liquidas e gasosas

Sicorski (2006) avaliou diferentes valores dos coeficientes das forcgas de interacédo liquido-bolha
para desenvolver seu modelo numérico de uma panela de aciaria, utilizando o CFX 5.7. A
simulacdo foi validada com resultados de modelo fisico. O coeficiente da forca de massa virtual
foi 0,05, enquanto o coeficiente da forca de sustentagé@o ficou entre 0,05 e 0,3, e o0 coeficiente
da forca de disperséo turbulenta ficou entre 0,1 e 0,9, dependendo da vazéo de gas injetado no

fundo da panela.

Kishan e Dash (2006) introduziram, nas equacgdes de conservacdo de massa e momento, as
forcas de arraste, de sustentacdo (C. = 0,5) e de massa virtual (Cvm = 0,5) utilizando termos-
fonte adequados no programa Fluent 6.1. O modelo numérico bifasico foi capaz de prever a
taxa de circulagdo para varias vazdes de gas dentro de 15% de precisdo em comparagdo com

resultados experimentais.

Morales (2008) avaliou a influéncia do modelo de turbuléncia (modelos k-¢ e k-w), coeficientes

da forca de arraste (modelo de Grace e de Ishii-Zuber) e forcas de ndo-arraste (massa virtual,
31



sustentacdo e dispersdo turbulenta), comparando seus resultados numéricos com dados da
literatura. O modelo k-g proporcionou maior concordancia com os resultados experimentais,
principalmente da distribuicdo de gas na perna de subida. Porém, ndo observou diferencas
significativas nos resultados em fungdo das diferentes combinacfes de forca de interacdo
(arraste e ndo-arraste) e em todos os casos, a taxa de circulacdo obtida na simulacdo diferiu dos

valores experimentais.

Geng et al. (2010) realizaram simula¢Ges matematicas de um reator RH (sistema ago/argdnio)
e adotaram Cvm = 0,5 para a forga de massa virtual, observando que para vazfes mais baixas
de gas (200NL/min) as bolhas de gas concentram-se perto da parede; com o aumento do fluxo
de gas, as bolhas de gas podem atingir o centro da perna de subida (a 200NL/min). Notaram
ainda existir uma vazdo critica, a partir da qual a taxa de circulacdo decrescerd com o aumento
da vazdo de gas. Afirmaram ainda que, devido a grande aceleracdo relativa existente entre o
liquido e as bolhas de gas na zona de injecdo da perna de subida, a forca de massa virtual ndo
pode ser desprezada em simula¢Ges matematicas do reator RH. Os valores de Cvm = 0,5 para a
forca de massa virtual e C. = 0,1 para forca de sustentacdo foram adotados em simulacGes
matematicas de um reator RH considerando o sistema agua/ar (modelo fisico, LING et al.,
2016b) e o sistema aco/argdbnio (LING et al., 2016a). Em ambos os trabalhos se nota
consideravel penetracdo do gas na perna de subida, que aumenta em funcdo da vazao de gas
injetado.

No trabalho de Silveira (2011), os modelos de transferéncia de quantidade de movimento entre
as fases liquida e gasosa foram o modelo de arraste de Grace, com um expoente de correcao da
fracdo de volume igual a 2 e 0 modelo proposto por Lopez de Bertodano para a forgca de
dispersdo turbulenta com Ctp = 0,3. As taxas de circulagdo previstas pelo modelo matematico
de escoamento bifasico para as diferentes vazdes de gas foram préximas dos valores
determinados no modelo fisico, porém a penetracdo das plumas de gas no interior da perna de
subida prevista pelo modelo matematico foi inferior a que foi observada no modelo fisico,

principalmente na regido da zona de injegéo.

Por outro lado, Neves (2012) e Neves e Tavares (2017) avaliaram diferentes valores dos

coeficientes das forcas de ndo-arraste (F, Fw. e Fp) e sua influéncia sobre a previséo da taxa
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de circulacéo, sobre a disperséo e penetracédo das bolhas (fragdo volumétrica de gas) em modelo
fisico do reator RH. Suas andlises mostraram que para validar o modelo matematico foi
necessario utilizar diferentes combinagdes de forca de ndo-arraste, sendo o coeficiente da forca
de sustentacdo igual 0,1 e os coeficientes da forca de lubrificagdo C1= -0,010 e C2 = 0,050,
enquanto o coeficiente da forca de dispersao turbulenta variou em funcéo da vazéo de gés - Ctp
= 0,1 para 100L/min e 200L/min, Ctp = 0,5 para 300L/min e Cyp = 1 para 400L/min e
500L/min.

Neves (2012) analisou 0 comportamento do gas na perna de subida utilizando apenas um, dois
ou quatro bicos de injecao de gas, conforme Figura 3.12. Com a utilizacéo das forcas de nao-
arraste, o autor notou uma leve melhoria na penetracdo e uma maior dispersao da fase gasosa
no interior da perna de subida na regido de encontro da pluma, sendo que o emprego da forca
de lubrificacdo das paredes contribuiu para afastar o gas das paredes, porém de forma pouco
pronunciada. No entanto, os resultados do modelo fisico ndo foram completamente
representados pela simulagdo, e 0 g&s concentrou-se nas regifes proximas a parede. Assim, o
autor destaca ao final que apesar da boa aproximacdo e da validacdo do modelo matematico
utilizando forcas de ndo-arraste, novas simulacdes devem ser propostas para um melhor ajuste
dos resultados observados. Ressalta-se que a forca de massa virtual nao foi considerada, como

sugerido em trabalhos anteriores.

Braga et al. (2016) também utilizaram resultados de modelo fisico com apenas um e dois bicos
injetores de gas para avaliar um modelo matematico capaz de prever a penetracdo de gas na
perna de subida de desgaseificadores RH. Estes autores sugerem que o problema de penetracéo
de gas identificado na literatura se deve a erros numéricos relacionados a discretizacdo
insatisfatdrias das equacdes que governam o escoamento no desgaseificador RH. Para contornar
tal problema, propuseram um modelo matematico em regime transiente, com uma malha
substancialmente mais refinada na perna de subida e esquema de advec¢do de 22 ordem para
discretizacdo do tempo, utilizando apenas a forca de arraste (modelo de Grace). Estes autores
encontraram algumas melhorias na comparacéo com os resultados do modelo fisico. Porém para
a vazdo de 5L/min (por bico) a dispersdo de gas na perna foi subestimada e para as condi¢des

com dois bicos injetores com vazdes maiores que 30L/min, notou-se uma tendéncia do gas se

33



concentrar no centro da perna no modelo matematico enquanto que o experimento fisico indica

a dispersdo do gas por toda a perna (Figura 3.13).

Vazéio B1 B2 Il B4

SFNA |FDTeFLP

Figura 3.12 — Comparacdo da penetracdo de gas na perna de subida entre imagens do modelo
fisico com resultados do modelo matematico sem forca de ndo-arraste (SFNA) e com
combinacéo das forgas de dispersao turbulenta (FDT) e forca de lubrificacéo das paredes
(FLP) para as configuragdes com um bico (B1), dois bicos (B2) e quatro bicos de injecéo
(B4), e vazdes de ar iguais a 50, 100, 200L/min, equivalentes a 5, 10 e 20L/min por bico
(NEVES, 2012).

Utilizando aproximacdo Euleriana-Euleriana, Chen et al. (2016) avaliaram a influéncia de
quatro forcas de interacdo entre as fases gasosa e liquida sobre a taxa de circulagdo no reator
RH, em ambos, o modelo a frio (Agua/ar) e o reator real (aco/argbnio). Encontraram que as
forcas de arraste e de dispersédo turbulenta apresentam enorme influéncia no fluxo multifasico,
enquanto as forcas de sustentacao e de massa virtual possuem influéncias negligenciaveis. Estes
autores afirmaram que a forca de dispersdo turbulenta era responsavel pelo aumento da

penetracdo do gas na zona de injecdo perna de subida (Figura 3.14).

34



‘Vazéopor | CasosB1 | Casos B2 Vazéo por | Casos B1 Casos B2 |gracs0

bico (I/min) | Exp. | CFD Exp. CFD || bico (I/min) | Exp. | CFD Exp. CFD_|ge ar
- EBEN - - LE
. ‘ 08

: — 07

v : 06

10 40 - l E , | 0.5
. / 04

= 0.3

IE:i ,’ 0.2

20 50 | 0.1
& . 0.0

Figura 3.13 — Comparacdo da penetracdo de gas na perna de subida entre imagens do modelo

fisico e previsdes do modelo matematico (CFD) apds 30s de simulacdo, para a configuracao
apenas um bico (B1) ou dois bicos (B2) vazdes de ar por bico de 5L/min a 50L/min por bico
(BRAGA et al., 2016).

010202040500070809
Fracio volumétrica de gas
Figura 3.14 — Penetracdo do gas na perna de subida do reator RH: (a) sem forca de dispersdo
turbulenta (Frp); (b) considerando Frp. Vazéo de argonio = 60Nm?/h (CHEN et al., 2016).

Zhu et al. (2017) avaliaram a influéncia destas forcas de interacdo em simulacdes matematicas
de um reator RH real e concluiram que a forca de massa virtual tem um tremendo impacto na
penetracdo do gas na perna de subida e na previsdo da taxa de circulacédo e a forca de disperséo
turbulenta possui consideravel impacto na distribui¢do do gés e efeito desprezivel sobre a taxa
de circulagdo, conforme observado na Figura 3.15. As forcas de sustentagdo (CL = 0,1) e de

lubrificacdo da parede (modelo de Frank) tiveram influéncia desprezivel comparada as demais

35



forcas. Valores de tempo de mistura reportados na literatura foram utilizados para validar
simulacdo matematica. Destaca-se que estes autores adotaram Cym = 0,5, obtendo uma

consideravel penetracdo de argdnio na perna de subida.
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Figura 3.15 — Efeito das forcas de interacdo na distribuicdo de gas na perna de subida, vazédo
de argdnio de 90 Nm3/h: (a) somente forca de arraste (Fa); (b) Fa e Frp; (c) todas as cinco
forgas; (d) sem Frp; (ZHU et al., 2017).

Como mencionado por Braga et al. (2016), e descrito nos paragrafos anteriores, diversos
modelos matematicos ndo conseguiram boa representacdo da penetracdo de gas na perna de
subida do reator RH. Em alguns o géas permanece aderido as paredes da perna, enquanto em
outros, a penetracdo do gas é aparentemente excessiva. De acordo com Geng et al. (2010), a
profundidade de penetracdo é o fator chave para determinar a distribuicdo do gas injetado,
garantindo a previsdo da taxa de circulacdo. Assim, ainda ha duvidas quanto a melhor
combinacéo das forcas de interacdo e os valores dos coeficientes destas forgas para construir
uma simulagdo matematica que descreva o comportamento do gas observado em modelo fisico,
numa maior faixa de vazdo de gés e alcance boa previsdo de taxa de circulacdo e de

caracteristicas do fluxo no interior do reator RH.
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3.3.4 Diametro das bolhas de gas

No modelamento do desgaseificador RH, o gas pode ser encontrado sob duas formas: a fase
continua que se encontra na camara de vacuo e a fase dispersa (bolhas) no liquido. Devido a
relevancia da interacdo bolha-liquido ser muito maior do que a dos fenémenos interfaciais na

superficie livre, muitas vezes desconsidera-se a fase continua (SILVEIRA, 2011).

Outro fator importante para a realizacdo de simula¢fes computacionais estd relacionado ao
comportamento e caracteristicas das bolhas de gas. Existem na literatura muitas formulas
propostas para calcular o didmetro inicial de bolhas de gas formadas na saida de bocais. Em
geral, para simplificagdo do modelo, despreza-se a deformagao das bolhas de gas, assim como
a interacdo entre bolhas (quebra e coalescéncia). Conforme Tabela 3.3, para o reator RH,
resultados razoaveis tém sido encontrados utilizando-se as correlacbes dadas pelas equacgdes
(3.15) e (3.16).

Tabela 3.3 — Principais equacfes para determinacdo do diametro de bolha de gés.

Equagco dgo = 0,091 (Z—i)o’s uet (315 | d, =035 (%2)0'2 (3.16)
Trabalho original Sano e Mori (1980) Johansen e Boysan (1988)

CitacGes em Geng et al. (2010, 2012a, 2012b, Kishan e Dash (2009), Ling
simulacdes sobre 2015), Chen et al. (2016), Zhu et al. et al. (2016a e b), Barral
RH (2017, 2018) (2016), Luo et al. (2018)

Onde: dgo — didmetro da bolha de gas (m); ugo — velocidade do gés na saida do bico de injecdo (m/s); o; tenséo
interfacial liquido/gas (N/m); p; — densidade do liquido (kg/m3); dp — didmetro da bolha de gas (m); G — vazéo de

gas (Nma/s).

A Equacdo (3.15) adotada pelos trabalhos citados na Tabela 3.3, foi reportada originalmente
por Sano e Mori (1980). A Equacdo (3.17), original de Sano e Mori (1980), foi obtida pela
correlacdo com resultados experimentais do didmetro de bolhas de nitrogénio dispersas em
Mercurio, para vazdes de gas vazoes entre 3L/min e 80L/min. As medidas do didmetro das
bolhas foram realizadas quando da formacéo destas nos plugues e durante a sua ascensao no
banho, encontrando um diametro médio entre 1,0cm a 2,4cm. Esta equacdo empirica tem

aplicabilidade em outros liquidos, como Sano e Mori (1980) exemplificaram para o sistema ar-

37




agua e argonio-ferro liquido, utilizando resultados de tamanho de bolhas encontrados na

literatura.

Porém, conforme relatado anteriormente no trabalho de Marins (2011), o trabalho original de
Sano e Mori (1980) utilizava dimensdes em CGS (centimetro—grama—segundo), conforme
Equacdo (3.17). Além disso, considerava-se a velocidade superficial de gas, calculada
utilizando-se a &rea da secdo transversal do reator. Esse fato ndo influenciava de forma
significativa, j& que o tubo considerado como reator era de pequeno didmetro. Contudo, para o
reator RH, esta adaptacéo gera consideravel diferenca no valor de didmetro de bolha, visto que
a area da secdo transversal da perna de subida é muito superior a area dos bicos. Nos trabalhos
relacionados na Tabela 3.3, utiliza-se todas as dimensGes no Sl (Sistema Internacional) e
considera-se a velocidade do gés na saida dos bicos de injecdo, obtida pela divisdo da vazao de

gas pela area dos bicos.

g 0,5 0,44
d, s = 0,091 (p—i) ul (3.17)

Onde: dgs — didmetro da bolha de gas (cm); ugs — velocidade de ascensdo do gas (cm/s); a;

tensdo interfacial liquido/gas (dina/cm); p; — densidade do liquido (g/cm3);

Na discusséo sobre a formacéo de bolhas, assumindo que as forgas viscosas sao insignificantes
em comparacgdo com as forcas de inércia, Davdson e Schuler (1960) encontraram uma equacao
para o volume final de bolha de gas muito similar a expressdo empirica obtida por van Krevelen
e Hoftijzer (1950, apud DAVDSON e SCHULER, 1960). Desde que a densidade do gas fosse
insignificante em comparacéo com a densidade do liquido, o volume de uma bolha é dado pela

expresséo:

0.6

v, = 1,378 (%2) (3.18)

Onde: Vb — volume da bolha de gas (cm3); G — vazéo de gas (cm?/s); g aceleracao da gravidade

(cm/s?);
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Em modelamento numérico de panelas de aciaria agitadas com gas inerte, Johansen e Boysan
(1988) assumiram que didmetro médio da bolha de géas era 25% do didmetro dado pela Equacéo
(3.18), encontrando resultados numéricos em concordancia razodvel com as observagdes
experimentais. Estes autores creditaram a Equacdo (3.18) a Davidson e Schuler (1960). A partir
disso, muitos trabalhos (como por exemplo: os citados na Tabela 3.3) utilizaram a Equacao
(3.16) para calculo do diametro inicial de bolhas de gas, adotando como referéncia o trabalho

de Johansen e Boysan (1988).

De modo geral, em modelamentos numéricos do reator RH assumem-se bolhas esféricas
discretas de tamanho Unico para cada vazao de gas, desprezando-se a deformacéo das bolhas de
gas, bem como a interacao entre bolhas (quebra e coalescéncia). Desta forma, o diametro das
bolhas calculado pela Equacéo (3.15) ou (3.16) é considerado como permanecendo invariante
durante seu percurso através do liquido. Para avaliar o efeito da quebra e coalescéncia das
bolhas, Barral (2016) utilizou e comparou 0 modelo de multiplos grupos de tamanho (MUSIG)
e 0 modelo de diametros dispersos (DDM), através de modelagem fisica e numérica de dois

reatores metaldrgicos:

e Panela de aciaria: Barral (2016) relata que, em comparacao com os resultados do modelo
fisico, o uso inadequado de um valor fixo para o diametro das bolhas nas simulacdes
matematicas pode acarretar desvios significativos nos resultados de tempos de mistura,
enguanto os valores obtidos pelos dois modelos de quebra e coalescéncia foram muito
semelhantes. Quando se comparou os diametros das bolhas medidos no modelo fisico, as
médias dos tamanhos de bolhas obtidos pelo MUSIG e pelo DDM foram semelhantes, no
entanto, a variancia apresentada pelo MUSIG € menor e diverge consideravelmente do

comportamento observado no modelo fisico;

e Desgaseificador RH: Barral (2016) destaca que apesar de os resultados de taxa de
circulacdo serem qualitativamente razoaveis nas trés situacdes (as bolhas com tamanho fixo
de 10mm, modelos de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG e DDM), todas estas
apresentaram um certo desvio dos resultados experimentais (modelo fisico). Como
discutido no topico anterior (3.3.2), € muito provavel que esta divergéncia esteja relacionada

ao efeito das forcas de ndo-arraste, que ndo foram consideradas pelo autor. Utilizando
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metodologia estatistica, Barral (2016) sugere que 0 modelo de quebra e coalescéncia DDM
apresentou a melhor aproximacdo com os resultados experimentais, pois o intervalo de

confianga para os valores reais foi mais estreito que para os demais modelos.

Desta forma, Barral (2016) afirma que o modelo de quebra e coalescéncia DDM representou
melhor comportamento das bolhas de gas, tanto para a panela de aciaria quanto para o
desgaseificador a vacuo RH. Por fim, o autor ressalta que mesmo com o0 avango nas técnicas de
medicdo, sdo escassos na literatura dados experimentais sobre o comportamento das bolhas,

operando em regime heterogéneo de escoamento, em reatores metallrgicos.

Para 0 modelo de 4gua, a expansdo do ar € ignorada devido a baixa temperatura e a pequena
diferenca de pressdo. Porém, para o desgaseificador RH real, um modelo isotérmico pode falhar
para prever a taxa de circulacdo, uma vez que os efeitos da expansao térmica do gas geralmente
ndo sdo considerados (KISHAN e DASH, 2009). Além disso, as bolhas ascendentes se
expandem devido a diferenca extremamente grande entre a pressdo nos bicos e na superficie
livre da cdmara de vacuo (CHEN et al., 2017). Kishan e Dash (2009) destacam o enorme custo
computacional necessario para se considerar a expansao do gas no a¢o liquido em simulacGes
matematicas, pois: € preciso resolver a equacdo de energia, juntamente com a equacao de estado
do gés; e 0 gas em um tempo muito curto atinge a temperatura do aco liquido (cerca de 1823K),
expandindo-se cerca de 6 vezes (o volume inicial da bolha), e para levar em conta esse efeito,
é preciso utilizar uma malha muito fina na regido dos bicos e um passo de tempo extremamente

pequeno.

Para contornar este problema, Chen et al. (2016) e Chen et al. (2017) utilizaram expressoes
matematicas para descrever o diametro (e consequentemente a densidade) das bolhas de argonio
em funcdo da distancia ascendente entre a posi¢do da bolha e a posi¢do dos bicos de injecéo,
considerando o efeito térmico e a queda de pressdo. Estes autores implementaram estas
equacdes como funcgdes definidas pelo usuario, utilizando o software comercial Fluent® para
resolver o fluxo multifasico no reator RH. A Figura 3.16(a) apresenta a variagdao do didmetro e
da densidade da bolha e a Figura 3.16(b) comprova o efeito da expansdo do gas sobre a taxa de
circulacdo do aco. Nota-se que, o didmetro das bolhas aumenta rapidamente (e sua densidade

diminui) nos estagios iniciais de subida como resultado do aumento subito de temperatura
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dentro das bolhas e, em seguida, as bolhas continuam expandindo-se devido a queda de pressao.
O diametro das bolhas perto da superficie livre na cdmara de vacuo € quase o dobro do seu valor

inicial.

O aumento no diametro implica em aumentar significativamente a forca de empuxo que atua
sobre a bolha, portanto, uma maior aceleracao, que por sua vez aumenta a forca de arraste que
atua sobre o aco liquido, transferindo mais energia cinética para o agco (CHEN et al., 2017).
Desta forma, o valor previsto da taxa de circulacdo considerando a expansdo do gas € muito
proximo do valor medido experimentalmente (veja Figura 3.16b). Assim, Chen et al. (2016) e
Chen et al. (2017) afirmam que a expansdo das bolhas deve ser levada em consideracdo para

simular razoavelmente o fluxo multifasico em um reator RH industrial.
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Figura 3.16 — (a) Variacdo do diametro e da densidade das bolhas de argdnio ao longo da
perna de subida; (b) Efeito da expanséo das bolhas na taxa de recircula¢do do aco (CHEN et
al., 2017).

Estas incertezas quanto ao tamanho das bolhas e o efeito da expansdo do argdnio em simulacdes
do reator RH industrial, aliado as incertezas em combinacdo de forgas de interacéo bolha/liquido
sdo desafios que ainda precisam ser avaliados para garantir a construgdo de um modelo

numérico capaz de representar de forma satisfatéria o fluxo bifasico em reatores RH.
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3.4 Dessulfuracao do Aco

Exceto nos agos de usinagem fécil, o enxofre é considerado uma impureza prejudicial as
propriedades do aco. Na rota de lingotamento continuo, o teor maximo permitido de enxofre
deve ser de 0,02%. Em chapas de aco especiais, a especificacdo normal para o enxofre é de
0,005% nos dias de hoje, mas existe uma demanda por aco com teor ultrabaixo de enxofre
(ULS), por exemplo: t&o baixo quanto 10ppm (0,001%), em agos para tubos (GHOSH, 2001b);
ou 5ppm em aco silicio de gréo ndo orientado - GNO (ZULHAN et al., 2013).

No aco, o enxofre normalmente apresenta-se na forma de inclusbes de sulfeto que afetam
propriedades como ductilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga. Como este elemento esta
contido nas matérias-primas usadas na fabricagdo do aco (principalmente no gusa, proveniente
do carvdo mineral), sua presenca no fluxo de producéo siderurgica € inevitavel. Deste modo, a
necessidade da obtencdo de acos com teores de enxofre cada vez menores, leva ao
desenvolvimento de novas técnicas de dessulfuracdo do ago. De forma geral, para remover o
enxofre dissolvido no aco, utiliza-se escérias sintéticas (mistura de Oxidos previamente
preparada) com elevada capacidade de enxofre, baixa atividade de alumina, auséncia de 6xidos

instaveis como FeO e MnO e baixa temperatura liquidus (COSTA, 2012).

As Equagdes (3.19) e (3.20) representam as rea¢des quimicas envolvidas na dessulfuracéo do
aco, quando o aco é desoxidado pelo aluminio. Essas reagcdes ocorrem na interface escoria-
metal, sendo que o enxofre e o aluminio dissolvidos no banho sdo transportados por convecgédo

a camada limite e por difusdo entram em contato com a escoria dessulfurante (COSTA, 2012).

CaOi) + S=CaSe) + O (3.19)
2Al + 30 = Al203s) (3.20)

A diferenca de concentracdo de enxofre em cada lado da interface de escoria-aco é a forca
motriz da dessulfuracdo. A reacdo de dessulfuracdo € um processo metaldrgico que ocorre em
alta temperatura, normalmente a cerca de 1873K, sendo que a velocidade da reacdo quimica é
relativamente muito alta. Assim, a reacdo quimica ndo pode ser etapa limitante do processo.

Desta forma, sugere-se que a etapa limitante seja a transferéncia de enxofre do aco liquido para
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ainterface escoria-aco ou transferéncia de (S*°) da interface para o seio da escéria ou p6 injetado
(GHOSH, 2001b; COSTA, 2012; ZHU et al., 2016a).

3.4.1 Influéncia da composi¢ao quimica da escéria sobre a dessulfuracdo

Como apresentado por Ghosh (2001b), para avaliar a capacidade de dessulfuracdo de uma
escOria, a capacidade de enxofre (Cs) de uma escoria, isto €, a capacidade de uma escoria para

absorver enxofre, foi originalmente definida como (Equacdo 21):

Cs = (Ws). (Poz/Psz)l/2 (3.21)

Onde (Ws) é porcentagem em peso de enxofre na escoria em equilibrio com um géas tendo
pressdes parciais de oxigénio e enxofre como py, € ps,, respectivamente. Sua utilidade deriva
do fato de que Cs é uma propriedade da escoria, e a uma temperatura fixa é determinada somente
pela composigéo da escoria. Quanto maior o valor de Cs, melhor a capacidade dessulfurante da
esclria. A Figura 3.17 mostra os valores de Cs para alguns sistemas tipicos de escoria de
interesse no refino secundario do ago. A superioridade da escéria de CaO-CaF> é 6bvia. Valores

de Cs para varias escorias estdo disponiveis no Slag Atlas (1995).

1 — —
CQG+AI203+CUF2

2 /Ca0+CaF, -
w
(&
o
(=)
|
N )

C-‘JD+A1203
Ca0+Si0,
4L | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fracao Molar de CaO
Figura 3.17 — Capacidade de enxofre (Cs) de algumas escérias a 1600°C (GHOSH, 2001b).
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O Cs é determinado pelo equilibrio de uma escéria com uma mistura gasosa com potenciais
quimicos de oxigénio e enxofre conhecidos. No entanto, para o processo de dessulfuracdo do
aco, o interesse é sobre o equilibrio escéria-metal. Isto requer o uso de uma capacidade de
enxofre modificada (C’s), como definido na Equacéo (3.22) (GHOSH, 2001b):

1 _ (Ws).[hol
Cs= [hs] (3.22)

Onde ho e hs € atividade henriana de oxigénio e enxofre, respectivamente, no aco com estado
de referéncia 1% em peso. A relacdo entre Cs e C’s é dada pela Equacdo (3.23) e a 1600°C tem-
se que C’s = 7,5.Cs (GHOSH, 2001b).

936

logCs =logC's + — — L1375 (3.23)

Outro parametro de interesse € a relacdo de particdo de enxofre no equilibrio entre escéria e
metal (Ls), Equacgdo (3.24), definida pela relacdo entre os teores desse elemento na escdria e no
aco. Se [hs] é tomado como [Wos], entdo, da Equacéo (3.22) no equilibrio de enxofre escoria-

metal, resulta em:

L — (WOS) — ﬂ
ST Wosl ~ [hol

(3.24)
Onde (Wos) e [Wos] é porcentagem em peso de enxofre de equilibrio na escoria e no aco,
respectivamente; ho é atividade henriana de oxigénio no aco, normalmente determinada pela
presenca de um agente desoxidante, especialmente aluminio dissolvido no a¢o. Pode-se também
relacionar ho ao teor de FeO na escoéria, mas foi considerado mais apropriado relaciona-lo ao
teor do agente oxidante (GHOSH, 2001b). A particdo de enxofre € uma relacdo de equilibrio
que representa a efetividade de remocdo do soluto de uma fase para ser incorporado em outra,
e pela Equacdo (3.24) percebe-se o impacto negativo da presenca de oxigénio no aco sobre a
remocdo de enxofre (COSTA, 2016).

Para uma boa dessulfuracéo, € necessario um elevado valor de Ls. Isto pode ser conseguido ndo

apenas por um elevado valor de Cs (ou C’s), mas por um valor baixo de ho. Aqui, 0 aluminio é
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superior ao silicio, uma vez que permite uma desoxidacdo mais profunda (GHOSH, 2001b). A
relacdo termodindmica entre o Ls e outros pardmetros para a desoxidagdo pelo aluminio pode

ser derivada como descrito abaixo. Das Equac6es (3.22) a (3.24):

log L = log C's — log hy = log Cs — == + 1,375 — log o (3.25)

Dados termodinamicos para o equilibrio da reacdo de desoxidacdo do ago pelo aluminio
fornecem a Equacdo (3.26), considerando que a atividade henriana do aluminio (hal) € igual a

porcentagem em peso de aluminio no aco [Wai] (GHOSH, 2001b):

64000
T

loghy = ;|- 222 + 20,57 — 2log Wiy + l0g(aar,o,) | (3.26)

Onde (aAlZO3) é a atividade da alumina na escdria. Combinando as duas equacdes anteriores:

20397
T

1 2
log Ls = log Cs — glog(aAlz%) + glog Wy + — 5,482 (3.27)
Ressalta-se que na equacéo anterior, para avaliar a variacdo de Ls com a temperatura em uma
composicdo de escoria fixa, deve-se analisar também como o Cs varia com a temperatura. A
Figura 3.18 apresenta algumas curvas calculadas de grau de dessulfuracdo, mostrando a

necessidade de alto valor de Ls para uma boa dessulfuragéo.

Zulhan et al. (2013) e Schrade et al. (2015), a partir de um modelo cinético para dessulfuracdo
de aco por sopro de p6 em reator RH, relatam que o coeficiente de particdo de enxofre (Ls)
desempenha um papel importante na determinacdo do teor final de enxofre. Um valor elevado

de Ls fornece uma boa condicdo para que um baixo teor final de enxofre possa ser alcangado.
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Figura 3.18 — Grau de dessulfuracdo para diferentes valores de particdo de enxofre em funcao
da quantidade especifica de escéria (GHOSH, 2001b).

Analisando varios trabalhos sobre a influéncia da composicéo da escoria sobre o coeficiente de
particdo de enxofre, Ghosh (2001b) concluiu que os dominios de composicdes de escéria liquida
que conduzem a elevados valores do coeficiente de particdo de enxofre sdo bastante limitados,
e a eficiéncia de um tratamento de remocdo de enxofre dependera da capacidade para atingir
estes dominios. As composicOes visadas devem estar proximas da saturacao de CaO na escoria.
Ressalta-se ainda que, do ponto de vista pratico, existe um esfor¢co mundial para acelerar o

processo de refino do aco, e assim, a cinética da dessulfuracdo é de consideravel relevancia.

3.4.2 Dessulfuracéo do aco no reator RH

Okano et al. (1997) relatam que o processo de dessulfuragdo do ago pelo sopro de dessulfurante
pulverizado no interior da camara de vacuo de um reator RH foi adotado industrialmente na
Wakayama Steel Works a partir de 1996. O menor consumo de dessulfurante e a reducéo no
tempo total de refino do aco sdo as principais vantagens deste processo frente a dessulfuracéo
no processo convencional em forno panela. No entanto, Schrade et al. (2015) lembraram que
esta técnica ndo se tornou uma pratica comum na industria siderdrgica devido a redugéo da vida

atil do refratario da camara de vacuo, particularmente na perna de descida e na parte inferior do
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vaso do RH. Por outro lado, estes autores afirmaram que esta € uma das poucas alternativas
para producao de certos graus de aco ao silicio de grdo ndo orientado (NGO), contendo niveis
ultrabaixos de carbono e de enxofre. Além disso, Yang et al. (2014) sugerem que a etapa de
refino do aco no RH representa uma das ultimas oportunidades para realizar a dessulfuracéo.

Wei et al. (2000) destacam que, devido as caracteristicas do fluxo e de misturamento do aco na
camara de vacuo, o processo de refino no reator RH promove condi¢des favoraveis a
dessulfuracdo do aco, entre as quais sobressaem-se: (i) o potencial de oxigénio pode ser
reduzido a niveis muito baixos; (ii) a desgaseificacdo — remocdo de hidrogénio — pode ser
efetivamente conduzida durante a dessulfuracéo, além de se evitar o pick up de nitrogénio pelo
aco; (iii) o efeito da escdria de topo da panela sobre a remocao de enxofre pode ser minimizado;
(iv) melhores condi¢des cinéticas para a reacao de dessulfuracgéo.

Ghosh (2001b) afirma que o oxigénio e o enxofre dissolvidos no aco liquido retardam a taxa de
dessorcdo de nitrogénio do aco durante desgaseificacdo a vacuo. Um baixo nivel de nitrogénio
foi alcangado em acos com baixo teor de enxofre e baixo teor de oxigénio. Este é um beneficio

adicional se a dessulfuracdo profunda é realizada antes ou durante o tratamento a vacuo.

N&o é uma pratica comum acalmar o aco pela adi¢do de aluminio logo apds o tratamento no
LD/forno elétrico de modo a proporcionar uma condi¢do redutora para dessulfuracdo, e em
seguida injetar oxigénio no RH para alterar a condicdo de redutora para oxidante, ideal para a
descarburacdo (ZULHAN et al., 2013). Assim, sugere-se que, durante o tratamento do a¢co no
RH, a dessulfuracdo seja feita apds a descarburacdo e adicdo de ligas, de modo a reduzir o
consumo de agente desoxidante.

Wei et al. (2000) apresentaram um resumo de resultados industriais de dessulfuracdo do ago em
reator RH (vide Tabela 3.4) através do sopro de pé na camara de vacuo. Estes dados foram
utilizados para validar o modelo cinético proposto por estes autores para prever a taxa
dessulfuracdo do ago sob diferentes condi¢des operacionais (em fun¢do do consumo especifico
de dessulfurante, da taxa de sopro de pé e do tempo de tratamento). A partir do modelo cinético
desenvolvido, os autores concluiram que 0 aumento da taxa de injecdo de pd e da taxa de

circulacdo de aco resulta em elevagéo consideravel da velocidade de dessulfuracao do ago.
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Tabela 3.4 — Alguns dados de experimentos industriais de dessulfuracdo do ago por sopro de
p6 em reator RH (WElI et al., 2000)

Massa Comp. PO Sopro | Tipo | CP
. . AtT [S]o [S]f
de aco | Tipo de aco (% em de p6 de (kg/t ]
: (min) | (ppm) | (ppm)
(® peso) (kg/min) | RH | aco)
Aco
) _ | 50% CaO + RH
340 resistente a 100 3-4 25 | 20-57 | -5
y 50% CaF ()
COrrosao
Aco
50% CaO + RH-
250 | acalmado ao 150 4 20 | 20-30 5
) 50% CaF: PB
Sie Al
Aco
CaO + RH-
160 | acalmado ao 100-130 5-8 | 8-12 | 30-35 | <5
Al CaF, * PTB

*A relagdo de massa de CaO (cal) e CaF; (fluorita) ndo estava disponivel. Comp. — Composicdo do pd

dessulfurante (% em peso); CP - Consumo de pd; Atr - Tempo de tratamento.

Por outro lado, Knoop e Tiekink (1996 apud ZULHAN et al., 2013) relataram os resultados de
testes de dessulfuracdo do aco em um reator RH de 320 toneladas pela adicdo de cal e aluminato
de célcio (CaO-Al>0z3) pré-fundido com o tamanho de gréo de 1-3 mm via sistema de adigéo de
ligas (desta forma, ndo é necessario instalar equipamentos de sopro de p0). Pela adicdo de 4kg
de cal e 4kg de aluminato de calcio por tonelada de aco, o contetdo de enxofre foi reduzido de
50ppm para aproximadamente 30ppm em aco do tipo HSLA (High Strength Low Alloy - alta
resisténcia baixa liga). Além disso, foi relatado que o tempo de tratamento se estendeu em 10

minutos em relacdo ao tempo de operagéo padréo.

Utilizando esta técnica proposta por Knoop e Tiekink (1996 apud Zulhan et al., 2013), a
Baosteel conduziu experimentos industriais pela adi¢do de 3-5kg de mistura de dessulfurantes
(CaO-CaF2-MgO) por tonelada de aco adicionados atraves do sistema de silos do RH para

produzir um teor ultrabaixo de enxofre em aco para tubos. Foi relatado que a taxa média de
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dessulfuracdo igual a 50%, e ainda que o0 menor teor de enxofre de 7ppm pode ser alcancado
por este método (ZULHAN et al., 2013).

Atraveés de experimentos industriais de sopro de p6 dessulfurante (CaO + CaF2) em um reator
RH, Tusset et al. (2003) observaram que para alcancar um baixo teor de enxofre no aco um
misturamento suficiente entre aco e escéria € mais importante do que a quantidade de po
injetado. Porém, baixas taxas de injecdo de p6 prolongam o tempo de tratamento e levam a
maior queda de temperatura do aco. Além disso, o uso de fluorita (CaF) leva a relativamente
alta erosdo do revestimento refratario. Em dois experimentos utilizando um dessulfurante
comercial (CaO + Al203), Tusset et al. (2003) notaram que a erosdo do refratario foi
desprezivel, se comparado aos testes anteriores. Porém, a taxa de dessulfuracdo foi
consideravelmente menor utilizando a mistura CaO + Al,O3 comparativamente ao CaO + CaF>
(vide Figura 3.17).

Zhan et al. (2006) obtiveram bons resultados de dessulfuracdo do aco no reator RH através do
uso de escoria pre-fundida adicionada na camara de véacuo pelo sistema de adic¢éo de ligas. Com
um consumo de 5kg de dessulfurante por tonelada de acgo, o teor de enxofre reduziu em média
de 41,9ppm para 30ppm, com uma taxa de dessulfuracdo média de 28,1%. Porém, estes autores
ressaltaram um teor final elevado de FeO na escoria de topo da panela. Ao modificar a escoria
de topo controlando seu contetdo de FeO+MnO, He et al. (2012) alcangcaram uma taxa de
dessulfuracdo de até 34,1% e o teor final de enxofre inferior a 50ppm em acos elétricos
semiacalmados. Utilizaram escoria pré-fundida na forma de particulas de 3 a 5 mm, também
adicionada a cdmara de vacuo pelo sistema de adi¢do de ligas. A composi¢do da escoria era
%Ca0/%Al,03 = 2,5-4,0, CaF2 < 15% e SiO2 < 5%, com ponto de fusdo abaixo de 1350°C.

Zhang et al. (2012) também estudaram o uso do dessulfurante em reator RH para o tratamento
de acos elétricos, com o0 objetivo de alcancar o teor final de enxofre abaixo de 80ppm.
Igualmente, realizaram modificacdo da escéria de topo da panela: um ajuste preliminar da
escoria da panela é realizado durante o vazamento do aco do convertedor, e um ajuste
secundario da escoria é realizado no processo de refino no forno panela para aumentar a
basicidade e reduzir a oxigenagdo da escoria. Desta forma, o teor total de FeO + MnO na escéria

da panela foi reduzido abaixo de 15% (valor determinado experimentalmente de modo a
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favorecer a dessulfuracdo do aco). No reator RH, apds a descarburacdo do aco, 0 agente
dessulfurante foi adicionado em duas bateladas, com cerca de 2,5kg de dessulfurante por
tonelada de aco e 3min de duracdo cada. A Figura 3.19 apresenta a varia¢do do teor de enxofre
ao longo dos testes. Assim, Zhang et al. (2012) obtiveram uma taxa média de dessulfuracdo de
28,7% e o teor final de enxofre inferior a 50ppm em mais de 70% dos testes industriais

realizados.

0. 014
0.012
= 0.01

-
73 0.008 |
—0.006 |
0. 004
0.002
0 Apds LD i Apds sopro de l Apds refino no forn:} Apds refino no

Argdnio panela RH

Figura 3.19 — Variacgdo do teor de enxofre no aco — média de 20 testes (ZHANG et al., 2012).

Zulhan et al. (2013) revisaram e aperfeicoaram um modelo cinético que foi introduzido por Wei
et al. (2000) para prever o teor de enxofre durante o tratamento de RH por injecdo de po.
Combinaram as etapas de descarburacdo e adicdo de ligas, a fim de fornecer previsédo de
temperatura para todo o processo de RH, para estimar o tempo total de tratamento, bem como
para integrar a linha de producéo de acos ao silicio de grdo ndo orientado (NGO). A partir deste
modelo, Zulhan et al. (2013) notaram que o teor de enxofre apos a injecao de pé depende do
teor inicial de enxofre, por exemplo, para um teor final de enxofre inferior a 10ppm, sugere-se
que o teor inicial de enxofre seja inferior a 30ppm. O tempo total de tratamento a vacuo foi
cerca de 56 minutos, onde o tempo previsto para a dessulfuracdo (pelo sopro de p6 de 50kg/min

a 150kg/min) é de 23 minutos.

Schrade et al. (2015) confrontaram o modelo adaptado por Zulhan et al. (2013) com resultados
industriais de dessulfuracao de cinco corridas realizadas durante o periodo de comissionamento
do reator RH de 300t da planta de Maanshan ISCO — China. Foram utilizados de 3kg a 5kg de
dessulfurante por tonelada de aco, constituido de CaO/Al.O3 = 60%/40%, alcancando uma

eficiéncia de remocdo de enxofre superior a 55% para um consumo de 5kg/t aco. O modelo foi
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entdo implementado ao sistema de automacéo nivel 2 desta planta, considerando um valor de
Ls igual a 250 para esta proporgdo de materiais utilizados. Desta forma, todas as etapas do
processo sdo pré-calculadas e atualizadas pelo modelo, que determina: a quantidade de pé a ser
injetado, dependendo do teor de enxofre inicial e do valor almejado no final; a taxa de sopro

(kg p6/min) e consequentemente, o tempo de sopro necessario (limitado a 23min).

Costa e Tavares (2015) analisaram, via modelamento numérico em CFX®, a dessulfuracdo do
aco liquido no reator RH por meio da adicdo de escoria sintética, formando uma camada
sobrenadante de escoria no interior da camara de vacuo. Obtiveram bons resultado de
dessulfuracdo, variando de 40% a 67%, em funcdo do volume e da composi¢cdo quimica da
escoria utilizada na simulacdo. Os autores destacaram que o ambiente de maior agitagdo no
interior da camara de vacuo favorece a reacdo de dessulfuracdo, pois aumenta a transferéncia
de massa entre metal e escoria. Porém, vale ressaltar que o0 modelo proposto por estes autores
previa a permanéncia da escéria liquida como uma camada sobrenadante ao aco na camara de

vacuo, desprezando o arraste desta escoria para a panela.

Um modelo matematico baseado nas condi¢des termodinamica, cinética e praticas operacionais
da dessulfuracdo do aco foi proposto por Zhu et al. (2016a) para a previsao da evolucdo do teor
de enxofre no aco durante o tratamento no reator RH. De acordo com a ideia da metalurgia de
injecdo de pd, estes autores consideraram o efeito de dois mecanismos de reacdo de
dessulfuracdo durante o processo de injecdo de p6 no reator RH: uma reacdo transitoria e uma
reacao de contato permanente. A reacgdo transitoria € a reacdo entre as particulas de pé injetadas
e o0 enxofre dissolvido no metal. A reagdo de contato permanente € a reacao entre a escoria de
topo da panela e o metal.

Zhu et al. (2016a) validaram o modelo com dados industriais de dessulfura¢do disponiveis na
literatura. Entdo utilizaram o modelo para analise do efeito de parametros operacionais sobre a
taxa de dessulfuracdo, encontrando que: (i) a reacdo de dessulfuragéo transitoria (enquanto as
particulas estdo imersas no aco liquido) desempenha um papel absoluto na taxa de dessulfuragdo
total, com uma contribuicdo maior que 98,52%; (ii) se observa uma queda de temperatura do
aco de 7,73K quando a taxa de injecdo de p6 varia de 150kg/min a 300kg/min; (iii) a taxa de

dessulfuracdo aumenta com o aumento da taxa de injecéo de p6 e com a diminuicdo do diametro
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do po, que deve estar na faixa de 0,35mm a 1mm para evitar arraste das particulas pelo sistema

de vacuo e garantir elevada area interfacial; (iv) quando o teor inicial de enxofre no aco liquido

é de cerca de 30ppm, o0 menor teor de enxofre (cerca de 10ppm) pode ser obtido para uma vazédo
de gés de transporte de 130 Nm?/h e taxa de injecdo de pd na faixa de (150-250) kg/min ap6s

10min de tratamento.

A Tabela 3.5 apresenta um resumo dos principais pardmetros de trabalhos que relatam

resultados de experimentos industriais de dessulfuracdo do ago por sopro de pé em reator RH,

enquanto a Tabela 3.6 trata de parametros de alguns trabalhos sobre dessulfuracdo do aco pela

adicdo de material dessulfurante via sistema de adi¢do de ligas.

Tabela 3.5 — Resultados industriais de dessulfuracéo do aco por sopro de pd em reator RH.

o CP (kg/t | Atr [S]o [Slf DeS
Referéncia Comp. (% em peso) ]
aco) | (min) | (ppm) | (ppm) | (%)
) 12-
Wei et al. (2000) 50% CaO + 50% CaF- 3-8 - 20-57 | <5 75-90
Tusset et al. (2003) | 70% CaO + 30% CaF> ND ND ~45 ~23 ~50
Mistura CaO/CaF;
Zulhan et al. (2013) ) ) 3-5 23 30 <10 | ~50-70
CaO/Al,03 pre-fundida
Yang et al. (2014) | 90% CaO e 10%CaF 3 ~5 ND ND | 16-53
Schrade et al. (2015) | 60%CaO e 40%Al.03 3-5 <20 | ~40 ~20 ~55
Zhu et al. (2016a) 75% CaO e 25%CaF- 5-10 10 30 ~10 | ~40-60

*Comp. — Composigdo do dessulfurante (% em peso); CP - Consumo especifico de dessulfurante; Atr -

Tempo de tratamento; DeS — taxa de dessulfuragdo (%); ND — ndo disponivel.
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Tabela 3.6 — Resultados industriais de dessulfuracdo do aco pela adicdo de material

dessulfurante via sistema de adicéo de ligas em reator RH.

CP (kglt | Aty [Slo [Sl+ | DeS

Referéncia Comp. (% em peso .
p- (Yoempeso) | “aco) | (min) | (ppm) | (ppm) | (%)
Knoop e Tiekink (1996) Ca0O-CaF2-MgO 3-5 ND 30 15 50
Zhan et al. (2006) escoria pré-fundida 5 ND 42 30 28
He et al. (2012) CaO-CaF2- Al203 ND ND ~75 <50 34,1

Zhang et al. (2012) Ca0-CaF»- Al203 4-6 4-8 ~60 ~40 | ~28,7

Silva et al. (2015) Escoggls('g‘_tig'c“ ~10 | ND | ~120 | ND | ~35

3.4.3 Analise do Comportamento Metal-Escoria

De modo a descrever quantitativamente a reacdo de dessulfuracdo do aco no interior do reator
RH, o tamanho de particulas (ou gotas de escéria) e o tempo de residéncia deste material no
seio do aco liquido precisam ser conhecidos (WEI et al., 2000). Neste sentido, Yang et al.
(2013) simularam a injecdo de pd dessulfurante em uma camara de vacuo RH, utilizando um
modelo fisico em escala 1:2,8. Estes pesquisadores injetaram éleo (uma mistura de dois tipos
de bleo para obter uma densidade de 661kg/m3, de modo a obedecer ao critério de similaridade
por eles adotado) na cadmara de vacuo do modelo fisico e analisaram a evolucdo da camada de
6leo no topo da panela, para avaliar o tempo de residéncia e a quantidade de 6leo disperso no

interior do liquido em funcéo da vazdo de gas.

Posteriormente, Yang et al. (2014) desenvolveram um modelo matematico para descrever o
tempo de residéncia do Oleo no interior do liquido e para caracterizar o processo de
dessulfuracéo no reator RH. Neste modelo, foram considerados os efeitos da reagéo transitoria
e da reacdo de contato permanente sobre a dessulfuragdo do aco. Regressdo exponencial foi
utilizada para descrever a espessura da camada de 6leo em funcdo do tempo, conforme Figura
3.20. Considerando que a reacéo transitoria é responsavel por mais de 90% da dessulfuracéo
total, estes autores determinaram a vazao de gas que maximizava o tempo de residéncia do 6leo
no interior do liquido: a vazdo de 1,8Nm3/h para o modelo fisico, o que corresponde a 50Nm3/h

no reator industrial.
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Figura 3.20 — Evolucdo da camada de 6leo em funcéo do tempo e as respectivas curvas de
regressdo (YANG et al., 2014).

Yang et al. (2014) validaram os resultados observados no modelo fisico através de testes
industriais em um reator RH-PTB de 100t, utilizando 300kg de p6 dessulfurante (90% CaO e
10%CaF2). De modo a evitar efeitos negativos ao processo como prolongamento do tempo de
tratamento, reducdo da eficiéncia de desgaseificacdo e aumento na queda de temperatura do
aco, durante os testes de dessulfuracdo, a vazdo de gas retornava a vazdo normal de trabalho
(60Nm?3/h para este reator) 5min apds o inicio do sopro de material dessulfurante. Foram
realizados 10 testes para cada vazdo de gas, e 0s resultados sdo apresentados na Figura 3.21.
Como previsto pelos testes em modelo fisico, a vazdo de 50Nm3/h resultou em maior eficiéncia
de dessulfuracdo. Os autores justificaram o consideravel aumento de 16% para 53% resultante
da reducédo da vazdo de gas de 60Nm3/h para 50Nm3/h pela diminuicdo na taxa de circulacdo e
consequentemente 0 aumento no tempo de residéncia do dessulfurante no interior do aco.
Reduzindo-se ainda mais a vazdo de gas, a diminuicdo da taxa de circulagdo teria efeitos

negativos na transferéncia de enxofre entre ago e escoria.
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Figura 3.21 — Eficiéncia de dessulfuracdo do aco no reator RH em diferentes vazdes de gas
(YANG et al., 2014).

Vale ressaltar que nos trabalhos de Yang et al. (2013 e 2014) néo fica claro quais foram os tipos
de bleo que estes pesquisadores utilizaram para obter uma densidade de 661kg/m3. Além disso,
o critério de similaridade adotado (Equacdo 3.28) baseado nos adimensionais modificados de
Weber (Equacdo 3.30) e de Froude (Equacdo 3.29) foram deduzidos de forma incorreta, visto

que a Equacdo (3.29) utiliza variaveis relativas a injecdo de gas e a Equacdo (3.30) nédo é

adimensional.
o 2 (p 4 o 2
— 4 A
Poleo = Pagua — s (pago - pesco’ria) ( 2 6> < agua> <_7‘> (3'28)
Ow—o pa(;o pNz
; L L
Fry, = Fr, o Diguedm _ Pasodlp (3.29)
UmPN, UpPar
urznpégua u;%pago
We, =We, - (3.30)

go—w—o(pégua - p()leo)l/2 a go_a—e(pago - pesc()ria)l/2

Onde: um e up — velocidade de referéncia no modelo e no protétipo, respectivamente (m/s); Lm

e Lp — comprimento de referéncia no modelo e no prototipo, respectivamente (m); a,,_, — tenséo
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interfacial agua/éleo (N/m); o,_, — tensdo interfacial aco/escoria (N/m); g — aceleracdo da
gravidade (m/s?); A — fator de escala; ); p — densidade (kg/m3); Ar — argonio e N2 — gas

nitrogénio;

De forma geral, os 6leos utilizados em modelamento fisico para simular a escéria, apresentam
densidade entre 800kg/m?3 (querosene) e 950kg/m? (6leos de silicone). Como a agua possui
densidade proxima de 1000kg/m3, o sistema agua/dleo apresenta uma deficiéncia quanto a
diferenca de densidade para analisar as interagdes entre aco (p ~ 7000kg/m?) e escoria (p ~
3000kg/m?3). Para aumentar a diferenca de densidade entre os materiais similares a ago e escoria,
relata-se o uso de solugGes aquosa de: cloreto de zinco 1340-1670kg/m? (LIN & GUTHRIE,
1994; ARRUDA, 2015) ou cloreto de sddio (1071-1169kg/m3 SAVOLAINEN et al., 2009).

3.4.4 Modelamento fisico sobre a transferéncia de massa

A dessulfuracdo do aco envolve um conjunto de processos de tratamento com vistas ao ajuste
de composicdo quimica para atender a variados pré-requisitos de qualidade. O estudo do
fendmeno de transferéncia de massa do enxofre entre aco e escoria é de grande importancia
para alcancar maior entendimento do processo e permitir a otimizacdo das tecnologias
existentes. A partir de resultados laboratoriais obtidos em modelo fisico em escala, cujos
parametros sdo bem monitorados, é possivel determinar com relativa precisao as variaveis que
mais afetam o processo, e entdo propor alteracbes para otimizar os resultados de taxa de

remocao de enxofre.

Kim e Fruehan (1987) utilizaram timol (C10H140) como material tragcador em agua para
investigar o efeito de parametros operacionais, tais como vazdo de gas, viscosidade do 6leo,
didmetro e posicdo das ventaneiras, sobre a taxa de transferéncia de massa de enxofre numa
panela de aciaria. A relagdo de particdo de enxofre entre escoria e metal é da ordem de 200 a
500, resultando em um processo controlado por difusdo no metal liquido. Estes autores
afirmaram que em muitos trabalhos anteriores sobre transferéncia de massa, o tragador utilizado
possuia coeficiente de particdo menor que 0,6. Kim e Fruehan (1987) escolheram timol como
espécie transferida, pois obtiveram para um modelo a frio usando agua e uma mistura 50/50

(em volume) de 6leo de parafina e 6leo de algoddo como fase similar a escéria, o valor de
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coeficiente de particdo de timol maior que 350.

Inicialmente o modelo de panela foi preenchido com 75L de &gua contendo entre 120ppm e
130ppm de timol. Adiciona-se 2,5L de o0leo, valor proporcional a razdo ago/escéria no
tratamento em forno panela. Apo6s o inicio da injecdo de gas, amostras de agua sdo retiradas do
sistema ao longo do teste. As amostras foram analisadas em um espectrofotémetro ultravioleta
(UV) para determinar a concentracdo de timol em agua. Kim e Fruehan (1987) notaram que
existia uma vazao de gas critica: abaixo desta vazdo, a interface dgua/6leo é muito calma e o
coeficiente de transferéncia de massa aparente variava fracamente com o aumento da vazao; em
elevadas vaz@es de gas o coeficiente de transferéncia de massa aparente era proporcional a
vazdo de gés elevado a 1,43, devido a forte agitacdo que provocava o entranhamento e
recirculacdo de gotas de 6leo na &gua, aumentando a area interfacial dgua/6leo. Também
observaram que a viscosidade do 0Oleo afeta a transferéncia de massa para vaz0es altas de gas,
pois esta influencia na formacéo e entranhamento de gotas de 6leo. Baseado nestes resultados,
Kim e Fruehan (1987) sugerem que para dessulfuracao do aco em panela é necessaria uma etapa
de forte agitacdo (elevada vazdo de gas) para maximizar a area interfacial entre aco e escoria,
seguido de uma etapa de agitacdo suave para promover a flotacdo das gotas de escéria

entranhadas.

Wei et al. (2001) avaliaram a taxa de transferéncia de massa entre particulas dessulfurantes e
aco liquido no processo de sopro de pé na camara de vacuo de um reator RH-PTB de 90t
utilizando sopro de p6 de NaCl P.A. (5g) num modelo fisico em escala 1/5, utilizando argénio
como gas de transporte do pd. A concentracdo de NaCl na agua foi determinada utilizando o
método de condutividade elétrica, sendo as alteracBes na condutividade da solugdo aquosa
detectadas e monitoradas por meio de um medidor de condutividade elétrica posicionado na
saida da perna de descida. Considerando uma solu¢do saturada como padrdo, o pico de
condutividade foi correlacionado com a concentracdo de NaCl na agua, e os coeficientes de
transferéncia de massa de NaCl no liquido foram determinados. Wei et al. (2001) encontraram
que o coeficiente de transferéncia de massa no liquido aumentava com o aumento da vazéo de
gas, do diametro da perna de subida e com o aumento do tamanho da particula de pé. Além

disso, o coeficiente de transferéncia de massa para a dissolucéo das particulas foi encontrado
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no intervalo (1,36-7,30) x 10 *m/s, que € muito maior do que no caso geral da transferéncia de

um elemento entre a escoria e 0 ago, e maior do que o valor para a injecdo do p6 em uma panela.

Em um estudo semelhante, Wei et al. (2007) avaliaram a taxa de transferéncia de massa entre
particulas dessulfurantes e aco liquido no processo de sopro de p6 no interior do liquido na
panela de um reator RH de 150t utilizando sopro de p6 de NaCl P.A. em um modelo fisico em
escala 1/4, utilizando ar comprimido como gas de transporte do p6. 10 g de pé de NaCl
(separado por faixa de tamanho) foram injetados no liquido logo abaixo da perna de subida
atraves de uma lanca inclinada 45° em relacdo a vertical. Assim como no trabalho anterior (WEI
et al., 2001), a concentracdo de NaCl na agua foi determinada utilizando o método de
condutividade elétrica, e os resultados indicaram que o coeficiente de transferéncia de massa
no liquido aumentava com o aumento da vazao de gas, do didmetro da perna de subida e com o
tamanho da particula de pd. Wei et al. (2007) encontraram o coeficiente de transferéncia de
massa para a dissolucdo das particulas dentro da faixa (3,392x107° e 2,661x10 #)m/s, que é
menor que o resultado determinado por Wei et al. (2001) sob as condi¢Ges do processo RH-
PTB (entre 1/4 e 1/3 do valor), porém ainda é muito maior do que no caso geral da transferéncia

de um elemento entre a escoria e 0 ago.

Ressalta-se que sendo as particulas de p6 utilizadas no modelo a frio (NaCl) mais densas que
a agua, o que pode influenciar no comportamento dindmico destas particulas, diferenciando-o
do comportamento das particulas de p6 dessulfurantes sopradas no aco (particulas sdo menos
densas que o aco). Além disso, € razoavel pensar que ha diferencas consideraveis entre o
coeficiente de transferéncia de massa de um elemento entre um fluido e uma particula (liquida
ou solida) e entre o coeficiente de transferéncia de massa para dissolucdo de particulas num
liquido.

O processo de transferéncia de massa de enxofre entre aco liquido e escoria dessulfurante foi
avaliado por Costa (2016) utilizando modelo fisico e mateméatico de diferentes reatores
metaldrgicos, comumente utilizados para este fim. Inicialmente, Costa (2016) avaliou o
coeficiente de transferéncia de massa de cobre Il entre dgua e fase organica de recobrimento
(querosene e ACORGA 3%), em modelo fisico de panela de aciaria em escala 1:5. A particdo
de cobre entre fase organica e meio aquoso foi determinada experimentalmente, sendo igual a

332,7. A partir da evolucio da concentracdo de Cu*?, da velocidade relativa entre as fases na
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interface e da area interfacial fornecidas pelo modelo matematico, o coeficiente de transferéncia
de cobre Il foi ajustado e aplicado a correlacdo de Sherwood (Equacdo 3.31). Seguiu-se com a
validacdo da correlagdo adimensional de Sherwood em um modelo fisico do reator Kambara
(KR), também de escala 1:5, dada a grande proximidade entre os valores da taxa de transferéncia
de massa prevista pela correlagdo adimensional com a taxa de transferéncia de massa aparente

obtida nos testes com o0 modelo do KR.
ka = 0,062 Rep/ - sc1/3 - Ps/, (3.31)

Onde: ka - coeficiente de transferéncia de massa (m/s); Re - Numero de Reynolds; Sc - Nimero
de Schmidt; Ds - difusividade do enxofre no ago liquido (m?/s); L - comprimento caracteristico,
dado pelo didmetro do reator na linha de interface aco escoria.

Costa (2016) procurou validar a abordagem matematica em escala industrial utilizando
resultados industriais, de trés tratamentos de dessulfuracdo de aco em panela com agitacao por
injecdo de gés. Obteve-se 95% de precisdo entre os valores previstos e a taxa de dessulfuragdo
alcancadas industrialmente. Por fim, Costa (2016) aplicou a mesma metodologia no processo
KR e no processo RH, obtendo resultados consistentes com a literatura. Porém, ressalta-se que
para o reator RH, Costa (2016) considerou uma camada de escoria sobrenadante no interior da
camara de vacuo, sendo 0 mecanismo proposto para a remocao de enxofre através da interface
metal escdria. Ndo foi considerada a possibilidade de arraste desta escoria pelo fluxo de aco
para a panela (e posterior absorcdo pela escoria de topo na panela). A elevada turbuléncia no
interior da camara de vacuo e valores relativamente altos de velocidade do acgo liquido nesta
regido sugerem que esta camada sobrenadante ndo seria estavel, sendo aos poucos arrastada

pelo fluxo de aco.

Considerando o material dessulfurante adicionado na camara de vacuo pela calha de adicéo de
ligas no Reator RH, experimentos de transferéncia de massa em modelo fisico podem elucidar
questbes relativas as condi¢fes Otimas de taxa de circulagdo, a minimizagdo do tempo de

tratamento, e previsibilidade do grau de dessulfuracdo que pode ser alcancgado pela técnica.
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4 MATERIAIS E METODOS

Em funcéo das variaveis propostas para anélise, este trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

1) experimentos de modelagem fisica do escoamento no reator RH, para determinar as taxas de
circulacdo em diferentes condicdes operacionais e filmagens da zona de injecdo para

caracterizar a penetragdo e a dispersdo do gas na zona de injecao;

2) desenvolvimento da simulacdo matematica do escoamento bifasico (liquido/gas) no reator
RH, para prever as taxas de circulacdo em diferentes condi¢cdes operacionais: determinacao da
combinacdo de forcas de arraste e ndo-arraste pela comparagdo com resultados do modelo
fisico;

3) experimentos de modelagem fisica utilizando agua e solugédo salina como fluido similar ao
aco e 4 tipos de 6leos (diferentes densidades e viscosidades) para simular a escéria, avaliando
tempo de residéncia e didmetro das gotas arrastadas; testes de transferéncia de massa de timol
entre a 4gua e o Oleo adicionado na camara de vacuo para simular o processo de dessulfuracdo

no reator RH.

4) desenvolvimento do modelo cinético para estimativa da taxa de dessulfuracdo a partir de
resultados do modelo fisico (comportamento 6leo/agua) e da simulacdo matematica (taxa de

dissipacdo de energia cinética turbulenta;

As combinac@es de variaveis assim como 0s métodos empregados para analise sao resumidas
na Tabela 4.1. Alguns destes testes utilizaram os trés tipos de fluido (4gua, solucdo aquosa de
NaCl e solugéo aquosa de ZnCl;) como fluido de circulagdo similar ao ago. De modo a contornar
problemas de distor¢do das imagens pela curvatura do vaso inferior durante filmagens com
camera de alta velocidade e durante a realizacdo de anélises quantitativas do fluxo do fluido
através da técnica PIV, um segundo modelo do vaso inferior foi construido no formato
retangular. Um desenho esquematico do modelo é apresentado na Figura 4.1(a) e uma imagem
do modelo em acrilico na Figura 4.1(b). A Tabela 4.1 destaca a divisdo dos testes em relacdo a

utilizag&o do vaso inferior cilindrico e retangular.
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Tabela 4.1 — Métodos de analise e combinacao de variaveis utilizadas nos testes.

Parametros Método de analise
Taxa de circulacéo Injecdo de bleo
Imerséo i .
Vaso Vazdo de gés | Strain CFX | CFX Modelo
] Pernas ] PIV | Cond. ] CFX
Inferior (L/min) Gages Est. Tr. fisico
(mm)
30, 40, 50, 60,
. 70, 80, 90, X X X X
Caixa
60 100, 110, 120
retangular i
70, 80, 90, Diametro
100, 110 de gotas
30, 40, 50, 60,
60, 100 | 70, 80, 90,
X X X
Panela e 140 | 100, 110, 120,
cilindrica 130, 140, 160
Tempo de| Trajetoria
60 70, 90, 110 tragador .
residéncia| das gotas

*Cond. — Condutivimetria; Est. — Estacionario; Tr. — Transiente;

500mm

180mm
-.1-......_!,-4. ]

70mm

]
'
)
|}
'
]
I.!..
)
'
60mm
'

@ ™ ®)

Figura 4.1 — (a) Representacdo esquematica dos parametros geométricos do modelo fisico

utilizando vaso inferior retangular. (b) Modelo de acrilico do desgaseificador RH.



4.1 Modelo Fisico

Um fluxograma resumindo a divisdo dos testes realizados no modelo fisico do reator RH é
apresentado na Figura 4.2. O modelo fisico do sistema RH foi construido em acrilico,
obedecendo a um fator de escala A = 1:7,5. Dados geométricos e operacionais do reator
industrial em que este modelo se baseia sdo mostrados na Tabela 4.2, que descreve também as
caracteristicas do modelo, operado de acordo com critérios de similaridade especificos, que s&o
explicitados a seguir.

Analises realizadas

Determinag¢ido = Caracterizagdo

d_a ta:lqa fe dg z_on? de Validagao da
Variaveis s R o Simulagdo
matematica
Imersdo dos Snorkels @ (CFX)
‘S
Modelo fisico =
Vazao de gas — em escala 1:7.5 S =
’ =h
<« —
Densidade do fluido de Estimativa da
circulagio e viscosidade . taxa de .
do éleo Arraste de 6leo: Testes de | dessulfuragdo
__J didmetro de gotas e  transferéncia no RH
tempo de residéncia de massa —

Figura 4.2 — Fluxograma esquematico das variaveis, objetivos dos testes realizados e
principais finalidades dos resultados obtidos no modelo de acrilico do desgaseificador RH.

Segundo Seshadri e Costa (1986), as varidveis relevantes ao processo RH sdo aquelas
apresentadas na Tabela 4.3. Desta forma o Teorema © de Buckingham permite definir seis
grupos adimensionais e independentes entre si, que podem ser escritos em funcdo destas
variaveis. A partir desta analise, os critérios de similaridade podem ser tomados como sendo 0s
grupos da Tabela 4.4. Similaridade requer que todos sejam obedecidos simultaneamente, o que

pode ndo ser possivel para uma dada escolha de fluidos (ar/argdnio; aco/agua).
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Tabela 4.2 — Descri¢do das Caracteristicas do Prototipo e do Modelo

CARATERISTICAS DO REATOR PROTOTIPO MODELO
Peso Médio da Corrida (t) 315 -
Pontos de Injecdo de gas (Perna de 16 bicos, distribuidos 16 bicos, 2
Subida) em 2 niveis de injegdo niveis
Capacidade de Véacuo (mBar) 0,67 984
Dados Temperatura de Trabalho (°C) 1560 25
Operacionais Fluido Aco Agua
Densidade de Fluido (kg/mg) 7000 1000
\Vaso Diametro Interno (mm) 2245 299,33
Altura (mm) 7600 65*
Di superior (mm) 3400 490
Vaso inferior Di inferior (mm) 3000 460
(Panela) Altura (mm) 4250 566
Altura liquido (mm) 3650 486
Comprimento (mm) 1540 205,33
Pernas Diametro Interno (mm) 750 100
Distancia entre Linhas de Centro (mm) 1500 180
Profundidade de Imersdo (mm) 450 60
. Gés Argbnio Ar comprimido
i';_;eg”;g g: Vazao (NL/min) 2500 120
Gés de Densidade de Gas (k/m3) 0,13 1,123
Arraste Distancia entre Niveis de Injecdo (mm) 175 23,33
Diémetro do Bico de Injecdo (mm) 8 2,4

OBS: *Altura necessaria somente para elevacdo da agua, devido o vacuo induzido.

Tabela 4.3 — Variaveis relevantes a recirculacdo no processo RH

PARAMETRO VARIAVEIS | DIMENSAO
Velocidade do Liquido \Y, Lt?
Didmetro Interno da Perna D L
Massa Especifica do Liquido pL ML3
Massa Especifica do Gas Py ML3
Viscosidade do Liquido H MLt
Aceleracdo da Gravidade G Lt2
Vazio de Gas G L3t
Velocidade do Gas no Bico Ug Lt?
Diametro do Bico 7, L
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Tabela 4.4 — Grupos adimensionais, critérios de similaridade

Grupo Expresséo Comentarios
v? Raz&o entre forca de inércia do liquido e a
Froude Fr =—
gD forca peso do mesmo.
DpV Razdo entre forca de inércia e a forca de
Reynolds Re = — . -
u natureza viscosa, do liquido
0 Fracdo de volume da perna de subida que é

Vazdo relativa = —— -
va ™ pzy ocupada pelo gas injetado

Razao entre forca de inércia do gas no

. u o ) ) -
Froude modificado Fr,, = Dgpg bonto de injeco ¢ o peso do liquido a ser
I deslocado
Razdo geomeétrica,
cinemética, de % Y9 Py
vopL
densidade

O adimensional de Reynolds ndo foi tomado em consideragdo nestes calculos, pois na perna de
subida o fluxo € bifasico e turbulento. Entdo a viscosidade molecular (que reflete a influéncia
da forca viscosa) ndo € o parametro adequado para refletir o fluxo. Os célculos que resultaram
nos dados da Tabela 4.2 assumem que 0s parametros relevantes ao movimento de liquido na
perna de subida sdo: a for¢a de inércia do liquido; a forca peso do liquido presente na perna; a
fracdo da perna de subida ocupada pelo gas; e a forca de inércia do gas no ponto de injecdo. Os
adimensionais de Froude (Equacdo 4.1), a Vazdo Relativa (Equacdo 4.2) relacionam as trés
primeiras forgas. Utilizando estes critérios e a razdo de escala A = 7,5, determinam-se 0s
parametros do modelo fisico. Note-se que na Tabela 4.2 estdo as dimensdes do vaso inferior no
formato cilindro conico, de acordo com o fator de escala.

Fr =— 4.2)
Q
NVa = — (42)
Além do mais, por questdo de conveniéncia, os bicos de injecdo podem ndo obedecer a escala
adotada para o restante do sistema. Esta Ultima particularidade requer adaptar estes critérios, de

modo a refletir o sentido do nimero de Froude modificado:
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pg Q (Q/9?)
FToppg = L— (4.3)

piD3g

Como exemplo de utilizacdo destes critérios considere-se que os indices m e p representam,
respectivamente, modelo e protétipo (maquina industrial). Do adimensional de Froude se tira
que:

= => — Dm _ A= Vi
= = > = =1 =
9Dm gDy 15 Dp Vp

=272 (4.4)

Esta razdo, lancada ao critério de vazdo relativa de fluidos (Equacdo 4.2), resulta em:

2
Om = Qp => Q_m — (D_m> V_m — 1211/2 = 15/2 (4_5)

2 2
DZVin  D2Vp Qp Dp) Vp

Para determinar a relacdo entre os diametros do bico de injecdo de gas, do modelo e protétipo,

usa-se o numero de Froude modificado (Equacéo 4.2). Considerando ainda a relagéo entre vazéao

2
de gas, velocidade média do gas no orificio e area do orificio, Q = U .% , tem-se:

Uhpgm _ U3pgp _.  (@&/om)pgm _ (@3/93)Pgp (4.6)
Dmgpim Dpgpip Dmpim Dypip
4 2
Ph _ Pgm Pip Dp [Q_m] = Pam Pip )4 (4.7)
(Pg Pgp Pim Dm | Qp Pgp Pim '

A aplicacdo destas formulas requer a densidade real do gas e a vazdo real do gas injetado nas
condigdes industriais, das quais pode-se apenas inferir valores aproximados de pressdo e
temperatura. Um fator de expansdo/compressao (Fexp), medido em relacdo as CNTPs do gas

pode ser estimado como:

Fo = Taco 1,013 x10°
exp 273 Pypscuot Paco9H

(4.8)
onde T, (K) € a temperatura do ago; Py, representa a pressao na camara de vacuo, pg, € a
densidade do aco e H a distancia o ponto de injecdo e a superficie do aco na camara de vacuo;
a € um fator de correcdo, a determinar. Portanto, F,,, ndo pode ser obtido com precisdo.

Considerando a perna com 1540mm de comprimento, imerso a 450mm no aco:
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T, 1,013 x105 1873 1,013 x105
Fop = @ =22 ad = a ad = 74a (4.9)
273 Ppicuot PacogH 273 ~0+ 7000 x 9,81 x 1,37
Considerando o =1, finalmente a vazdo no modelo é dada por:
Q 5/ Q 1 5/2 5/
~m — 2 m = (—) . = 2
N A 7 A% 2500 - y Qm = 7,4x472xQ,, (4.10)
Enquanto que o didametro do orificio deve ser:
4 7000 [ 1 \*
i _ Pgm Pl 34 _ 74 _(_) (4.11)
Pp Pgp Pim 1000 \7,5
‘:’;—’" = 0,3577 ; @, = 2,86mm (4.12)
14

4.1.1 Determinacdo da taxa de circulacdo — Método da Condutivimetria

No modelamento fisico do reator RH, uma técnica usualmente empregada para determinar a
taxa de circulacdo é o Método da Condutivimetria, como nos trabalhos de Seshadri e Costa
(1986), Vargas (2000), Kishan e Dash (2009), Neves (2012), entre outros. A técnica consiste
na injecdo de uma solucdo salina (tracador) em forma de pulso na cAmara de vacuo ou na perna
de subida, e avaliacdo da concentracdo do sal na perna de descida, pela medicdo da variacao de
condutividade da agua. A alteracdo na condutividade é continuamente monitorada através de
um sensor de condutividade (condutivimetro), que é conectado a uma placa de aquisicdo de
dados, que por sua vez faz interface com um programa de computador, onde os dados de cada
ensaio sdo armazenados e processados. Ao se obter a estabilizacdo do sinal (isto €, com uma

variagdo menor que 5%) considera-se que a homogeneizacao foi alcancada.

As medidas obtidas sdo transformadas em concentragdes, apos prévia calibracdo, permitindo a
obtencdo de uma curva de concentragdo versus tempo (Figura 4.3a) e, por conseguinte, a
determinacdo da taxa de circulagdo através das equagOes 4.13 a 4.16, obtidas por meio de
balango de massa de tracador, como descrito no trabalho de Vargas (2000). Entre os tempos t1
e to, a massa total de tragcador que passa pela perna de descida é dada por:
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t1
Mgy, = Q¢ - Csar .dt (4.13)

t2

Considerando-se Q. constante:

Mg = Q. -Apico (4.14)
Onde: Msa = massa de tracador em gramas; Q. = taxa de circulacdo em k/s; Csa = concentracao

em g de KCI/kg de agua;

M Ponio de

injeciio de
| tragador (KCI)

|
o " N
=} 1y I
i Condutivimetro
£
=
I}
=
g
L Placa AT
AC
i Armazenamento e
i ; tratamento dos dados
b t: Tempo
a) b)

Figura 4.3 — a) Curva experimental tipica de concentracdo de tracador (KCI) versus tempo
(Vargas, 2000); b) Diagrama esquematico do sistema de medicédo de taxa de circulacdo pelo

método da Condutivimetria.

Ap0s estabilizacdo, a massa de tragador € obtida pelo produto da quantidade de liquido no reator

(Wm, em kg) e o incremento de concentracao de tragador (ACsal):

Msa=A Csa*Wm (4.15)
e entao: Qc = ACsq; * Wi /Apico (4.16)
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A injecdo do pulso salino (5mL de solucdo aquosa saturada de KCI) foi realizada no interior da
camara de vacuo, proximo a perna de subida, enquanto o condutivimetro foi posicionado no
centro da perna de descida (ver Figura 4.3b). Foram realizados cerca de 8 testes para cada
condicdo experimental (combinacdo de vazdo de gas e imersdo das pernas, conforme tabela
4.1). Apds o término dos testes de cada condicdo experimental, troca-se o liquido contido no

modelo para evitar a saturacdo da agua.

4.1.2 Determinacdo da taxa de circulacdo — Método de Ponte de Strain Gage

Ao se utilizar as solugdes aquosas de NaCl ou ZnCl, como fluido similar ao ago, ndo € possivel
a utilizacdo do método da condutivimetria para determinar a taxa de circulacdo no modelo de
RH. Desta forma, foi utilizado um sistema de medic&o indireta a partir de uma ponte de strain
gages. Parte do esquema experimental para medigdo da taxa de circulacdo é mostrado na Figura
4.4. Uma esfera de massa me e raio Re conhecidos é dependurada na extremidade de uma lamina
flexivel. A esfera é posicionada na perna de descida, estando, portanto, sujeita a interacdo com
o fluido que retorna a panela. Os esforcos aplicados sobre a lamina séo tais que a mesma se
encontra no regime elastico de flexdo. Dois Strain Gage séo colados na face superior da lamina
e outros dois na face inferior, interconectados de forma a compor uma ponte completa de
Wheatstone. Strain Gage é um dispositivo cuja resisténcia elétrica varia proporcionalmente com
a deformacao sofrida pelo mesmo. E assim, o sinal elétrico da ponte de Wheatstone muda com
a deformacgdo. A determinacdo da deformacdo exige a medicdo exata de variacOes de
resisténcias muito pequenas o que requer o uso de um condicionador de sinal, como mostrado

na Figura 4.4.

A esfera posicionada no interior da perna de descida esta sujeita a esfor¢os correspondentes a
peso, empuxo e forga de arraste proporcionada pelo fluido. Maior a vazédo de fluido, maior a
forca de arraste, maior a deformacdo da Iamina e maior o sinal gerado pela ponte. Portanto o
sinal da ponte pode ser utilizado para se estimar a vazao (taxa de circulagdo), como se descreve

a sequir.
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Figura 4.4 — Diagrama esquematico do sistema de medicéo de taxa de circulacdo pelo método

da Ponte de Strain Gage.

As deformacgdes sofridas pelas Strain Gage sdo recebidas numa placa de aquisicdo de dados
A/D e sdo fornecidas indiretamente na forma de uma diferenca de potencial (\Volts) gerada pelo
condicionador de sinal. Sdo realizadas trés séries de leituras por experimento. Primeira leitura,
da ponte sem deformacdo (ponto Zero); sujeita ao peso préprio da lamina, sem o acoplamento
da esfera. Segunda leitura, o sinal da ponte apds o acoplamento da esfera, mas no ar, sem a
passagem de liquido. Este segundo sinal subtraido do primeiro corresponde ao peso da esfera,
o qual foi previamente determinado em balanca de preciséo. Portanto estes dois primeiros sinais
fornecem a calibragdo do modelo. A terceira leitura é feita com a circulacdo do fluido e permite

determinar, portanto, a forca de arraste. Desta forma:

Peso da Esfera [N] (4 17)

_ arg i _qay i
Resultante [N] = (3%Leitura — 1%Leitura)[V]x GeLettura—12Leitara) [V]

Resultante [N] = (Peso da Esfera — Empuxo) + f %vaang (4.18)
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A resultante é medida pela ponte de strain gages; peso e empuxo sédo conhecidos; a forca de

arraste (Fa) pode ser calculada:

F, = Resultante [N] — (Peso da Esfera — Empuxo) [N] (4.19)

1
Fp=f Evalang (4.20)

Sabe-se que o fator de friccdo f é dado em funcdo do nimero de Reynolds (Re):

Re = PLiiRd (4.21)

; .
f = 24/Re; se Reynolds <1 (4.22)
f =—a= ;56 1< Reynolds < 1000 (4.23)
f = 0,44 ; se Reynolds > 1000 (4.24)

Onde: p; — densidade do liquido (kg/m3), vi — velocidade do liquido (m/s); Rq — raio da perna

de descida (m); y; — viscosidade do fluido (Pa.s); f - fator de friccéo.

Resolve-se entdo, para determinar o valor de velocidade vi, o sistema de Equacdes (4.20) a
(4.23). Foram realizados 10 testes para cada condi¢cdo experimental, tomando-se a média dos
valores de velocidade obtidos. Dai a vazdo do liquido, ou Taxa de Circulacdo, pode ser

calculada como:

Taxa de Circulagdo [kg/s] = p,(v;TR?) (4.25)

4.1.3 Velocimetria PIV (Particle Image Velocimetry)

Para andlise quantitativa do fluxo por meio de simulacdo fisica foi utilizada a técnica PIV
(Particle Image Velocimetry) através do aparelho fabricado pela DANTEC® existente no
laboratdrio de Pirometalurgia do DEMET/UFOP. Os testes foram realizados de acordo com o
esquema da Figura 4.5, através da montagem de um sistema da DANTEC — 2D, o qual compde-
se basicamente de um laser Dual power- 65/15 400mJ, duragéo de pulsos de 4ns, faixa de

comprimento de onda entre 1064nm e 532nm, uma camera CCD Flow-Sense 2ME, e com
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analise de imagens via software Dynamics Studio. Para todas as condi¢des experimentais, foram
adquiridas 100 imagens com intervalos entre pulsos do laser de 3000us e frequéncia de captura
de 10Hz.

o Regido
analisada Laser
T , Sincronizador
Filtro
Camera dtico
CCD
Software @
=

Figura 4.5 — Representacdo esquematica da montagem experimental para realizacédo de

captura de imagens pela técnica PIV.

A distancia entre a camera que compde o sistema PIV e 0 modelo foi definida de modo que a
area de abrangéncia da camera cobrisse toda a secdo da perna de descida (100mm
horizontalmente) resultando num retangulo de aproximadamente 120mmX100mm (largura X
altura). Sendo assim, foi mapeada toda a regido lateral da perna de descida, entre a saida da
perna e o limite de imersdo da perna (60mm). Esta analise permitiu determinar o perfil de
velocidades ao longo da perna para diferentes vazdes de gas. A Tabela 4.5 resume algumas das

variaveis importantes para realizacao dos testes.

Tabela 4.5 — Parametros para os testes de velocimetria PIV.

Parametros Valores
Avrea visualizada 12x10cm?
Distéancia laser-modelo 0,5m
Distancia camera-modelo 0,8m
Didmetro das particulas utilizadas Sum
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Foram realizadas andlises de velocidade na perna de descida, em segmentos de reta coincidentes
com o diametro da mesma e em diferentes alturas da perna. Destes valores, pode-se calcular a

taxa de circulacdo, dada pela relacdo (Equacéo 4.26).
Taxa de Circulacdo[kg/s] = p 2 fORd 2mvx dx (4.26)

Onde: Rq € 0 raio da perna de descida; v é a velocidade no ponto x determinada pela técnica
PIV; e x é a distancia do ponto até o centro da perna de descida.

4.1.4 Injecdo de material na camara de vacuo

Para simular a injecdo de dessulfurante estado sélido (particulas) na cdmara de véacuo do reator
RH foram utilizadas particulas de polipropileno como fluido similar a escéria dessulfurante,
avaliando-se o tempo de arraste e a trajetdria das particulas da camara de vacuo para a panela.
Como indicado na Figura 4.6(a), o material foi injetado na cdmara de vacuo, a uma altura H da

superficie livre do liquido.
Considerando como critério de similaridade na injecdo de particulas de dessulfurante o

adimensional de Froude modificado, razdo entre a forca de inércia das particulas no ponto de

impacto na superficie do liquido e o peso do liquido a ser deslocado, tem-se:
2
Flip = 222 (4.27)

Up = \J29Hin; (4.28)

Onde: up — velocidade que a particula atinge a superficie do liquido (m/s); pp € p, — densidade
da particula e do liquido, respectivamente (kg/m?); dp — didmetro da particula (m). O valor de
up pode ser determinado em funcdo da altura Hinj (altura do ponto de inje¢do do dessulfurante),

conforme esquema da Figura 4.6(a):
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S00mm

Figura 4.6 — a) Representacdo esquematica da posicao para injecdo de particulas na cdmara de
vacuo do modelo do reator RH; b) particulas de polipropileno (p = 889kg/m?, didmetro médio
de 3,5mm).

A Tabela 4.6 apresenta informac6es sobre a injecdo de dessulfurante no modelo e no prototipo.
No modelo fisico o valor utilizado para H foi 20cm, que de acordo com o critério de similaridade
proposto, representa a uma queda de 3,4m no reator real, valor coerente com a posigdo do
sistema de calhas de adicéo de ligas. Foram injetados 250g de particulas de polipropileno (pp =
889kg/m3), com diametro médio de 3,5mm (Figura 4.6b). Uma camera € posicionada
frontalmente a camara de vacuo e outra frontalmente a panela para capturar o movimento das
particulas arrastadas pelo fluxo. Foram realizados 2 testes para cada vazao de gas (60L/min,
70L/min, 80L/min, 90L/min e 100L/min), com a imersdo das pernas igual a 60mm. A partir das
filmagens, determina-se o tempo total para que as particulas sejam arrastadas da camara de

vacuo.

Para simular o arraste do material dessulfurante no estado liquido, Oleos de diferentes
densidades e viscosidades foram injetados na camara de vacuo do modelo fisico do reator RH,
Figura 4.7. Utilizou-se um tubo de 20mm de didmetro, com saida de 10mm para adi¢do do
material préximo ao centro da cdmara de vacuo. Foram realizadas filmagens na secdo
longitudinal da cadmara de vacuo e na panela, para determinar o trajeto das gotas de 6leo entre
a camara de vacuo e a superficie da panela e estimar o tempo no qual o 6leo permanece disperso

no interior do fluido de circulagdo. Nestas filmagens, N-pentano foi utilizado para simular a
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escoria devido a sua baixa densidade. Yamashita e Iguchi (2003) também utilizaram este

sistema (agua/N-pentano) em modelo fisico de forno panela com injecédo de gas pelo fundo para

avaliar o entranhamento gotas de escéria e 0 tempo de residéncia destas gotas no ago liquido.

Tabela 4.6 — Principais parametros dos testes de injecao de particulas.

Modelo Industrial™*
Fluido Solucédo aquosa de NaCl agua Aco
Particula Polipropileno Polipropileno | Dessulfurante
pL (kg/m3) 1170 1000 7000
pp (kg/m3) 889 889 3000
dp (M) 0,0035 0,0035 0,025
up (m/s) 1,98 1,98 8,11
Hinj (M) 0,20 0,20 34
* Valores aproximados.
Injecdo de dleo
Camara de
Vacuo
B Perna de subida
Bolhas Perna de descida
Camada de oleo
\
Camera

Bomba de
Vacuo

Compressor

Figura 4.7 — Representacdo esquematica da montagem experimental para realizacdo dos testes

com injecdo de dleo.
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Quatro tipos de dleos foram utilizados em testes para avaliar o tamanho das gotas arrastadas da
camara de vacuo para a panela, conforme descrito no topico seguinte. A Tabela 4.7 apresenta
os valores das propriedades fisicas dos materiais que foram utilizados nos testes deste trabalho
e 0s valores de tensdo interfacial entre os sistemas utilizados para simular o comportamento
aco/escoria. Para determinar as tensdes superficiais e interfaciais foram realizadas medicgdes
utilizando um tensiémetro - Surface Tension Analyse, (DST-60 Surface Electro Optics Corp. -
disponivel no laboratorio de Pirometalurgia do DEMET/UFOP. No trabalho de Arruda (2015),
encontra-se uma breve descri¢do do funcionamento deste equipamento. A viscosidade dos 6leos
foi determinada utilizando o Viscosimetro Rotacional Digital Marte, modelo MVD8, também
presente no mesmo laboratorio presente no laboratorio de Pirometalurgia DEMET-UFOP. Os

valores apresentados na Tabela 4.7 sdo as médias de 3 medi¢des de tais propriedades.

Tabela 4.7 — Valores da viscosidade e densidade de materiais utilizados no modelamento da

interacdo metal/escoria.

Material X Densidade Viscosidade tensdo interfacial ¢ (mN/m) ©
(kg/m3) cSt@ | mPas | X/ar | Xl/agua | X/NaCl
Agua 1000 1 1 72.0 - -
Soluc&o aquosa (ZnCl,) 1220 12,6 ® | 1537 - - -
Solugéo (NaCl) 1170 1,33© | 156 | 59,2 - -
Oleo de Silicone 500cSt 950 500 475 | 394 40,9 40,1
Oleo de Silicone 50cSt 950 50 475 | 354 35,6 33,6
10 W30 855® | 158,2® | 1353 | 20,8 12,9 8,4
N-pentano 626 0,4 0,239 | 184 5,7 -

@ 1¢St = 1centistokes = 0,01cmz2/s = 0,000001m2/s; ®) Weingartner et al. (1984); © Savolainen et al. (2009); @
Yamashita e Iguchi (2003); © valores medidos;

4.1.5 Filmagens com cameras de alta velocidade

Para caracterizar da zona de injecdo de gas (bolséo de gas proveniente dos bicos injetores) foram
realizadas filmagens da parte inferior da secédo transversal da perna de subida, utilizando uma
camera de alta velocidade e alta resolucéo, existentes no laboratorio de Pirometalurgia do

DEMET/UFOP, nas diferentes condicdes de vazdo de gas. Utilizou-se a camera de alta
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velocidade modelo PiXELINK PL- B776U, com software préprio para a aquisi¢ao de imagens.
A analise das imagens selecionadas foi realizada com o software AOS Imagem Studio. Imagens
da profundidade do bolséo de gas em diferentes alturas da perna de subida foram utilizados para

validar a simulagdo matemaética.

Utilizando-se o vaso inferior no formato retangular, posiciona-se uma camera de alta definicdo
e de alta velocidade AOS S-PRI logo abaixo da saida da perna de descida de modo a capturar
imagens das gotas de 06leo arrastadas da cAmara de vacuo. Estas imagens foram utilizadas para
avaliacdo de quantidade, da morfologia e do tamanho (didmetro) das gotas de 6leo formadas
em funcdo das condicbes dos testes (tipo de fluido, tipo de 6leo e vazdo de gas), conforme
Tabela 4.8. E de grande importancia se estimar o tamanho destas gotas, pois a area de contato
agua/oleo ou solucdo de NaCl/6leo - ou seja, aco/escdria - representa um parametro de grande
importancia sobre taxa de dessulfuracdo. O método utilizado para medicdo do diametro das

gotas € descrito no topico seguinte.

Tabela 4.8 — Combinacdo de varidveis para realizacdo dos testes de medigdo de gotas de dleo.

Fluido de circulacdo Vazao de gas (L/min) Oleos
50 (cSt)
70, 80, 90, 100 e 110
] 500 (cSt)
agua
10W30
70,90 € 110
n-Pentano
50 (cSt)
60, 70, 80, 90, 100
Solucdo aquosa NaCl 500(cSt)
70,90 € 110 10W30

Parametros fixos: nivel de liquido na cdmara de vacuo 70mm; imerséo das pernas 60mm.

4.1.6 Medicdo do didmetro das gotas de dleo
Para avaliar o tamanho das gotas de 6leo que sdo arrastadas para a panela, as imagens capturadas

abaixo da perna de descida foram tratadas utilizando-se o programa livre ImageJ. Através de

uma prévia calibragdo utilizando uma imagem com escala, o programa permite estimar
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simultaneamente a area de vérias particulas numa mesma imagem. As imagens passam por

tratamento prévio para melhorar o contraste, permitindo a identificacdo dos contornos das gotas.

Para cada combinacgdo de vazao de gas, tipo de 6leo e fluido de circulagdo (dgua ou solugdo de
NaCl) apresentadas na Tabela 4.8, foram analisadas entre 10 e 20 imagens, num intervalo total
de até 10s de filmagem, totalizando entre 200 e 600 gotas por teste. A Figura 4.8 exemplifica
algumas imagens obtidas entre as etapas de medicdo. A calibragéo consiste em fornecer ao
programa uma distancia conhecida de modo a determinar a relagdo mm/pixels na imagem. Para

cada imagem, o processo de medicao pode ser resumido em:

a) Transformar a imagem em escala de cinza (imagem tipo 16-bit no ImageJ);

b) Subtrair plano de fundo (ferramenta Subtract Background);

c) Limiarizacdo - segmentacdo da imagem que se baseia na diferenca dos niveis de cinza que
compde os diferentes objetos (ferramenta Threshold no ImageJ), transformando as gotas na
cor preta em um fundo branco (Figura 4.8c);

d) Selecdo das gotas que serdo avaliadas (ferramenta Wand tracing tool: no Image J). Esta
etapa € de extrema importancia para assegurar que as areas de gotas defeituosas
(sobrepostas, cortadas nos limites da imagem e/ou muito desfocadas na imagem original) e
contornos de bolhas ndo sejam medidas;

e) Calculo simultdneo da area das gotas selecionadas na etapa anterior (ferramenta Analyze
Particles do ImageJ). O resultado é apresentado numa tabela e uma imagem com 0s

contornos das regides que foram analisadas (Figura 4.8d).

Utilizando o MS Excel e assumindo que as gotas séo esféricas, calculou-se o didametro de cada
gota. Destes dados, determina-se a distribuicdo de tamanhos (valores minimo, medio e
méaximo), o diametro médio e o desvio padrdo. O didmetro médio de Sauter (ds2, m), dado pela
Equacao (4.29) conforme Zaidi e Sohn (1995), tambem foi utilizado para evidenciar a influéncia
da vazédo de gas e da diferenca de densidade entre os fluidos sobre o tamanho das gotas
arrastadas. O diametro de Sauter é usualmente utilizado pois é facilmente correlacionado com

a area interfacial (Ai, m?) de acordo com a Equac&o (4.30) (Zaidi e Sohn, 1995):
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_ Znidi3

d3; = 0—— 4.29
6
A = d—® (4.30)
32

Onde ni € o numero de gotas de diametro di; @ é o volume total de gotas dispersas no fluido

principal (m3).

Figura 4.8 — a) Exemplo de escala para calibracdo do programa ImageJ; b) imagem original de
gotas logo abaixo da saida da perna de descida; ¢) imagem das gotas apds tratamento de
remocao de plano de fundo (subtract background) e transformacéo via limiarizagdo
(Threshold); d) contornos das gotas que foram mensuradas pelo programa.

4.1.7 Estimativa de transferéncia de massa

Apesar de alguns trabalhos realizados sobre transferéncia de massa liquido/liquido em vasos
agitados a gas, para 0 Reator RH ainda existem questdes relativas as condi¢des de arraste de
gotas de escoria da cAmara de vacuo e a transferéncia de massa entre 0 aco e o material

dessulfurante adicionado na camara de vacuo.
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Os testes de transferéncia de massa utilizaram agua e dois tipos de 6leo (6leo de soja e 6leo de
motor 10W30) como fluidos similares ao aco e escoria, respectivamente. Timol (C1oH140) foi
utilizado como tragador para simular a transferéncia de enxofre, pois Kim e Fruehan (1987)
relataram o valor de coeficiente de particdo de timol maior que 350 entre 4gua e uma mistura
50/50 (em volume) de 6leo de parafina e 6leo de algoddo como fase similar a escoria. Testes
iniciais para determinacao do coeficiente de particdo entre cada tipo de 6leo foram conduzidos
em um aparato formado por um béquer e um agitador magnético (Figura 4.9a), contendo cerca
de 1L de solucdo aquosa (100ppm de timol) e 24mL de 6leo (6leo de silicone 500cSt e 50cSt,
6leo de motor 10W30 e 6leo de soja). Estas propor¢des de materiais representam (em volume)

um consumo de dessulfurante equivalente a 10kg/t de aco.

Conforme Figura 4.9, inicialmente, o sistema foi preenchido com solugédo aquosa (~100ppm de
timol) e o 6leo foi adicionado na superficie, iniciando forte agitacdo, mantida por mais de 24h.
Algumas amostras sdo retiradas ao longo do experimento para determinacdo da concentracédo
de timol, e a partir do ponto onde ndo h& mais variagdo na concentracdo, considera-se que 0
sistema atingiu o equilibrio. Para coletar as amostras, 0 material é deixado em repouso por cerca
de 5min para separacgdo das gotas de 6leo, e as amostras (~10mL) foram retiradas atraves de um
tubo localizado no fundo do recipiente. Com base nos resultados de concentracdo inicial e final
de timol na agua, realiza-se um balanco de massa simples de forma que a quantidade de timol
de equilibrio (concentracdo final) no 6leo possa ser inferida. Por fim calcula-se a particdo de
timol (Ltimol), OU Seja, a razdo entre as concentracdes de timol de equilibrio no dleo e na agua,
respectivamente (Ltimol = [timol]sieo/[timol]4gua). ESte procedimento foi realizado no minimo trés

vezes com cada tipo de 6leo.

A andlise da concentracao de timol foi realizada utilizando um espectrofotometro UV (Modelo
S100) com software de analise MetaSpec Pro. As leituras foram realizadas utilizando-se o
comprimento de onda igual a 275nm (um dos pontos que o timol apresenta pico de absor¢éo),
e a curva de calibracéo foi construida utilizando solucGes preparadas com concentracao de timol
iguais a Oppm (agua destilada pura), 25ppm, 50ppm, 75ppm, 100ppm e 125ppm, devido a
correlacdo linear existente entre a concentragcdo do tragador e a intensidade da radiacdo UV

absorvida pela amostra.
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Camada de Oleo E
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(a) Teste em bancada (b) Aparato experimental

Figura 4.9 — Montagem experimental para realizacdo dos testes em bancada de transferéncia

de massa de timol: (a) representacdo esquematica e (b) aparato experimental.

Para avaliar a transferéncia de enxofre entre escoria dessulfurante e aco liquido no reator RH
foram realizados alguns experimentos no modelo a frio, utilizando agua e 6leo (6leo de soja da
marca Vila Velha, ou 6leo de motor 10W30 semissintético, marca Falke) como fluidos similares
ao aco e escoria, respectivamente. A Figura 4.10(a) apresenta de forma esquematica a
montagem experimental. Inicialmente, o modelo fisico do reator RH foi preenchido com
aproximadamente 89L de solucdo aquosa contendo aproximadamente 100ppm de timol. Dois
minutos apds o acionamento do sistema de vacuo e do inicio da inje¢do de ar comprimido, cerca
de 2L de dleo foram adicionados na cdmara de vacuo através de um tubo, posicionado a cerca
de 10cm acima da superficie livre. Este volume de 6leo foi determinado em fungdo do consumo
médio de material dessulfurante (10kg/t de a¢o), da densidade dos materiais envolvidos e do

volume de agua no modelo.

Em intervalos de tempo pré-determinados foram coletadas amostras de agua (~15mL) para
andlise da concentracao de timol em fungdo do tempo, utilizando um pequeno tubo posicionado
abaixo da perna de subida a 20cm do fundo da panela. A partir destes valores de concentragéo
de timol, calcula-se a extracdo de timol ao longo do tempo, isto é a taxa de transferéncia de
massa (timol). Foram realizados experimentos nas vazdes de gas de 70L/min, 90Lmin e
110Lmin.
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Figura 4.10 — (a) Representacdo esquematica da montagem experimental para realizagdo dos
testes de transferéncia de massa de timol no modelo fisico do reator RH; (b) recipientes para
coletas de amostra de solucédo de timol, com filtro de papel para reter gotas de 6leo (frasco 2),

e vedacdo com papel aluminio para evitar perda por volatilizacdo (frasco 1).

Destaca-se que as amostras eram coletadas em recipientes de vidro (frasco de Erlenmeyer), e as
amostras eram filtradas em papel filtro de café para reter possiveis goticulas de éleo que
alcangassem o tubo de amostragem, e ap0s a amostragem, os frascos eram cobertos com papel
aluminio para evitar perdas de timol por volatilizacdo (vide Figura 4.10b). Foi necessario
utilizar recipiente de vidro pois o timol era absorvido por recipientes de certos tipos de plastico,

resultando em alteragdes na concentragdo de timol da amostra.

Além disso, para reduzir efeitos de variacGes de composicdo dos 6leos de motor 10W30 e de
soja, 0 volume necessario para a realizacdo dos testes (20L de 6leo 10W30 e 40L de bleo de
soja) foi adquirido (em frascos comerciais de 1L e 900mL, respectivamente), e ap0s
homogeneizacdo do volume total, foram armazenados em recipientes de 20L, de onde o volume

necessario para cada teste era retirado.

Mediu-se as propriedades da solucdo de timol e do dleo de soja. A tenséo superficial da solugédo
aquosa contendo aproximadamente 100ppm de timol foi igual a 41,35mN/m, enquanto a tensao
interfacial solucdo aquosa/6leo de soja foi igual a 15,57mN/m. Para o 6leo de soja, foram
encontradas densidade, viscosidade e tensdo superficial iguais a 914,3kg/ms3, 52,2mPa.s e
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28,64mN/m, respectivamente. Destaca-se que as propriedades do 6leo de soja sdo similares aos
valores encontrados para o 6leo de silicone 50cSt, vide Tabela 4.7 (950 kg/ms3; 47,5mPa.s e
35,4mN/m).

4.2 Modelamento Matematico

O modelo matematico elaborado para o desgaseificador a vacuo RH para descri¢do do fluxo
bifasico e previsdo da taxa de circulagdo permite o uso de um plano de simetria, diminuindo
assim o custo computacional. A Figura 4.11 apresenta de forma esquematica a relacéo entre o
desenvolvimento da simulacdo matematica e o objetivo geral deste trabalho (analise da
dessulfuracdo do aco). As etapas do modelamento matematico sdo: construcdo da geometria,
gerar a malha mais adequada, estabelecer o0 modelo e as condi¢des de calculo (construcdo do
setup), e por ultimo avaliar os resultados. O modelo matematico desenvolvido foi validado
utilizando os resultados da modelagem fisica. Apds obter os primeiros resultados coerentes, foi
realizado o teste de independéncia da malha, para garantir que as dimensdes do volume de
controle possuam a menor influéncia possivel e ndo seja um parametro que afete os resultados

do modelamento.

Validacao
Distribuicao de Resultado
— Taxa de ,
: - gas na perna de _
Vazdo de gas Circulagdo subida Combinagdo de forgas
(30a160 interfasicas em
" L/min) simulagdes do fluxo
'E bifasico no reator RH
:E Forgas de Slmula(;-ao
= ~ Computacional
> arraste e nao
arraste (Fy, : - 2
Frp. Foa Dispersdo de gotas Simulagdo do &
F“T)_ de escoria; reator industrial &
) Estimativa de (propriedadt?s do %
Dessulfuracao ago/argonio) A

Figura 4.11 — Fluxograma esquematico do desenvolvimento da simulagcdo matematica do

desgaseificador RH.
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A geometria utilizada nas simulagdes foi construida através do software Design Modeler do
Ansys® e suas dimensdes seguem as dimensdes do modelo em acrilico ou do reator industrial,
conforme Tabela 4.2. Inicialmente realizou-se algumas simula¢@es considerando a superficie
livre da cdmara de vacuo plana, com a opcdo degassing, a qual permite a saida apenas do gas
(Figura 4.12). Posteriormente, considerou-se a superficie livre da cAmera de vacuo, permitindo
flutuacdo da interface agua/ar (variacdo do nivel) e para isso, uma camada de gas de 10cm
(modelo fisico) ou 70cm (reator industrial) foi adicionada acima da camada de liquido na
camara de vacuo.

Degassing

Figura 4.12 — Geometria utilizada na simulacdo: (a) sem camada de ar; (b) com camada de ar

na camara de vacuo.

A malha é construida utilizando o software Meshing Modeler. Inicialmente com elementos
predominantemente tetraédricos, aplicando-se a ferramenta inflation em todas as superficies
externas (paredes) do reator, com cinco camadas e 0 parametro transition ratio igual a 0,2.
Posteriormente, optou-se por uma malha mista, contendo elementos tetraédricos e hexaédricos,
vide Figura 4.13. O estudo de independéncia de malha foi realizado através da comparagdo dos
resultados de taxa de circulacdo obtidos com malhas de tamanhos variados. Inicialmente, foram
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comparadas malhas construidas utilizando a ferramenta element sizing com tamanho de
elementos de 20mm, 15mm, 13mm, 11mm e 9mm na regido da panela. Para garantir maior
representatividade da interacdo entre as bolhas de gés e a &gua, aplica-se um refinamento
localizado na perna de subida, com tamanho de elementos (element size) de 2mm préximo a
regido dos bicos (injecdo de gas), 3mm na perna de subida até a regido de saida do gas na camara
de vacuo, e de 4mm no restante da cAmara de vacuo e na perna de descida (Figura 4.13). Na
geometria com a camada superior de ar na cdmara de vacuo, um refinamento é aplicado a regido
de interface agua/ar. O parametro skewness é utilizado para avaliar a qualidade da malha. A
malha final possuia cerca de 390mil n6s e 925mil elementos, com elementos de 15mm na regido

da panela.

TN R R
' "

EVAVAVAVAYAN |

\T\/

@
Figura 4.13 — Malha construida para o modelo fisico com camada de ar na camara de vacuo:

a) visdo geral; b) detalhe do refinamento na perna de subida e na interface dgua/ar na cdmara

de vacuo.

Para simular o reator em condicGes industriais, utilizou-se uma malha hexaédrica, vide Figura
4.14. Apos o estudo de independéncia de malha, utilizando a ferramenta element sizing, 0s

elementos da regido da panela possuiam tamanho méximo de 90mm, e um refinamento
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localizado na perna de subida, com tamanho de elementos de 13mm préximo a regido dos bicos
(injecdo de gas), 15mm na perna de subida até a regido de saida do gas na camara de vacuo, e
de 30mm no restante da cdmara de vacuo e na perna de descida (Figura 4.14), de modo a garantir
maior representatividade da interagdo entre as bolhas de argénio e o0 a¢o liquido. Desta forma,

obteve-se uma malha com aproximadamente 700mil nés.

N\

Zona de
injecdo

@ (®)
Figura 4.14 — Malha hexaédrica construida para simulacfes bifasicas em tamanho real do
reator RH com camada de ar na cdmara de vacuo: a) visdo geral; b) detalhe do refinamento na

perna de subida e na interface ago/argonio.

As simulacdes matematicas foram realizadas utilizando-se o software CFX (Ansys®
académico), versdes 17.2 a 19.1 (devidos as atualizacdes realizadas anualmente). O modelo
matematico considera o escoamento tridimensional e turbulento; os fluidos newtonianos e
incompressiveis* (ndo é considerada a expansao do gas, exceto para o argénio, como detalhado
a seguir) e sistema isotérmico (a 25°C para 0 modelo fisico e 1600°C para a simulacdo em
condicdes reais) e a pressdo ambiente igual a 1atm. Utilizam-se os valores padrdes do software

para as propriedades fisicas da agua e do ar (a 25°C) e as propriedades do ago e argdnio da
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Tabela 4.9. O modelo de turbuléncia adotado é 0 modelo k — ¢ para a fase continua (liquido),
enquanto para a fase discreta (gas), adota-se 0 modelo de equacgdo zero de fase dispersa
(Dispersed Phase Zero Equation), que assume que a fase discreta possui a mesma viscosidade
cinemética turbulenta da fase continua (CFX Theory Guide). Utiliza-se o modelo de diferenca
de densidades como modelo de empuxo, e a transferéncia de turbuléncia entre as fases é

estimada pelo modelo de Sato (Sato Enhanced Eddy Viscosity - CFX Theory Guide).

Tabela 4.9 — Propriedades fisicas utilizadas na simulacdo matemaética do reator RH.

Aco Argonio Escéria

Densidade (kg m=) 7000 1,623 3500@
Temperatura (°C) 1600 25 1600
Viscosidade dinamica 100@

57 0,04848
(mPa.s)
o ) Aco/argonio Aco/escéria =>
Tensdo interfacial (N m™)

=>1,54 1,50

@ Kang et al. (2003); ® Nakashima e Mori (1992):

Como discutido no tépico 3.3, além da forca de arraste, diversas forcas de ndo-arraste de
interacdo entre fases gas/liquido podem ser consideradas. Os modelos existentes no CFX para
tais forcas — de arraste, de sustentacdo (Lift Force), de massa virtual (Virtual Mass Force), de
lubrificacdo (Wall Lubrication Force) e de dispersdo turbulenta (Turbulent Dispersion Force)
— foram testados de modo a obter uma combinacdo entre tais forgas para que os resultados da
simulacdo apresentem maior representatividade dos testes do modelo fisico. A melhor

combinacdo destas forcas é entdo adotada na simulacdo bifasica ago/argonio.

» Forca de arraste (Equacdo 3.10): para o coeficiente de arraste (Cp), além de utilizar o valor
constante de Cp = 0,44, foram testados os modelos de Grace e de Ishii-Zuber, disponiveis
no CFX (CFX theory guide);

> Forca de sustentacdo (Equacéo 3.11): para o coeficiente da forca de sustentacéo (C,) foram
avaliados os valores 0,1; 0,3 e 0,5.
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» Forca de massa virtual (Equacao 3.12): foram avaliados os valores 0,2; 0,25, 0,3 € 0,5 para
o coeficiente da forca de massa virtual (Cyy);

» Forca de dispersdo turbulenta (Equacdo 3.13): O modelo adotado neste trabalho foi o
modelo baseado na média de Favre (ou média ponderada pela massa) da forca de arraste,
Crp = valor padrdo igual a 1;

> Forca de lubrificacdo da parede (Equacdo 3.14): foi utilizado o modelo da forca de
lubrificagdo de Frank, com valor padréo para os coeficientes deste modelo (CFX theory
guide);

No CFX, as equacdes diferenciais de escoamento sdo resolvidas através do método de volumes
finitos, e adota-se a abordagem multifasica euleriana-euleriana, na qual sdo resolvidas as

seguintes equacdes (Braga et al., 2016):

e Equacdo de conservacdo de massa de cada fase (agua e ar) e equacOes de conservacao de
quantidade de movimento de cada fase, 4gua e ar (forma turbulenta das equacdes de Navier-
Stokes), nas trés direcGes cartesianas (X, y € z);

e Equacdo de conservagdo de volume, isto é, soma das fragBes volumétricas de ar e
aguaigual a 1.

e Equacdo de conservacdo de energia cinética turbulenta (modelo k-¢);

e Equacdo de conservacao da taxa de dissipacdo da energia cinética de turbuléncia (modelo
k-g).

Para simplificacdo do modelo, despreza-se a deformacdo das bolhas de gas, assim como a
interacdo entre bolhas (quebra e coalescéncia). Deste modo, assume-se que o diametro da bolha
de gés € constante, sendo calculado para cada vazdo a partir da correlacdo (equacdo 4.31)
reportada por Johansen e Boysan (1988) para determinar didmetro de bolha em panelas, e
posteriormente adotadas em varios trabalhos, como exemplificado na Tabela 3.3 (topico 3.3.4).
De acordo com a vazdo de gas, o diametro das bolhas ficou entre 4,9-6,5mm para o sistema

agua/ar e entre 16,7-22mm para ago/argonio:
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0.2

d, = 0.35 (%) (4.31)

Onde G — vazdo de gas (Nm3/s); g aceleracdo da gravidade (m/s?);

Como discutido no topico 3.3.4, para o sistema real (ago/argbnio) a expansao do gas por efeitos
térmicos e por queda de pressdo deve ser considerada. Como sugerido no trabalho de Chen et
al. (2017), pode-se utilizar expressdes matematicas para descrever a varia¢do do diametro das
bolhas em funcdo da variacdo de temperatura e pressao e inseri-las no setup da simulacéo
computacional na forma de func¢des definidas pelo usuario. Assim, neste trabalho, avaliou-se o
efeito da expansédo das bolhas devido a queda de presséo entre a zona de injegdo e a superficie
da cdmara de vécuo. Considerou-se o argdnio como gas ideal e a pressao foi tomada como a
pressdo hidrostatica da coluna de acgo liquido. Entdo, o didametro das bolhas de argdénio ficou
apenas como uma funcdo da coordenada z (eixo vertical), dado pela Equacdo (4.32). A
densidade do argdnio também variou em funcéo de z, de modo a balancear o aumento de volume
(Equacéo 4.33). Verificou-se que o didmetro das bolhas na saida na superficie livre da cdmara

de foi cerca 2,6 vezes o diametro inicial, na zona de injecdo, dado pela Equacéo (4.31).

dbp =d, - 3,/PO/P (4.32)
Par = Po - P/Py (4.33)

Onde: dpp — didametro das bolhas de em funcéo da presséo (m);Po — presséo na zona de injecao;
P — pressdo ao longo da perna de subida (funcdo da altura, z); p4, — densidade do argénio

(kg/m3); p, — densidade inicial do argénio (kg/m3);

As condigdes de contorno aplicadas a este problema foram:

e Condicdo de ndo deslizamento, aplicada em todas as paredes, regiées onde o fluido possui
velocidade zero;

e Condicdo de simetria: nessa regido as componentes de velocidade normais a fronteira séo
iguais a zero.

e Condicdo de entrada (inlet): bicos injetores, onde a injecdo de gas é configurada

considerando-se a condicdo de simetria de forma a simular vazdes de 30L/min a 160L/min
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(ar) ou 90 Nm?3/h a 180Nm3/h (argbnio) convertidos para valores de vazdo massica (kg/s).
O regime de escoamento selecionado € o subsdnico, com uma intensidade de turbuléncia de
5% (média).

e Condicao de escorregamento livre na superficie da panela;

e Superficie da cdmara de vacuo: condicdo de desgaseificacdo (degassing), que permite saida
apenas do gas (superficie fixa); ou condi¢do de abertura (opening) com pressdo igual ao

vacuo aplicado (com camada de gas na camara de vacuo).

4.2.1 Regime permanente

Apesar do elevado carater transiente do fluxo no interior do reator RH, alguns parametros
podem ser avaliados com boa precisdo a partir de simulaces matematicas em regime
permanente, economizando consideravel tempo computacional. Para solugdo das equacdes
diferenciais do modelo computacional, foi utilizado esquema de adveccdo de 22 ordem (High
Resolution no ANSYS CFX) para todas as equacdes de conservacao e as equaces da modelo
turbuléncia. Devido a oscilacdo de alguns parametros, foi utilizado o controle de escala de
tempo fisica (physical timescale) igual a 0,005s e um maximo de 3000 iteracBes (sistema
agua/ar) e 6000 iteracOes (sistema aco/argdnio). Além disso, na Gltima metade das iteracdes foi
utilizado como controle de solu¢do multifasica para fracdo volumétrica acoplada, permitindo
alcancar o critério de convergéncia de RMS (Root Mean Square) menor que 10°. Quando foi
considerada a expansao de argdnio, a simulacdo inicia com diametro constante pelas primeiras
1000 iteragdes, e entdo, o diametro das bolhas e a densidade do argonio foram alteradas por
expressdes que representam as relacdes descritas pelas Equacdes (4.32 e 4.33), continuando a

simulacdo até que o critério de convergéncia fosse alcangado.

Os valores das taxas de circulagao foram obtidos diretamente através do programa de tratamento
dos resultados da simulacdo (CFD post — pacote Ansys®), gerando uma superficie na secéo
transversal da perna de descida e calculando-se a quantidade de massa de liquido que passa por

esta &rea por unidade de tempo, utilizando a fun¢do massflow.
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4.2.2 Regime transiente

Para avaliar a injecdo de tracador no reator RH, foram realizadas simulagfes em regime
transiente. O tracador foi representado pela funcdo Additional Variables, utilizando a opgao
escalar volumétrica (kg/m?). O ponto de injecdo de tracador foi criado utilizando a ferramenta
Source Point, localizado na cdmara de vacuo, logo acima da perna de subida, ponto equivalente
ao local de injecdo de sal para realizagdo dos testes de determinacéo da taxa de circulagé@o por
condutivimetria (Figura 4.15a). O pulso de tragador teve duragdo de 1s, com vazdo méssica de
0,005kg/s de sal. O passo de tempo (timestep) igual a 0,01s foi escolhido em func¢éo do nimero
de Courant: o maior valor de passo de tempo que resulte em nimero de Courant médio menor
que 1 ou valor méximo do nimero de Courant menor que 10. Foi utilizado esquema de adveccéo

de 22 ordem para discretizacdo do tempo (Second Order Backward Euler no CFX).

Neste caso, o resultado da simulacdo matematica em regime permanente na mesma condicéo
de vazdo de gas foi utilizado como condigdo inicial da simulagdo em regime transiente, para
garantir que o tragador seja inserido no modelo em uma etapa com fluxo totalmente
desenvolvido. Isto ¢, o arquivo de resultados (“.res”) gerado na simulacdo em regime
permanente foi utilizado como condicdo inicial no CFX-Solver, através do Initial Values
Specification -> Continue History From. Assim, a solucdo comeca a partir do histérico de
execucgdo do arquivo de resultados referenciado, utilizando os valores das principais variaveis
resolvidas (em especial de velocidade, fracdo volumétrica e pressao) neste arquivo. Logo, a
partir da condicao inicial, para reduzir o tempo de simulacéo, utilizando a ferramenta Expert
Parameters do CFX foram desabilitadas as resolucdes de todas as equacdes, exceto aquela
correspondente ao transporte de massa do escalar (Additional Variables). Assim, resultado com
um total de 50s de dispersdo do tracador pode ser obtido em aproximadamente 30h de

simulacéo.
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Figura 4.15 — Vista em perspectiva da geometria do reator RH: (a) simulagdo em regime
transiente destacando os pontos de injecao de tragador e de monitoramento da concentracéo
em funcdo do tempo; (b) principais partes do setup para simulacdo da trajetéria de gotas

(regime permanente).

4.2.3 Simulagdo da disperséo de gotas

Simulagdes em regime permanente da trajetdria de particulas fluidas foram empregadas para
avaliar qualitativamente a dispersdo de gotas de 6leo na dgua e de gotas de escdria no ago, a
partir da injecdo deste material na cadmara de vacuo. A abordagem de Euler-Lagrange esta
implementada no CFX como um modelo de transporte de particula. Entre as vantagens deste
modelo, destaca-se menor custo computacional (para um nimero pequeno de particulas) e a
disponibilidade de informacgdes completas sobre 0 comportamento e o tempo de residéncia de
particulas individuais (CFX-Solver Modeling Guide).

91



O modelo utiliza a teoria de Euler-Lagrange para predizer o comportamento multifasico, em
particular o comportamento de uma fase dispersa pelo rastreamento de uma ou um grupo de
particulas através do fluxo de utilizando a descri¢do lagrangeana do movimento de fluido, i. e.,
a integracdo do caminho das particulas através do dominio discreto. A fase particulada completa
€ modelada por apenas uma amostra de particulas individuais. O rastreamento é realizado
formando um conjunto de equacGes diferenciais ordinarias no tempo para cada particula
(equagdes para posicdo, velocidade, massas de espécies, etc.). Particulas individuais s&o
rastreadas a partir do seu ponto de injecdo até que elas escapem do dominio ou algum critério
de limite de integracdo seja atendido. Cada particula é injetada, por sua vez, para obter uma
média de todas as trajetorias de particulas e gerar termos fonte para as equacdes de massa,
momento e energia do fluido. Como cada particula € rastreada desde o ponto de injecdo até o
destino final, o procedimento de rastreamento (particle tracking) é aplicavel a analise de fluxo

em estado estacionario (CFX-Solver Theory Guide).

Considera-se para tal uma particula discreta viajando em um fluido continuo. As forcas que
atuam sobre a particula que afetam a aceleracdo da particula sdo devidas a diferenca de
velocidade entre a particula e o fluido, bem como ao deslocamento do fluido pela particula. A

equacdo de movimento para essa particula é dada por (CFX-Solver Theory Guide):

d
m, “2 = Fy + Fy + Fg + Fyy + Fp (4.34)
Onde: Up e mp sdo a velocidade e a massa da particula; Fi sdo as forcas que atuam na particula,
aa saber: Fp — forca de arraste; Fg — forga de empuxo devido a gravidade; Fr — forgas devido a
rotacdo do dominio (forgas centripeta e Coriolis); Fvm — forca de massa virtual e Fp — forca de
gradiente de presséo (aplicada na particula devido ao gradiente de pressao no fluido que envolve

a particula causado pela aceleracdo do fluido).

Neste trabalho foram utilizados: o modelo de Ishii-Zuber para a forca de arraste sobre a
particula; o coeficiente da forga de massa virtual foi 0,25; o modelo de disperséo de particulas
para a forca de dispersao turbulenta (interag&o entre o liquido e a particula). A forca de gradiente
de pressdo ndo foi incluida nestas simulagdes. A Figura 4.15(b) apresenta alguns detalhes das
condigoes de contorno aplicadas nestas simulagdes. Foi considerada a geometria com superficie
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fixa (sem camada de ar) na cdmara de vacuo. As gotas foram injetadas em um cone de 30°, no
topo da camara de vacuo, de forma centralizada na perna de descida, e um total de 100 posic6es
de injecdo (100 trajetdrias a serem calculadas). A vazdo massica de gotas no ponto de injecdo
foi cerca de um décimo da taxa média de arraste de 2L de n-pentano na vazdo de 110L/min
(0,1x2Lx0,626kg/L+38,6s = ~0,003kg/s). A velocidade inicial das gotas foi utilizada de acordo
com a Tabela 4.6 (2m/s para 6leo e 8m/s para escoria). O diametro das gotas foi mantido

constante ao logo de cada simulagéo.

Nas simulacbes 6leo/agua foram considerados cinco tipos de 6leo: dois Oleos de silicone
(500cSt e 50cSt), 6leo de motor 10W30, n-pentano e 6leo de soja. Para os quatro primeiros
6leos foram utilizadas as propriedades apresentadas na Tabela 4.7, enquanto para o 6leo de soja,
empregaram-se 0s valores mencionados no topico 4.1.7 (tenséo interfacial solucdo aquosa/6leo
de soja igual a 15,57mN/m; densidade, viscosidade e tensdo superficial iguais a 914,3kg/m3,
52,2mPa.s e 28,64mN/m, respectivamente). Foi considerada apenas uma vazdo de gas
(110L/min) e o resultado da simulacdo matematica em regime permanente com a combinacgéo
6tima das forcas de interacdo bolha/liquido foi utilizado como condig&o inicial da simulacdo da
trajetdria das gotas, para garantir que as gotas fossem injetadas no fluxo de liquido totalmente

desenvolvido.

As propriedades utilizadas para a escoria estdo na Tabela 4.9. Foi analisada a vazdo de
140Nm?3/h, variando-se o diametro das gotas iguais aos valores calculados no topico 5.3.3 (vide
Tabela 5.3). utilizando como condicdo inicial o resultado do fluxo obtido considerando a

expansdo das bolhas de argonio, como descrito anteriormente.

4.3 Analise cinética da dessulfuracéo do aco no RH

O modelo cinético para dessulfuracdo do aco durante injecdo (sopro) de po através de langa
submersa em forno panela apresentado por Deo e Boom (1993) pode ser adaptado para avaliar

a dessulfuracdo pelas gotas de escoria arrastadas da cdmara de vacuo para a panela. O modelo

descrito por Deo e Boom (1993) prevé a seguinte relacao:
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%S 0 tin jecao

) = (apg + bpc + cpc)

In(
%Sfinal V;WO

(4.35)

Onde %So e %Srinal S80, respectivamente, as concentragdes inicial e final de enxofre no aco;
tinjecao (S) € 0 tempo de injecdo do po dessulfurante (tempo de tratamento); Vaco € 0 volume de
aco na panela (m3); apg, bpc € cpc S80 parcelas referentes as contribuicBes do reator permanente
(PR, camada de escdria), das particulas atravessando o liquido (PC) e das bolhas (contendo
particulas) do gas de transporte do p6 (BC), respectivamente. Os dois Ultimos compdem o

chamado reator transitério. A equacdo para cada contribuicdo é apresentada a seguir:

apr = Apr " kpr (4.36)
LW 6kpct

bpc = e (1 = fzc) I[l — EXP <_ = Pc>l (4.37)
Pescoria dpéLS

(4.38)

LW 2,38 Tago kBCtBCQBC>l
Cpc =

f; I[1 — EXP (— m
Pescéria Be db Be 298 Wp()fBCLS

Onde Arr € a area da interface metal/escéria do reator permanente (m32); ki é o respectivo
coeficiente de transferéncia de massa (m/s); Wps € a taxa de sopro de po (kg/s); Mago € a massa
de aco (kg); Ls é a particdo do enxofre entre a escoria e 0 metal; fz é a fragdo de particulas que
ficam aprisionadas nas bolhas (na interface bolha/metal); tpc € tac Sd0 0s tempos de residéncia
das particulas e das bolhas, respectivamente (s); dps € dp Sd0 0s didmetros da particula de po
dessulfurante e da bolha de gés, respectivamente (m); mgc é um fator adimensional chamado
fator de area efetiva (para as particulas dentro das bolhas); Qec € a vazdo de géas de transporte do

p6 (Nm3/s); T é a temperatura do ago (K).

Deo e Boom (1993) ressaltam que no desenvolvimento deste modelo foram desprezadas a
contribuicéo de uma fracéo das particulas que podem recircular devido ao fluxo (recirculatorio)
de aco liquido em torno da pluma gasosa e a contribuicdo pela formagdo de uma emulsdo
particulas/aco proxima a interface metal escoria, pois estes dois mecanismos de dessulfuracdo

apresentam elevado grau de incerteza na previsao da fracao de particulas envolvidas e também
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na area interfacial e coeficientes de transferéncia de massa (devido as mudancas nos campos de

fluxo de liquido).

No caso do material dessulfurante adicionado pela calha de adi¢do de ligas na camara de vacuo,
pode-se considerar que o material adicionado acumula-se na superficie do liquido na cdmara de
vacuo e devido a elevada turbuléncia nesta regido, o material é continuamente arrastado da
camara de vacuo para a panela na forma de gotas. Essa consideracdo fundamenta-se nos
resultados de modelamento fisico do comportamento metal/escoria apresentados no tépico 5.4.
Entdo, a taxa global de dessulfuracdo no RH também pode ser escrita como a soma das
contribuicdes dos reatores permanente e transitorio, ou seja, a contribuicdo da camada de
escOria na camara de vacuo e a contribuicdo das gotas dispersas no acgo liquido (obviamente
descarta-se a parcela referente as bolhas). Assim, o0 modelo de Deo e Boom (1993) pode ser

reescrito como:

%S, > ty
In|———| = (apg + bpc) 4.39

%S LW,sesri 6kpt t
n(—A) 0 > = {APR kpp + ———2 l[l — EXP <— F Rp)l} = (4.40)

%Sfinal Pescoria dp LS Vago

Onde tn (S) é o tempo total para arraste da camada de escdria (tempo de tratamento); Apr é a
area da interface metal/escdria do reator permanente (camada de escéria formada na camara de
vacuo apoés a adigdo do dessulfurante (m?); ker € 0 coeficiente de transferéncia de massa da
interface metal/escoria na cdmara de vacuo (m/s); ke é o coeficiente de transferéncia de massa
para as gotas de escéria arrastada da cAmara de vacuo (m/s); Wescaria € @ quantidade de gotas de
escoria arrastadas para a panela (kg/s); trp (S) € 0 tempo de residéncia das gotas de escoria no
aco (percorrendo o trajeto da camara de vacuo até a escoria de topo na panela); dp é o didmetro

médio das gotas de escdria (m);

E facilmente demonstrado que a maior contribuicio se deve as gotas de escoria dispersas no
interior do metal (devido a sua maior &rea de contato). Entdo a equacédo (4.40) pode ser reescrita

como.
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%SO — %S { LsWescéria l ( 6kptRp>] Pago ty }
———=1—-EXP{——||[1 - EXP| — . (4.41
%SO Pescoria [ dpLS Mago )

Onde Mago € a massa de aco (kg);

O modelo cinético foi proposto com base nas seguintes premissas e consideracdes: as gotas de
escdria sdo esféricas; o agente dessulfurante ndo contém enxofre; o efeito da camada de escéria
de topo (panela) na dessulfuracdo € insignificante; a temperatura e composicdo do aco sdo
uniformes; a fracdo de gotas de escdria aprisionadas no banho e arrastadas da camara de vacuo
€ assumida como a taxa de inje¢do (Wescsria = Mescoria/tH) € permanece constante durante todo o
processo; a remocdo de enxofre do aco por gotas de escéria é essencialmente uma reagdo
controlada por transferéncia de massa. Este modelo permite explorar a influéncia da vazéo de
argonio (e, portanto, a agitacdo - taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta - o tamanho
e 0 tempo de residéncia das gotas de escoria) sobre a reacdo de dessulfuragdo do aco no reator
RH.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram agrupados de acordo com os assuntos abordados, e séo
apresentados nos subitens abaixo. Na introducdo de cada subitem é realizada uma
contextualizacdo com algum artigo correlacionado a esta tese que tenha sido publicado

anteriormente, vide o Apéndice | para lista de publicacdes.

5.1 Taxade Circulagdo

Os primeiros trabalhos publicados abordaram a determinacdo da taxa de circulacdo utilizando
agua e solucdo salina (ZnCl,) como fluido de recirculagdo, comparando-se métodos da ponte
de strain gages e técnica PIV, considerando uma panela em formato retangular, que é
fundamental para possibilitar a medicdo do diametro das gotas de 6leo arrastadas (assunto dos
topicos 5.3 e 5.4). Este artigo foi apresentado oralmente durante o 47° Seminario de Aciaria —

Internacional, parte integrante da ABM Week 2016, sendo publicado nos anais do congresso.

Outros resultados sobre taxa de circulacdo utilizando agua e solucéo de cloreto de sddio (NaCl)
em panela de formato cilindrico foram incorporados. Para a agua, foi utilizado ainda o método
da condutivimetria, de modo a validar os resultados de taxa de circulacdo obtidos pelo método

da ponte de strain gages.

5.1.1 Comparacéao das técnicas de medicao

Os perfis de velocidade obtidos via técnica PIV para diferentes vazdes de gas sdo mostrados na
Figura 5.1. Valores de velocidade em linhas horizontais coincidentes com o didmetro da perna
tracadas a 15mm, 30mm e 45mm acima da saida da perna de descida (Figura 5.2). Nota-se que
os valores de velocidade ndo variam consideravelmente a medida que a linha de medicéo se
afasta da saida da perna de descida (de 15mm para 45mm). Deve-se destacar também que para
a vazdo de 110L/min a distribuicdo de velocidades é completamente assimétrica, devido a
presenca de grande quantidade de bolhas arrastadas pelo fluxo e que interferem
consideravelmente na captura e tratamento das imagens - as bolhas refletem a luz do laser,

sendo identificadas pelo software de determinacdo de velocidade como particulas, e como
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velocidade das bolhas é diferente das particulas utilizadas pela técnica PIV, o perfil de
velocidades calculado pelo programa fica comprometido. Assim, consideraram-se apenas 0S
valores de velocidade do liquido para vazdes de gas menores ou igual a 90L/min. A partir destes
valores, calculou-se a velocidade média do liquido no interior da perna e entdo determinou-se

a vazao de agua na perna de descida (taxa de circulacéo).

| T

5 B
(a) 50L/min (b) 70L/min (c) 90L/min (d 1101;@

6mm
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Figura 5.1 — Perfil de velocidades na perna de descida obtido via técnica PIV utilizando agua
para imersdo da perna igual a 6cm e vazao de géas: (a) 70L/min; (b) 110L/min; (c) 90L/min; e
(d) 110L/min.

Os valores de taxa de circulagdo para a caixa (vaso inferior em formato retangular), utilizando
agua como fluido de circulacdo, obtidos pelas trés técnicas foram comparados para fins de
calibracdo/validacdo do meétodo da ponte de strain gages (Figuras 5.3b). Esta calibracdo
adicional se faz necessaria porque o fluxo na perna de descida se mostra extremamente
turbulento, o que dificulta a aplicacdo da condi¢do de fluxo unidirecional e simétrico ao redor
do corpo esférico, conforme descrito no desenvolvimento da técnica, topico 4.1.2. Destaca-se
que os valores obtidos pelo MPSG e da condutivimetria foram muito préximos, e estes séo
consideravelmente superiores (~ 2 vezes) aos obtidos por velocimetria PIV. Nota-se ainda
grande queda nos valores calculados a partir da técnica PIV para vazdes superiores a 90L/min.
Quando a vazdo de g&s aumenta, uma maior fracdo do mesmo ¢é arrastada através da perna de
descida (vide Figura 5.4), dificultando as medigdes via PIV, visto que as bolhas de gas refletem
aluz do laser e séo interpretados pelo software para calculo da velocidade do liquido, e as bolhas

possuem velocidade muito inferior ao liquido.
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Figura 5.2 — Distribuigdo de velocidade ao longo de uma linha horizontal coincidente com o
diametro da perna de descida para vazédo de gas: (a) 70L/min; (b) 110L/min; (c) 90L/min; e
(d) 110L/min.

Sobre resultados do PIV, recentemente Luo et al. (2018) calcularam a taxa de circulagéo a partir
do valor médio de velocidade medido pela técnica PIV, porém ressalta-se que as vaz@es de gas
(20-25L/min) adotadas sdo consideravelmente baixas visto que as dimens@es do seu modelo
fisico sdo superiores as dimenses do modelo do presente trabalho. Menores valores de vazao
de gas reduzem o problema de presenca de bolhas na perna de descida. Como pode ser
observado na Figura 5.3(b), para a vazéo de 30L/min, a taxa de circulacdo obtido pela técnica
PIV estava proximo dos valores determinados pelas outras duas técnicas. Porém, para vazdes
superiores, a presenca de quantidade excessiva de bolhas na perna de descida interferiu nos
valores de velocidade medidos pela técnica PIV, e assim, os valores de taxa de circulacéo
medidos por esta técnica foram consideravelmente inferiores aos resultados obtidos pela técnica

da condutivimetria, usualmente empregada para este fim.
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Figura 5.3 — Taxa de circulagdo para o vaso inferior de formato retangular, utilizando agua
como fluido de circulagéo: (a) influéncia da profundidade de imersdo das pernas via MPSG;
(b) comparacao entre as técnicas de medic¢do: Cond. — condutivimetria; MPSG - método da

ponte de strain gages e pela técnica PIV, profundidade de imersdo de 60mm.

(c) 90L/min (d) 110L/min
Figura 5.4 — Presenca de bolhas na perna de descida em imagens obtidas via técnica PIV. Vaz&o de
gés: (a) 70L/min; (b) 110L/min; (c) 90L/min; e (d) 110L/min.

100



A Figura 5.5 apresenta valores de taxa de circulacdo utilizando o vaso inferior em formato
cilindrico. Como o método da condutivimetria é usualmente empregado para avaliar taxa de
circulagdo em modelo fisico de reator RH, a proximidade entre resultados apresentados nas
Figuras 5.3(b) e 5.5(a) valida o método da ponte de strain gages (MPSG) e permite utilizar o
MPSG para determinacdo da taxa de circulacdo utilizando-se solucdo salina como fluido de
circulacdo. Valores de taxa de circulagéo para a caixa utilizando-se solugdes salinas como fluido
de circulacédo sdo exibidos na Figura 5.6, para diferentes profundidades de imers&o das pernas.
N&o foi observada influéncia significativa da profundidade de imersdo sobre a taxa de

circulacéo.
(a) Panela - agua 60mm ~ (b) Panela - Condutivimetria (c) Panela — SG, 60mm
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Figura 5.5 — Taxa de circulagdo para o vaso inferior de formato cilindrico (panela): (a)
comparacdo entre as técnicas de medicdo utilizando agua como fluido de circulacéo; (b)
influéncia da profundidade de imersdo das pernas; (c) influéncia da densidade do fluido de

circulacdo, imersédo de 60mm.

Nos graficos das figuras anteriores (Figuras 5.3 a 5.6) que apresentam resultados de taxa de
circulacdo, destaca-se que a influéncia da profundidade da imerséo das pernas foi desprezivel
na faixa trabalhada. Vargas (2000), utilizando um modelo fisico (1:5) verificou que a
profundidade de imersdo da perna pode influenciar na taxa de circulagdo, sendo que o aumento
da profundidade de imersdo de 60mm para 90mm provocou um aumento de cerca de 19% na
taxa de circulagdo. Porém, alterando a profundidade de imersdo de 90mm para 120mm, n&o
influenciou a taxa de circulagdo de modo significativo. De acordo com o fator de escala do
presente trabalho e de Vargas (2000), nota-se que as imersdes de 90mm e 120mm

corresponderiam as imersdes de 60mm e 80mm no modelo fisico do presente trabalho,
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corroborando com a observacdo de que a variacdo da profundidade de imersdo de 60mm para

140mm néo afetou significativamente a taxa de circulacéo.

6.0 (a) Caixa - NaCl 6.0 (b) Caixa - ZnCl,
5.0 I

| } - SRR
3 ; 240 i t
= 40 i 3 ; §
g ;{ { 230 4 " 60mm
Ry = 60mm % > 140mm
aa o 140mm

2.0 1.0

20 40 60 20 100 120 20 40 &0 80 100 120
WVazdo de gas (L/min) Vazdo de gas (L/min)

Figura 5.6 — Taxa de circulagdo em funcdo da profundidade de imersdo das pernas para 0 vaso
inferior de formato retangular (caixa), utilizando fluido de circulacéo a solugéo aquosa de: (a)
NaCl (p = 1,17g/cm?3); (b) ZnCl; (p = 1,22g/cm3).

5.1.2 Correlacéo pela Equacao de Kuwabara

Observa-se nas figuras anteriores que a taxa de circulacdo aumenta com o aumento da vazao de
géas injetado, tal como esperado. A equacdo de Kuwabara et al. (1988) para célculo da taxa de
circulagdo, como descrito no topico 3.1.2 prevé uma relacdo entre taxa de circulagdo (Qc) no

reator RH e vazdo de gas de acordo com a Equacéo (5.1):

1 2 Py %
Qc « G5D? [ln (—)] (5.1)
P,
Onde: G - vazdo de gas (Nm?3/s); Di: Diametro da perna (m); P1 e P2, pressdo na ponta dos bicos

de injecdo e na cAmara de vacuo, respectivamente.

A relacdo entre taxa de circulacio e Gg'® para os trés fluidos de circulagio é apresentada na
Figura 5.7. O parametro R? foi maior que 0,85 para os resultados obtidos utilizando o vaso
102



inferior no formato cilindrico. Além disso, para a agua, os coeficientes angulares das duas
curvas foram muito proximos, indicando a equivaléncia entre os valores de taxa de circulagdo
utilizando o vaso inferior de diferentes formatos. Os coeficientes angulares das curvas
utilizando solucéo salina como fluido de circula¢do também foram proximos, e sdo maiores que
para a agua. Isto pode ser explicado devido a maior densidade das solucgdes e consequentemente
maior pressdo na saida dos bicos para uma mesma vazao de gas e menor pressao na camara de
Vacuo, ou seja, maior razdo P;/P,. O desvio observado para vazGes mais baixas na curva de

ZnCl; justificado pela maior viscosidade desta solugéao.

y=41.045x @) | y=4361 ©)
ANaCl =4 ANa(Cl ¥ =%,01X
5,0 a R*=0,9661 5,0 A 2= 08707
- , —~ ¢ Agua
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& 3.0 y=4a0450x Sa, &30
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Gl3 GL13

Figura 5.7 — Relacdo entre valores de taxa de circulacdo obtidos pelo método da ponte de

strain gages e G2 para o vaso inferior: (a) panela; (b) caixa.

5.1.3 Influéncia da densidade do fluido de circulacdo

Na Figura 5.8 tem-se uma comparacdo entre os valores de taxa de circulacdo obtidos pelo
MPSG utilizando agua e solugdes aquosas (NaCl e ZnCly) para o vaso inferior nos formatos
retangular (caixa) e cilindrico (panela). Como era ja esperado, o formato do vaso inferior pouco
influenciou sobre os valores de taxa de circulacdo, indicando que a velocidade na camara de
vacuo (vaso superior) € a mesma, independente do formato do vaso inferior. Desta forma, o

vaso retangular pode ser utilizado para avaliar o tamanho das gotas de 6leo arrastadas da cAmara
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de vacuo, sem prejuizo a similaridade, pois as imagens sdo capturadas logo na saida da perna

de descida.

Nota-se também que o aumento na densidade do fluido de circulagdo resultou em aumento da
taxa de circulacdo, cerca de 22%, quando se utiliza a panela e 30% para a caixa retangular.
Como este aumento é préximo ao aumento na densidade (17% e 22%), a velocidade média do
fluido na cadmara de vacuo e na perna de descida sofreu pequena alteracdo (lembrando que
velocidade é vazdo massica divido por densidade e por area da secdo transversal da perna).
Portanto, pode-se considerar que os efeitos sobre o comportamento do éleo adicionado na

camara de vacuo sdo devidos a diferenca de densidade (entre fluido de circulacdo e 6leo) e

viscosidade.
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Figura 5.8 — Comparacdo dos valores da taxa de circulacdo utilizando agua e solucdo aquosa

(NaCl ou ZnCl2) com o vaso inferior: (a) panela; (b) caixa.

5.2 Simulacdo Matematica do Desgaseificador RH

Durante 0 48° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week 2017, foi
apresentado e publicado nos anais do congresso um artigo relacionado a esta tese sobre
simulacdo numérica do reator RH, abordando a influéncia das forgas de interagdo bolha/liquido

sobre a previsdo da distribuicdo de gds na perna de subida e a determinacdo da taxa de
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circulacdo. O modelo foi validado com imagens da zona de injecdo e valores de taxa de

circulacéo obtidos pelo método da condutivimetria, via modelagem fisica.

Posteriormente, foram realizadas filmagens na perna de subida utilizando apenas 2 bicos de
injecdo, para permitir uma melhor caracterizacdo da zona de injecdo. Novas simulacdes
matematicas foram realizadas nestas condicbes e os coeficientes das forcas de interacdo

bolha/liquido foram aprimorados. Os resultados finais sdo apresentados e discutidos a seguir.

5.2.1 Penetracdo do gas na perna de subida

Como descrito no topico 3.3, ha grande necessidade de otimizacdo da previsdo da penetracdo
do gés na perna de subida para melhor representagdo do fluxo circulatério do aco entre a cdmara
de vacuo e a panela de modo a aumentar a confiabilidade das simula¢cdes matematicas do reator
RH. Neste topico, investigou-se o efeito da combinacdo de forcas de arraste e forcas de nédo-
arraste para previsao da penetracao do gas na perna de subida e da taxa de circulagdo no modelo
fisico do reator RH, em funcdo da vaz&o de gas nos bicos injetores.

Modelos fisicos do Reator RH permitem a caracterizacao da zona de injecdo (pluma gasosa) na
perna de subida, parte fundamental para comparacéo e validacdo do modelo matemaético, como
realizado em trabalhos anteriores (Neves 2012; Silveira, 2011]). Neste sentido, na Figura 5.9
nota-se que a penetracdo do gas logo na saida dos bicos é pequena (cerca de 1cm), e a medida
que sobe pela perna, a penetracdo do gas aumenta, atingindo o centro da perna antes de entrar
na camara de vacuo. Quando se utiliza apenas dois bicos de injecdo é possivel observar a se¢do
longitudinal da perna de subida, numa altura de 88mm acima dos bicos, conforme Figura 5.10.
Nota-se que para a vazdo de 10L/min as bolhas de gas sobem proximo a parede da perna,
enguanto para a vazao de 50L/min, os jatos provenientes dos dois bicos atingem o centro da

perna.
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a) Regido dos bicos b) Foco inferior c) Foco superior

Figura 5.9 — Penetracdo do gas na zona de inje¢do do modelo fisico, vazdo de gas 70L/min
(superior) e 110L/min (inferior), com o foco da camera na regido: (a) dos bicos de injecao; (b)

inferior da perna e (c) superior da perna. TC — Taxa de circulagéo.

A Figura 5.11 apresenta imagens da zona de injecdo obtidas por simulacdo matemaética para
diferentes combinacGes das forcas de arraste e de ndo-arraste. A forca de arraste foi considerada
em todos os casos, devido a sua importancia no fluxo viscoso. Estas imagens foram obtidas
através de dois planos transversais a perna de subida passando nos dois niveis de injegéo, sendo
que no plano do nivel inferior foi utilizado transparéncia de 50% para permitir a visualizacdo
simulténea dos dois niveis de injecdo. Pela Figura 5.11(a), quando se utiliza apenas a forca de
arraste, qualquer dos trés modelos, a penetracdo do gas e a taxa de circulacdo de liquido sdo
muito inferiores aos resultados do modelo fisico. Neves (2012) também ndo identificou
aumento na penetracdo de gas do fluxo ascendente de liquido com introducdo das forcas
sustentacdo e dispersdo turbulenta. Nota-se que apenas a forca de massa virtual (Figura 5.11c)
foi responsavel pelo aumento efetivo da penetracdo do gas no fluxo de liquido, sendo superior
a penetracdo observada no modelo fisico (Figura 5.99). Isto é ajustavel pelo coeficiente Cvwm,
uma vez que o valor 0,5 é indicado para o fluxo de bolhas esféricas isoladas. Esta anélise é

apresentada na Figura 5.12 (todos os bicos de injecdo) e Figura 5.13 (utilizando apenas dois
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bicos). Os valores de Cvm= 0,2 e 0,3 alcangam boa penetragéo do gas em comparagao ao modelo
fisico, porém, o valor de taxa de circulacdo foi abaixo do valor experimental (70L/min =
3,03kg/s e 110L/min = 3,60kg/s).

0,00 |

(a) 10 L/min (b) 20 L/min (c) 50 L/min

Figura 5.10 — Penetracdo do gas na zona de injecdo do modelo fisico com injecdo de gas em
apenas em dois bicos, vazdo de gas (superior) e 110L/min (inferior), com o foco da cAmera na
regido: (a) 10L/min; (b) 20L/min e (c) 50L/min.

Utilizando-se apenas dois bicos, o valor de Cym= 0,25 resultou na melhor representatividade da
penetracdo do gas em comparacdo ao modelo fisico (Figura 5.10), sendo a taxa de circulacéo
muito inferior aos valores medidos no modelo fisico (20L/min = 1,04kg/s e 50L/min =
2,14kgls). Ressalta-se que, no caso de apenas dois bicos de injecdo, devido aos valores elevados
de vazdes por bico (alta velocidade do gas nos bicos), 0 aumento nos valores de Cym resulta em
penetracdo excessiva do gas e consequente reducdo da taxa de circulacdo. Este fenémeno néo é
observado quando se utiliza todos os dezesseis bicos, visto que para os valores de vazéo

70L/min e 110L/min a vaz&o por bico é inferior a 10L/min.
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Figura 5.11 — Penetracdo do gas na zona de injecdo do modelo matemaético, vazéo de gas
110L/min. Influéncia das forcas de interacdo gas/liquido, forca de: (a) arraste (apenas); (b)

sustentacdo; (c) massa virtual; (d) dispersao turbulenta. FV - fracdo volumétrica de ar.

70L/min 2,62kgls 2,84kgls 2,98kgls
110L/min 2 95kgls 3,38kgls 3,51kgls

70L/min
FV (ar)
1.00

0.50

0.00 |\ 7/ 1] \\4 v /
110L/min| S 3 ,,,A,!:;? \\\\Z/
a) Cy=0.2 b) Cym=0.3 c) Cy=0.5

Figura 5.12 — Profundidade de penetracdo do gas na zona de inje¢do, vazao de gas 70L/min
(superior) e 110L/min (inferior), modelo fisico versus matematico utilizando Cp = 0,44 e : (a)
Cw=0,2; (b) Cym =0,3; (c) Cym =0,5.

Os resultados descritos até aqui indicam que o problema de penetracdo de ar encontrado na

literatura esta relacionado com a atuacdo da forca de massa virtual, como sugerido por Geng et
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al. (2010) e observado em outros trabalhos recentes sobre RH que utilizaram Cym = 0,5
(KISHAN e DASH, 2009; LING et al., 2016; ZHU et al., 2017). No entanto, ndo existe
consenso sobre a atuacgdo da forga de massa virtual, visto que outros pesquisadores atestam que
seu efeito é negligenciavel (CHEN et al., 2016; BRAGA et al., 2016). Porém, a utilizacdo de
Cvm = 0,5 para baixas vazdes de gas por bico pode implicar em superestimativas da penetracéo
do gas na perna de subida, apesar de resultar em aumento na taxa de circulacéo.

20L/min

VF (ar)
F 0.5
L 0.4

F 0.3

r 0.2
I 0.1
0.0

50L/min

(a) Cypg=0.25 (0) Cyp=10.3 (€) Cyg=0.5

Figura 5.13 —Profundidade de penetracdo do gas na perna de subida utilizando apenas dois
bicos, vazéo de gas 20L/min (superior) e 50L/min (inferior), modelo matematico utilizando
modelo de Ishii-Zuber para forca de arraste e for¢a de massa virtual: (a) Cvm = 0,25; (b) Cym
=0,3; (c) Cvwm =0,5.

A forca de massa virtual promoveu melhorias na previsdo da penetracdo do gas na zona de
injecdo do gas, mas apenas na regido proxima aos bicos onde a aceleracdo relativa entre as fases
é alta. Isto era esperado, como relatado por Mendez et al. (2005) em simulagdes bifésicas de
panela de aciaria, a inclusdo da forca de massa virtual afeta a fracdo de volume de géas
principalmente na regido proxima aos bicos de injecdo, onde as aceleragdes relativas entre as
fases sdo maiores. Desta forma ao longo da perna de subida o gas permaneceu aderido a parede
da perna, conforme Figura 5.14(a). Para solucionar tal problema, acrescenta-se ao modelo a

forca de lubrificacdo da parede, que remove 0 acimulo de gas na parede (Figura 5.14b), no
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entanto, com efeito insignificante sobre a taxa de circulacéo de liquido e sobre a distribuicdo do
gas para o centro da perna de subida do RH. As forcas de sustentacéo e de disperséo turbulenta
foram acrescentadas para melhorar a distribui¢do do gas na parte superior da perna de subida e
elevar a taxa de circulagcdo. Pode-se ainda ajustar o valor de C., uma vez que ele depende

fortemente do formato das bolhas e decresce com o didametro da bolha- dy (Zhang et al., 2013).

FV (ar)

!LUD
0.8

TC= 338kgls 3,36 kgls 3,65 ka/s 3,79 kals

I 0.0 a Sem Fyr b)Fyr =Frank  ¢) Frank +C;=0,5  d) Frank + TDF
Figura 5.14 — Influéncia das forcas de ndo-arraste sobre a penetracdo do gas no fluxo
ascendente de liquido, utilizando todos os bicos de injecdo; combinacgéo de forgas Cp = Ishii-
Zuber, Cvm = 0,25 e: (a) sem Fw; (b) FwL = modelo de Frank; (c) Fw. + C.=0,5; (d) Fw. +
Frp. Vazéo de gas 110L/min.

Utilizando-se apenas dois bicos de injecdo, as forcas de sustentagdo (C.=0,3) e de disperséo
turbulenta foram acrescentadas para melhorar a distribuicdo do gas na parte superior da perna
de subida e elevar a taxa de circulacdo do aco liquido entre a camara de vacuo e a panela, Figura
5.15. Nota-se que os valores da taxa de circulagdo aumentaram para as duas forgas, mas para a
forga de dispersdo turbulenta os valores foram mais proximos dos resultados do modelo fisico,

assim como a distribuicdo de gas foi mais coerente com as imagens da Figura 5.10 (b e ¢).
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Fp =Favre |
Fw]__ = Frank

10 L/min 20 L/min 50 L/min

Figura 5.15 — Profundidade de penetracdo do gas na perna de subida utilizando apenas dois

bicos, vazéo de gas 20L/min (superior) e 50L/min (inferior), modelo matematico utilizando

Cp = Ishii-Zuber, Cvm = 0,25, FwL = modelo de Frank: (a) CL = 0,3 e (b) Frp = média Favre
da forca de arraste.

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam comparacdes entre imagens da distribuicdo de gas na perna
de subida em diferentes alturas (distancia dos bicos de injecdo) para as vazdes de 80L/min e
160L/min (equivalentes, respectivamente, as vazdes de 5L/min e 10L/min por bico). Nota-se
que consideravel acréscimo na taxa de circulacdo quando se utiliza a forca de dispersdo
turbulenta, além de uma distribuicdo mais uniforme de gas, enquanto a incorporacao simultanea
das forgas de sustentagdo (CL = 0,3) e de dispersdo turbulenta ndo apresentou diferencas
significativas quanto ao emprego apenas da forca de dispersdo turbulenta (mantidas as
configuragdes com Cp = modelo de Ishii-Zuber, Cvm = 0,25 e Fw. = modelo de Frank). Mendez
et al. (2005) também observou para panelas de aciaria que as forcas de sustentacdo e de
dispersao turbulenta alteram a fragdo volumeétrica de gas em toda a altura da coluna de pluma
gasosa. Porém, ele observou ainda que o efeito da forca de dispersdo turbulenta sobre a
distribuicdo de gas é menos sensivel a alteracfes no coeficiente desta forca, enquanto variacdes

do coeficiente da forca de sustentacédo alteraram de forma pronunciada a pluma gasosa.

111



oy

(c)C=03 eFp 75mm 125mm

Figura 5.16 — Comparacéo da penetracdo do gas em diferentes alturas da perna de subida entre
modelo fisico e simulagdo matematica utilizando Cp = Ishii-Zuber, Cym = 0,25, FwL = Frank:
(@) CL=0,3; (b) Frp = Favre; (c) Frp = Favre + CL = 0,3. Injecdo de gas em todos os bicos,

vazdo de gas 80L/min.

Utilizando apenas dois bicos de injecéo, e a combinacgédo das Cp = Ishii-Zuber, Cym= 0,25, FwL
= Frank e Frp = Favre, a Figura 5.18 compara a penetracdo do gas para diferentes vazdes.
Observa-se que o modelo matematico foi capaz de prever a penetragdo do gas, para vazdes na
faixa de 10L/min a 50L/min (apenas dois bicos) e de 70L/min a 160L/min (com todos os 16
bicos). Logo, de acordo com os resultados anteriores, o efeito da forca de sustentacéo sobre a
penetracdo do gas e sobre a taxa de circulagdo foi inferior a forca de dispersdo turbulenta e,
portanto, pode ser negligenciada. Trabalhos anteriores (Chen et al., 2016; Zhu et al., 2017)

também sugeriram que esta forca pode ser ignorada.
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Figura 5.17 — Comparacéo da penetracdo do gas em diferentes alturas da perna de subida entre
modelo fisico e simulacdo matematica utilizando Cp = Ishii-Zuber, Cym = 0,25, FwL = Frank:
(@) CL=0,3; (b) Frp = Favre; (c) Frp = Favre + CL = 0,3. Injecdo de gas em todos os bicos,

vazdo de gas 160L/min.

5.2.2 Previsdo da taxa de circulacdo de liquido

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam comparacao entre os valores de taxa de circulagdo medidos
no modelo fisico e previsto pela simulacdo matematica com combinacédo de forcas Cp = Ishii-
Zuber, Cym= 0,25, FwL = Frank e Frp = Favre averaged. Observa-se que o modelo matematico
foi capaz de prever com grande precisdo a taxa de circulacdo para vazdes na faixa de 10L/min
a 50L/min (apenas dois bicos) e de 30L/min a 160L/min (com todos os 16 bicos). A relacéo
entre taxa de circulagio e G (da Equacdo de Kuwabara) é apresentada na Figura 5.20(b).
Nota-se boa concordancia entre os resultados obtidos pela técnica da condutivimetria e 0s
valores calculados via CFD, sendo os coeficientes angulares das duas curvas muito proximos,
indicando que a simulagdo matematica com este ajuste de forcas foi capaz de prever os valores

da taxa de circulacdo de liquido entre a cdmara de vacuo e a panela. Ressalta-se que na Figra
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5.20 (a) a inversdo observada nas curvas de taxa de circulacdo (CFD vs modelo fisico) pode ser
relacionada a influéncia da fracdo de gas sobre os valores dos coeficientes das forcas de arraste
e ndo arraste. Por exemplo, Neves (2012) adotou dois coeficientes da forca de dispersao
turbulenta em funcdo da faixa de vazdo de gés, para que seus valores de taxa de circulagao

fossem coerentes com o modelo fisico.

2.0 (a) 25 L/min (b) 30 L/min (c) 40 L/min

Figura 5.18 — Analise da penetracdo do gas na zona de inje¢do com injecdo de gas em apenas
em dois bicos. Simulagdo matematica utilizando Cp = Ishii-Zuber, Cvm = 0,25, FwL = Frank e
Fro = Favre, vazdo de gas: (a) 25L/min; (b) 30L/min e (c) 40L/min.
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Figura 5.19 — Comparacéo entre taxa de circulacdo utilizando-se apenas dois bicos para
injecdo de gés obtida no modelo fisico e prevista pelo modelo CFD com Cp= Modelo de Ishii-
Zuber, Cym = 0,25; FwL = Frank e Frp = Favre.

A anélise da dispersao de tracador via simulacdes em regime transiente, calculadas a partir dos
resultados do fluxo bifésico em regime permanente, é apresentada nas Figuras 5.21 e 5.22. A
concentragéo do sal foi avaliada no centro da perna de descida, e o pulso de solugéo salina foi
injetado na camara de vacuo, logo acima da perna de subida. As curvas obtidas nos
experimentos do modelamento fisico foram utilizadas para célculo da taxa de circulagédo pelo
método da condutivimetria (como descrito no tépico 4.1.1). Tanto com todos os bicos ou apenas
dois bicos de inje¢do, as curvas de experimentos no modelo fisico e simulagdo matemaética
exibem o mesmo comportamento: um pico correspondente a passagem do primeiro pulso de
tracador, retornando ao liquido limpo (sem tracador), e um segundo pulso de menor amplitude,
correspondente ao retorno do liquido a cAmara de vacuo; um terceiro pulso seguido pela
estabilizacdo da concentragdo de sal. Maior a vazao de gas injetado pelos bicos na perna de
subida do reator RH, menor a duragdo dos pulsos e mais rapida a estabilizagdo da concentracéo
do sal. Zhu et al. (2018) utilizaram simulacdes matematicas de dispersdo de tracador como o
método de otimizacao do local de amostragem na panela durante o tratamento do a¢o no reator
RH. O modelo matematico permite a analise de varios pontos simultaneamente, facilitando a
caracterizacdo do fendmeno de mistura do ago na panela, e a determinacdo do tempo de

misturamento nas diferentes regides.

115



4.0

3.6

Tx. Circulacio (kg's)

(a)

40
3.6
32
2.8
24
2.0
1.6
: 12

0.8
}{ 0.4

0.0

e CFD

+ Fisico

Tx. Circulacio (kg's)

20 40 60 &0 100120 140 160
Vazio de gis (L/min)

(b)

vy=28918x
1=10994

o CFD
+ Fisico

vy =28932x
Rz=0977

0,00 0,05 0,10 0,15
Gl.-'.! [m"';"s]-l""a

Figura 5.20 — (a) Taxa de circulag&o obtida no modelo fisico e no modelo CFD com Cp= 0,44,

Cvm=0,25; FwL = Frank e Frp = Favre; (b) Relacdo entre taxa de circulagéo e vazao de gas

(G 1/3).

Portanto, imagens da distribuicdo de géas na perna de subida e medidas da taxa de circulacdo

obtidas, via modelo fisico, foram utilizadas para validar a simulacdo matematica com

incorporacdo das forcas de ndo-arraste. A utilizacdo dos modelos para as forcas de ndo-arraste

em simulacdes em regime permanente do reator RH como proposto neste trabalho reduz

consideravelmente 0s custos computacionais, sendo necessario apenas algumas horas para se

obter resultados coerentes ao observado no modelo fisico. Seu emprego apresenta grande

vantagem frente a simulacdo em regime transiente como realizado em trabalhos anteriores
(BRAGA et al., 2016; LING et al., 2016a) e pode ser utilizado para se determinar resultados
preliminares para o fluxo no interior do RH que serdo utilizados como condig&o inicial de

simulacdes em regime transiente, reduzindo o tempo computacional total para solugdo do

problema.
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Figura 5.21 — Comparacao entre resultados de simulacdo matematica e experimentos no

modelo fisico das curvas normalizadas de espalhamento de tracador obtidos em experimentos

utilizando apenas dois bicos de injecdo de gas: (a) 20L/min; (b) 50L/min. Exp. = Experimento

loull.
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Figura 5.22 — Comparacdo entre resultados de simulacao e experimentos no modelo fisico das

curvas normalizadas de espalhamento de tragador para as vazdes de géas: (a) 70L/min; (b)

130L/min.
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5.3 Analise da Dessulfuracédo do A¢o no Reator RH

Neste topico apresentam-se os resultados que foram publicados no artigo “Numerical
Simulation of Recirculating Flow and Physical Model of Slag—Metal Behavior in an RH
Reactor: Application to Desulfurization”, na revista METALLURGICAL AND MATERIALS
TRANSACTIONS B. Foram analisados o efeito da injecéo de gas na distribuicéo espacial do gas,
na taxa de circulacdo do aco e no perfil de velocidade dentro da panela, das pernas e da camara
de vacuo. Oleo N-pentano foi empregado no modelo fisico para avaliar o tempo médio de
residéncia, assim como a distribuicdo do tamanho das gotas de escéria. A distribuicdo radial de
gas e a taxa de circulacdo previstas pela simulacdo numérica foram validadas com dados
experimentais do modelo fisico em escala 1:7,5. Os resultados com a incorporacgéo da forca de
massa virtual com Cvm = 0,25 e da forga de dispersdo turbulenta resultaram em melhores
previsdes de distribuicdo de gas na perna de subida e de taxa de circula¢do. Simulacdes em
escala real (sistema aco/argbnio) também foram realizadas e a taxa de circulacdo prevista foi
significativamente afetada pela consideracdo da expanséo das bolhas de argbénio. Dados de taxa
de dissipagdo de energia cinética turbulenta (€¢) obtidos nestas simulagdes foram usados para
analisar o grau de dessulfuracdo que pode ser alcancado pela adicdo de material dessulfurantes
dentro da camara de vacuo pela calha de adicdo de ligas. Um modelo cinético de dessulfuracao
baseado nos resultados do modelo fisico e na simulacdo CFD e na dispersdo de escoria no
interior do aco liquido foi capaz de prever graus de dessulfuracdo similares aos resultados

industriais relatados na literatura.

5.3.1 Padrao de fluxo

Modelamento fisico do reator RH permite caracterizar a zona de injecdo (pluma gasosa) na
perna de subida. Na Figura 5.23(a), nota-se que a penetracdo do gas na saida dos bicos é
pequena, e a medida que o gas sobe pela perna, a penetracdo da pluma aumenta, atingindo o
centro da perna antes de entrar na cdmara de vacuo (Figura 5.23(a)). As bolhas fluindo para
cima, proximas as paredes da perna de subida, ocupam uma fragdo da &rea transversal da
mesma, resultando num tipo de anel gasoso. Este anel de gas € responsavel pelo bombeamento
do liquido em direcdo & cAmara de vacuo. Como ja foi observado em alguns trabalhos, (GENG
et al., 2010; LING et al., 2016b; ZHU et al., 2017) a forca de massa virtual é responsavel pelo
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aumento efetivo da penetracdo da pluma de gas na zona de injecdo. No entanto, a utilizacdo do
coeficiente da forca de massa virtual (Cvm) igual a 0,5 resulta em pronunciada penetragéo de
gés, podendo alcancar o centro da perna de subida ainda na zona de injecdo. Conforme
detalhado no tdpico de resultados do modelamento matematico, neste trabalho o valor Cym =
0.25 resultou na melhor representacdo da penetracdo do gas comparada a imagens da zona de

injecdo no modelo fisico.

A forca de dispersdo turbulenta e a forca de lubrificacdo da parede foram incorporadas para
aprimorar a previsao da distribuicdo de gas na parte superior da perna de subida e para evitar o
acumulo de gas nas paredes da perna, respectivamente (ver Figura 5.23(b)). Esta mesma
configuracdo de forcas de nédo-arraste foi adotada na simulacdo do reator em escala real,
utilizando os fluidos: aco liquido e argbnio. Observa-se que a distribuicdo de argbnio na
simulacdo do reator industrial (Figuras 5.23(c) e (d)) é semelhante a distribuicdo de ar no
modelo fisico, isto €, o gas forma uma Unica coluna gasosa em forma de anel até a entrada da
camara de vacuo, onde as plumas de gas se expandem e se encontram antes de atingir a

superficie livre do liquido.

A Figura 5.24(a) apresenta uma comparacao entre os valores de taxa de circulacdo obtidos pelo
método de condutivimetria para o vaso inferior nos formatos retangular (caixa) e cilindrico
(panela). Como afirmado anteriormente, a influéncia da forma do vaso inferior nos valores da
taxa de circulacdo foi insignificante (<10%). Desta forma, o vaso retangular pode ser usado
para avaliar o tamanho das goticulas de dleo arrastadas da cAmara de vacuo, sem comprometer
os principios de similaridade, uma vez que as imagens sdo capturadas na saida da perna de
descida. Nota-se também que para o sistema de &gua/ar, os valores medidos da taxa de

circulacdo foram bem previstos pelas simulacdes fluidodinamicas.
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1165 mm

(b) Fracgdo volumétrica de ar 940 mm

VF (argénio)
0.800
0.533
0.267 560 mm
(a) CFD versus modelo fisico (c) Fragdo volumétrica (d) Distribuig@o de argdnio na
de argonio perna de subida

Figura 5.23 — Distribuicdo da fracdo volumétrica de gas na perna de subida: (a) CFD versus o
modelo fisico para diferentes alturas e (b) fracdo volumétrica de ar, vazdo de 120 L/min; (c) e

(d) fracdo volumétrica de argbnio para vazdo de 150 Nm3/h, considerando expansdo de gas.

Para o sistema aco/argonio (Figura 5.24(b)), os valores de taxa de circulagdo sem expansao de
gas sdo cerca de 60% dos valores tedricos de acordo com a equacgdo de Kuwabara (Equacédo
3.7) para taxa de circulagdo (KUWABARA et al., 1988). Quando uma equacdo simplificada,
considerando a expansdo das bolhas em funcéo da presséo estatica no interior do reator, €
introduzida, a taxa de circulacdo prevista aumenta significativamente; torna-se mais de 80%
dos valores tedricos. Melhores resultados podem ser alcancados se a expansao térmica também
for levada em conta, mas é mais dificil estimar a temperatura das bolhas ao longo da perna. Nao
obstante, o presente método pode prever com boa precisdo a taxa de circulagdo em um reator
RH usando a simulacdo matematica (CFD).
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Figura 5.24 — Taxa de circulacdo em funcdo da vazao de gas para: (a) modelo fisico; (b)

simulacdo matematica em escala real.

Os padrdes de fluxo do liquido na panela e na cdmara de vacuo foram simulados sob vaz6es de
gas variando de 70L/min a 140L/min (&gua/ar) e 90Nm?3/h a 180Nm3/h. Na Figura 5.25 sdo
apresentados os resultados da velocidade do liquido no plano de simetria do reator RH. Esses
resultados correspondem a condi¢fes com vazao de gas de 120L/min (agua/ar) e 150Nm3/h
(aco/argbnio). Dois grandes redemoinhos sdo gerados na panela devido a colisdo do fluxo
descendente contra o fundo da panela. Os campos de velocidade previstos pelo modelo sédo
consistentes com aqueles medidos pela técnica PIV em um modelo fisico (utilizando agua) de
outros trabalhos (LING et al., 2016b; ZHANG e LI, 2014). O padrdo de fluxo do a¢o liquido
exibe dois redemoinhos no interior da perna de subida, proximo a cdmara de vacuo (Figura 5.25
(b)). Esses redemoinhos foram observados por Zhu et al. (2017) sem considerar o efeito da
forca de massa virtual, enquanto os dois redemoinhos desapareceram e a taxa de circulacdo
aumentou consideravelmente quando adotaram Cvm = 0,5. No entanto, eles obtiveram uma
penetracdo de gas na perna de subida muito maior do que no presente trabalho. Como o valor
Cvm = 0,25 foi escolhido em comparacdo com imagens de modelos fisicos da zona de injecéo
de gés, e 0 aco liquido que flui pela perna de subida empurra as bolhas de gas injetadas em
direcdo as paredes da perna, é aceitavel que as bolhas de argénio ndo sejam capazes de atingir

0 centro da perna de subida.
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Figura 5.25 — Perfil de velocidades no plano de simetria do reator RH para vazao de gas igual
a: (a) 120L/min de ar; (b) 150Nm?3/h de argbnio, simula¢do em escala real, considerando

expansdo das bolhas de argénio.
5.3.2 Comportamento aco/escéria

A sequéncia de imagens na Figura 5.26 resume 0 comportamento das gotas de N-pentano que
sdo arrastadas da camara de vacuo para a panela, destacando a influéncia da vazao de gas no
tempo total necessario para arrastar 500mL de N-pentano adicionados na camara de vacuo.
Apesar da injecdo quase instantanea do 6leo (<3,5s), haviam gotas de 6leo dispersas na agua
por tempos superiores a 25s. No inicio, uma consideravel fracdo do 6leo se acumula na
superficie do liquido acima da perna de descida. Devido a turbuléncia no interior da cAmara de
vacuo, a formacéo de pequenos vortices acima da perna e responsavel pelo entranhamento do
6leo da superficie livre, e a recirculacdo do liquido arrasta as goticulas para o vaso inferior
(panela). A frequéncia de ocorréncia destes redemoinhos e a sua capacidade de promover o
arraste de 6leo aumentam para maiores vaz@es de gas e, consequentemente, reduz o tempo total

de permanéncia do o6leo no interior do liquido.
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(@) 70L/min  (b) 90 L/min (c) 110 L/min
Figura 5.26 — Dispersdo de gotas de N-pentano no interior da panela do modelo fisico do

reator RH em funcéo do tempo para vazdo de gas igual a (L/min): (a) 70, (b) 90 e (c) 110.

Pode-se notar também que as gotas sdo arrastadas até perto do fundo da panela, e pela acédo do
empuxo flutuam rapidamente para a superficie livre do liquido. O movimento das particulas é
governado principalmente pelo empuxo, e as particulas ficam restritas a regido abaixo e ao redor
da perna de descida. Apenas gotas muito pequenas acompanham o fluxo do liquido e atingem

a perna de subida, resultando em uma recirculagéo entre a panela e a cAmara de vacuo.

O tempo médio total de arraste de 6leo (tempo de arraste) e o tempo médio de residéncia (trp)
de uma Unica gota no seio do liquido (média das dez primeiras goticulas que passam pela perna)
sdo mostrados na Tabela 5.1. Uma consideravel reducéo no tempo de arraste do 6leo é notada

para a maior vazdo de gas, enquanto o tempo de residéncia para uma Unica gota € ligeiramente
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reduzido com o aumento da vazao de gas. O tempo necessario para que todas as gotas atinjam
a superficie livre da panela varia entre 29s e 51s. Como o tempo de circulacao € de cerca de 25s
(para modelo fisico), entdo h& tempo disponivel para promover o contato entre agua e gotas de
Oleo.

As imagens capturadas logo abaixo da saida da perna de descida foram utilizadas para avaliar
o tamanho das gotas de dleo arrastadas para o vaso inferior. A Figura 5.27 apresenta algumas
imagens para diferentes vazdes de gas. Um maior nimero de gotas € observado com o aumento
da vazdo. Os diametros das gotas estdo entre 2mm e 9mm para todas as vazdes de gas, e 0s
valores médios sdo proximos a 4mm. O grafico da Figura 5.27(c) elucida estes aspectos. O
didmetro médio de Sauter (ds2) das gotas é mostrado na Tabela 5.1. Novamente, os valores
médios dos diametros das gotas sdo muito proximos, ou seja, a vazao de gas teve pouca

influéncia no didmetro das gotas.

Tabela 5.1 — Resumo do comportamento de gotas de n-pentano (500mL) no modelo fisico.

Tempo de residéncia: trp | Diametro de
Vazdo de | Tempo de arraste: tH (S)
) _ (s) Sauter ds2
gas (L/min) i i
Média DP Média DP (mm)

70 51,0 8,9 6,6 2,1 4,7

90 35,0 2,0 54 1,0 4,8

110 29,4 1,8 5,0 1,8 4,4

* DP — desvio padrdo

E 6bvio que vazdo de gés 6tima para o processo de dessulfuracdo do aco deve fornecer menor
valor de didmetro médio (maior area de superficie) e um tempo de residéncia mais longo das
gotas, parametros essenciais para aumentar a taxa de dessulfuragdo. Assim, a escolha da vazao
de gés para a adicdo do material dessulfurante deve considerar um equilibrio entre tais
parametros e tempos de tratamento mais longos. Como destacado por Yang et al. (2014), a
melhor forma de aumentar a taxa de dessulfuragdo no RH é aumentar o tempo de residéncia do
dessulfurante no interior do aco liquido. Primeiramente, esses autores observaram no modelo
fisico qual era a vazdo de gas para que maximizava o tempo de residéncia do 6leo na agua.

Entdo, eles obtiveram bons resultados de dessulfuracdo em testes industriais, reduzindo a vazdo
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de argdnio de 60Nm3/h para 50Nm3/h em um reator de RH de 100t de capacidade, retornando
ao valor normal de trabalho 5 minutos ap0s a dessulfuracdo. No entanto, é necessario ter cautela,
pois velocidades mais baixas do gas implicam em maiores quedas de temperatura e menores

taxas de circulacdo, o que pode reduzir a eficiéncia da dessulfuragéo.

- o
1

Diametro (mm)

L]
!

70 90 110
Vazio de gas (L/min)

« Média

(a) 70 L/min (b) 90 L/min () 110 L/min (d) Distribuic3o de tamanho
Figura 5.27 — Morfologia das gotas de n-pentano logo abaixo da perna de descida, 5 segundos
apos a passagem da primeira gota de dleo e os contornos das gotas mensuradas pelo programa
ImageJ. Vazao de gas (L/min): (a) 70, (b) 90 e (c) 110; (d) Box plot da distribuicéo de

tamanhos das gotas.

Caélculos preliminares podem ser realizados para avaliar as condi¢cdes para o transporte de gotas
de escéria através da perna de descida até a panela. Como estimativa inicial pode-se considerar
um tamanho de gota com uma velocidade terminal (Vterminal) igual @ velocidade média do ago
dentro da perna, 0 que representa uma primeira abordagem para estimar o maior didmetro de
gota que pode ser arrastada da camara de vacuo. Nesta situacdo critica, a forca de arraste é

balanceada pelas forgas peso e de empuxo que atuam na gota. Isto leva a:

L

Va =
co 2
Pago D

~ Vierminat = 3 poof (5.2)
aco

Aqui Ap ¢ a diferenca de densidade entre aco e escoria (kg/m3), d, € o diametro da gota (m), f é

o fator de atrito (~ 0,44 para as condi¢Ges altamente turbulentas dentro da perna). Assim, para
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a vazdo de gas de 1,833Nm3/min (110 Nm3/min), didmetro da perna (D) de 0,75m, presséo de
gas no ponto de injecéo (P1) de 1bar e pressdo na camara de vacuo (P2) de 50mbar, a equacéo
de Kuwabara (KUWABARA et al., 1988) fornece uma taxa de circulagdo de 137,1t/min.
Considerando este valor de circulagdo e pago = 7000kg/m3, Ap = 4000kg/m?, encontra-se um
didmetro critico de gota de escoria igual a dp, = 0,032m (dado pela Equagdo 5.2). Gotas com
didmetros menores que esse valor critico seriam arrastadas através da perna de descida. Calculos
similares utilizando dados do modelo fisico e propriedades da agua e do N-pentano fornecem
um didmetro critico de 0,0135m, 0,0168m e 0,0205m para vazdes de gas de 70L/min, 90L/min
e 110L/min, respectivamente. Como o valor maximo para o diametro das gotas de o6leo
mostrado na Figura 5.27(d) € 9mm, e o didmetro Sauter varia de 4.4 a 4.8mm (~ 25% do
tamanho critico), é razoavel supor que um didametro médio das gotas de escdria em aco € igual
a 25% do valor méximo estimado. Portanto, isso ampara o uso de uma equacao tao simples para
estimar o valor médio do diametro das gotas de escoria que sao arrastadas da cAmara de vacuo

para a panela.

5.3.3 Taxa de dessulfuracéo do aco

A taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta € um parametro importante que pode ser
avaliado a partir de simulagdes fluidodindmicas (CFD), uma vez que desempenha um papel
essencial na cinética da reacdo. A simulacdo numérica apresentada neste trabalho pode ser usada
para avaliar a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta nas regiées mais provaveis onde
havera gotas de escéria. Essas regifes sdo metade da camara de vacuo, a perna de descida e
metade da panela abaixo da perna de descida (veja Figura 5.26). Entdo, a perna de subida néo
foi analisada. Como mostrado na Figura 5.28, ha uma consideravel variacdo dos niveis da taxa
de dissipacdo de energia cinética turbulenta de acordo com o ponto de medicdo: panela, perna
de descida e camara de vacuo. Os valores para a panela sdo notavelmente menores que os da
perna e da camara de vacuo. 1sso ¢é esperado devido as altas velocidades nos dois ultimos locais.
Destaca-se que os valores mais altos de taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta

coincidem com a trajetdria das gotas de 6leo no modelo fisico.
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Figura 5.28 — Perfis de taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta nas regides da perna
de descida e panela para vazéo de argdnio (Nm3/h): (a) 90; (b) 110; (c) 140.

0.0000

Relata-se que niveis mais altos da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta melhoram a
cinética de reacgdo e a coalescéncia de inclusdes. Com base em simulagdes referentes apenas a
panela de um RH (320t, taxa de circulacdo de 180t/min), Lacosqui (2006) obteve um valor
médio para a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta igual a 0,01m?/s3. Segundo este
pesquisador, a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta no interior da panela é afetada

principalmente pela taxa de circulagéo e pela geometria da perna.

A Figura 5.29 apresenta valores médios (no volume) da taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta para os trés locais que provavelmente contém gotas de escoria. Uma vez que a perna
de descida tem valores mais altos do que as outras regides (veja a Figura 5.28), o valor médio
na regido denominada 1/4 RH é muito superior ao valor na panela. O local chamado Volume 1
é uma unido das outras duas regides; assim, tem um valor intermediario para a taxa dissipacao
de energia cinética turbulenta. Além disso, é importante destacar que o aumento da vazao de

gas aumenta significativamente a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta.
A dessulfuracao de aco no reator RH pode ser realizada por adi¢cdes de material dessulfurante

na camara de vacuo. A elevada agitacdo leva a quebra da fase liquida de escoria, em seguida,

as gotas de escoéria sdo arrastadas para a panela através da perna de descida. Altas taxas de
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dessulfuracdo resultam da dispersdo da escoria e de condigcdes favoraveis de transferéncia de

massa.
0.020 -
0.015 -
£ 0,010 - oo - - =
E o =1 0
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—a1/4RH 4 Panela o Volume 1

(a) Grafico £ versus vazio de gas (b) 1/4RH (c) Panela (d) Volume 1
Figura 5.29 — (a) Gréficos de taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (&) versus
vazdo de gas nas regides: (b) 1/4 RH; (c) panela; (d) Volume 1 (exceto perna de subida).

Para discutir alguns aspectos da dessulfuracdo do aco em um reator RH, sdo considerados 0s
resultados experimentais apresentados por Silva et al. (2015). Uma série de corridas de a¢o foi
tratada em um reator RH de 240 toneladas, de uma usina brasileira. Para a dessulfuracéo,
adicionou-se escoria sintética (dessulfurante) e cal calcinada a cdmara de vacuo. A composicao
e as caracteristicas médias desta escéria sintética sdo as seguintes: % CaO =7 (méax); % Al.Os3
= 4 (max); % CaF, = 42 a 48; % Cr.03 = 4 a 8; % SiO2 = 10,0 (méx); % MgO = 18 a 24; %
Fe,03 = 1,5 (max); % outros = 4,0 (max); densidade aparente da escoria: 1,4 ~ 1,6 g/cm®. A cal
(calcinada) apresenta composicdo média de: % CaO> 93,0; % P <0,20; % MgO <2,0; % S
<0,01; %SiO2 <2,5. O diametro médio das particulas de cal foi de 10 ~ 20 mm. Cal e escéria
sintética foram adicionados seguindo uma proporc¢ao de 1:1, resultando em uma adicdo total de
10,41kg/t de ago. A Tabela 5.2 fornece os dados médios dos testes industriais. O grau médio de
dessulfuracdo foi de 35%. Este valor estd na mesma ordem daqueles reportados por He et al.

(2012), que alcangou 34,1% de dessulfuragdo usando uma escoria pré-fundida.

Os resultados das modelagens fisica e matematica aqui relatados representam um reator RH de

315 toneladas de outra usina brasileira. No entanto, a mesma proporcdo (10,41kg/t de aco) e
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composicao de escoria podem ser utilizadas para estimar a taxa de dessulfuracao neste reator.
Como as corridas sdo desoxidadas com aluminio, o teor de oxigénio € baixo e espera-se que 0S
coeficientes de particdo de enxofre (entre escoria e ago) sejam altos. Assim, espera-se um
processo de dessulfuracdo controlado por transferéncia de massa. O estudo de El-Kaddah e
Szekely (1981) fornece uma equagdo para o coeficiente de transferéncia de massa (K,) como
uma funcdo da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, propriedades fisicas do aco e

difusividade do enxofre:

DS &3 dp pa(;o nago 3
K,(m/s)= —=12+1.3 I 5.3
P dp l nago DS pago J ( )

Aqui Ds é a difusividade do enxofre no ago, tomada como 5x10°m?/s, d, é o didmetro da gota
de escoria no interior do aco (m), naco ¢ a viscosidade dindmica do ago (Pa.s) ¢ ¢ ¢ a taxa de

dissipacdo de energia cinética turbulenta (m?#/s3).

Tabela 5.2 — Resultados de dessulfuracdo do aco em testes industriais em reator RH — presséo
de vacuo 50mbar e vazdo de gas 110Nm%h (SILVA et al., 2015).

Temperatur . )
Al BOFescoria *Adicdo  [%S]o De S

(%) (kg/tdeaco) (kg/tdeaco) ppm (%)

Corrida  aPanela

°C)
1 1608 0,037 10,42 10,83 190,8 26,62
2 1596 0,052 7,92 10,41 135,7 41,04
3 1591 0,054 5,83 10,41 89,4 44,07
4 1647 0,043 4,58 10,33 82,1 26,91
5 1586 0,04 9,17 10,33 115 30,43
6 1621 0,04 8,33 10,54 108 25,92
7 1584 0,04 7,92 10,54 115 39,13

* Adicdo = cal + escéria sintética; De_S — grau de dessulfuragéo.

Assim, considerando gotas de escoria com didmetro dp = 0,008m (1/4 do tamanho critico) e

taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta (g) igual a 0,0092m?/s® (para 110 Nm?3/h),
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valores para o coeficiente de transferéncia de massa na camada limite ao redor da gota e para a
area total da interface de escoria de metal (dada pela Equacdo 4.30) podem ser encontrados

como:

K,(m/s) = 427x10™* and A= 2Mesciria — gy 3,2

Pescoria Ap
Onde pescoria € @ densidade da escoria (3000kg/m3), e Mescoria € @ massa total de escoria (10.41kg/t

de aco x 315t de aco).

Como observado nos resultados do modelo fisico, durante o tempo de circulagdo, uma por¢éo
das gotas encontra seu caminho para a camada de escoria em um curto periodo de tempo. O
desenvolvimento de Guthrie (1989) baseado nos critérios de similaridade entre 0 modelo fisico
e prototipo da trajetéria de uma particula dispersa em um liquido leva a Equacédo (5.4), que
representa um numero de Froude modificado (Frmodp = forca inercial / forca de empuxo atuando
sobre a gota). Assim, o tempo de residéncia das gotas de escoria dentro do metal liquido pode

ser estimado pela Equacao (5.5).

paqOUT?,p ) < pwUEm )
N ey _ ' (5:4)
( modp)m ( mOdp)p <(pa<;o — Pescéria)gdp P (pw - p()leo)gdm m

t =— _——

L tp Lp pav;o (pw - p()leo)dm 1z tp 1 pago (pw - p()leo)dm 12
2 2 (5.5)
Ur tm Lm

Pw (pago - pescéria)dp tm A pw(pago - pescéria)dp
onde pw € poleo S80 a densidade da dgua e do 6leo N-pentano, respectivamente (kg/im?); os indices
m e p referem-se, respectivamente, ao prototipo e modelo fisico; dp € dm Sd0 0s didmetros da
gota de escoria e de 6leo, respectivamente (m); L, e Lm Sd0 0s comprimentos caracteristicos

(m); tp e tm s@0 tempo (S);
Este critério resulta numa razao ty/tn = 4,6. A Tabela 5.3 apresenta a estimativa de tempo para

gotas de escdria no interior aco. Por outro lado, uma primeira abordagem para avaliar a remogao

de enxofre pode ser dada pela Equagéo (5.6).

130



%S0

AS(kg) = A. P"100 * Psteel * AL (5.6)

Onde %S ¢ a concentragdo inicial de enxofre ¢ At (s) é o tempo de contato. Entao, para a vazao
de gés de 110 Nm3/h, a quantidade de enxofre transferida do aco para as gotas de escdria seria
6,1kg, apds um tempo de contato de 24,8s se o teor de enxofre do aco for da ordem de 0,01%
(100ppm). Assim, um grau de dessulfuracdo de 19,2% (+ 3%) poderia ser alcancado. Esta €
uma aproximacédo grosseira, uma vez que o valor de %So varia enquanto um certo numero de

gotas atravessa pelo ago liquido.

O modelo de dessulfuracdo de Deo e Boom (1993) pode ser usado para explorar a influéncia da
vazdo de argonio (e, portanto, a agitacdo - a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta -
e 0 tamanho das gotas de escoéria). A taxa global de dessulfuracdo pode ser escrita como a soma
das contribuices dos reatores permanente e transitdrio, ou seja, a contribui¢cdo da camada de
escoria na cAmara de vacuo e a contribuicio das gotas dispersas no aco liquido. E facilmente
demonstrado que a maior contribuicao se deve as gotas de escoria dispersas no interior do metal

(devido a sua maior area de contato). Entdo, de acordo com este modelo, o grau de dessulfuracéo

é dado por:
—%Sg 1 Exp {— LsWesciria l[1 — EXP (— 6K”tR”>l Paso T } (5.7)
%S, Pescoria dPLS Mago

Onde Wescoria € @ quantidade de gotas de escoria arrastadas para a panela (kg/s); Maco € @ massa

de aco (kg); Ls é a parti¢do do enxofre entre a escoria e 0 metal.

Tabela 5.3 — Resumo de parametros relacionados a disperséo das gotas de escoria em um

reator RH de 315t baseado em estimativas do modelamento fisico.

Vazdo de | Tempo de arraste: | Tempo de residéncia: | Diametro da gota
gas tH (S) trp (S) de escoria ds2
(Nm?3/h) Média DP Média DP (mm)
90 234,6 40,9 30,4 9,7 7,0
110 161,0 9,2 24,8 4,6 8,0
140 135,2 8,3 23,0 8,3 9,4

* DP — desvio padrdo
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O coeficiente de particdo de enxofre pode ser avaliado a partir da composicéo da escoéria e sua
basicidade ética, temperatura e teor de oxigénio do ago. Dados do Slag Atlas (1995) para acos

com baixo teor de enxofre e oxigénio sugerem a relagdo:

21920 — 54640 A,
T
Onde Ao € a basicidade Otica da escoria; T é a temperatura (K); %0 € o teor de oxigénio do aco.

log Lg = + 43,6 49 — 23,9 — log %0 (5.8)

O teor de oxigénio pode ser estimado assumindo o equilibrio da rea¢do de desoxidacdo com a

aluminio, i.e:

h3, .h3 _ _ 64000

Aa1203 T

log + 20,57 (5.9)

onde hai e ho sdo as atividades de aluminio e oxigénio no aco; aaros é a atividade de alumina,

considerada unitaria.

Na Figura 5.30 € apresentado o grau de dessulfuracdo em funcao da vazao de gas. Uma taxa de
dessulfuracdo tdo alto quanto 26,0% (+ 7%) poderia ser alcangada para vazao de argénio de
90Nm3/h em aproximadamente 4min. Aumentar a vazdo de gas leva a um menor grau de
dessulfuracdo. Como pode ser visto (Tabela 5.3), o efeito principal é do menor tempo de
retencdo de escoria na cdmara de vacuo e depois de um menor tempo de contato entre gotas de
escOria e metal. Durante a adicdo do material pela calha de adi¢do de ligas, uma quantidade
consideravel de escoria sintética e cal é adicionada a cAmara de vacuo, e seria Gtil se um produto
liquido dessa mistura fosse lentamente liberado para a panela. A distribuicdo de tamanho das
gotas, relacionada a area total de reacdo, também é importante. Este grafico deve ser
considerado como uma estimativa aproximada, uma vez que ndo considera a distribuicdo de
tamanho de gotas e a variacdo do tempo de residéncia (contato) das gotas de escoria. Apesar
disso, tais calculos descrevem o comportamento geral do processo de dessulfuragdo no reator
RH e permitem inferir como é afetado por alguns parametros como vazao de gas e dispersdo da

escoria.

Zhan et al. (2006) reportam resultados industriais com um grau médio de dessulfuragdo de

28,1%, para um consumo de 5kg de dessulfurante pré-fundido por tonelada de ago. O material
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pré-fundido aumenta a possibilidade de dessulfuracdo, porém a custos mais altos.

Levando-se em conta os resultados apresentados anteriormente, a escolha da vazdo de gas
mantida durante a adi¢cdo do material dessulfurante na camara de vacuo do RH deve considerar
principalmente sua influéncia no tempo de arraste do material para a panela e o tempo de

residéncia das gotas de escdria dentro do aco liquido.
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Figura 5.30 — Grau de dessulfuracdo do ago em funcdo do tempo para diferentes vazdes de
argonio (em Nm?3/h).

5.4 Avaliacdo do Comportamento Metal/Escoria

Durante 0 48° Seminério de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week 2017, foi
apresentado e publicado nos anais do congresso um artigo relacionado a analise via
modelamento fisico das condigdes para o arraste de escdria adicionada na cdmara de vacuo do
reator RH, cujo titulo é “Comportamento Metal-Escoria em Modelo Fisico de um Reator RH:
Aplicagdo a Dessulfuragdo”. Foram utilizados dois tipos de fluidos (dgua e solugédo de NaCl)
para simular o ago, particulas de polipropileno e 6leo de silicone 500cSt para simular a escoria
no estado sélido e liquido, respectivamente. Foi avaliada a influéncia da diferenca de densidade
sobre as condi¢es de arraste: tempo de residéncia e diametro das gotas arrastadas. Outros testes

foram realizados posteriormente, variando o tipo de 6leo, para verificar a influéncia da
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viscosidade da escéria sobre o didametro médio entranhado. Estes resultados sdo apresentados e

comparados neste topico.

Como descrito no topico 5.1, o sistema de medicdo indireta da taxa de circulacdo a partir de
uma ponte de strain gage foi validado e os resultados obtidos para agua e solucdo aquosa de
ZnCl, e NaCl foram coerentes, permitindo a utilizacdo destas solugdes salinas para avaliar o
comportamento da escoria (simulada por diferentes 6leos) adicionada na cdmara de vacuo do
RH. Porém, devido a maior viscosidade da solugdo de ZnCl,, que durante a recirculacdo no
modelo fisico do reator RH leva ao aprisionamento de pequenas bolhas no fluxo de liquido e
resultando em consideravel turbidez do fluido na regido da panela. Desta forma, esta solucéo
ndo foi utilizada nos testes de medicdo de didmetro de gotas de 6leo. A seguir sdo apresentados
0s resultados para os sistemas agua/éleo e solucdo aquosa de NaCl/dleo.

5.4.1 Tempo de residéncia do material injetado no modelo fisico

A sequéncia de imagens da Figura 5.31 resume o comportamento das particulas injetadas no
interior da camara de vacuo a 20cm da superficie. Nota-se que ao atingir a superficie do fluido
com velocidade de aproximadamente 1,9m/s, as particulas imergem no fluido, e na dgua grande
parte é arrastada para a panela, enquanto na solucdo de NaCl, uma consideravel fracdo das
particulas acumula-se na superficie do fluido sobre a perna de descida. Devido a turbuléncia no
interior da camara de vacuo, a formacdo de pequenos vortices sobre a perna de descida é
responsavel pelo arraste das particulas na superficie do liquido para o interior da panela. Assim,
o tempo de residéncia das particulas na cAmara de vacuo se reduz com o aumento da vazdo de
gas. Portanto, apds 10s a quantidade de particulas dispersas na agua é muito inferior a
quantidade dispersa na solucdo salina, o que destaca a influéncia da diferenca de densidade
sobre o arraste das particulas. As particulas levam entre 8s e 25s para serem completamente

arrastadas da camara de vacuo.

Nas Figuras 5.32 e 5.33, observa-se 0 comportamento das particulas no interior da panela (vaso
cilindrico). Nota-se que as particulas séo arrastadas até proximo ao fundo da panela, e pela acéo
do empuxo rapidamente flotam para a superficie livre da panela. Para a solucdo salina, o

movimento das particulas é regido principalmente pelo empuxo, e as particulas ficam restritas
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a regido abaixo e ao redor da perna de descida. Enquanto para a agua, devido a reducédo na
diferenca de densidade, uma quantidade consideravel de particulas acompanha o fluxo de
liquido e alcanca a perna de subida, resultando em uma recirculagéo de particulas entre a panela
e a camara de vacuo. Frente a elevada razéo entre densidade do acgo e da escoria dessulfurante,
é improvavel gque este fendmeno de recirculacdo ocorra no sistema real. O tempo total de

permanéncia das particulas no interior do fluido esta entre 22 e 30s.

Os

1s

5s

10s

15s

70L/min . 90L/min v 70L/min 90L/min
(a) Agua (b) NaCl

Figura 5.31 - Dispersao das particulas de polipropileno no interior da cdmara de vacuo do
modelo do reator RH em funcéo do tempo para: (a) agua; (b) solucdo aquosa de NaCl.

O tempo médio para arraste das particulas da camara de vacuo e o tempo médio de permanéncia
das particulas na panela sdo apresentados na Figura 5.34. Utilizando &gua, a diferenca entre o
tempo de arraste da cAmara de vacuo e de permanéncia da panela é devido a recirculacdo de
particulas. Para a solucdo salina, nota-se uma consideravel reducéo no tempo de residéncia das
particulas para as duas vazdes (de gas) mais altas, e 0 tempo necessario para que todas as
particulas alcancem a superficie livre da panela varia entre 19s e 27s.
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De acordo com os resultados desta analise se nota que, em relacdo a dispersédo de particulas, na
agua, apos 10s todas as particulas injetadas foram arrastadas da cAmara de vacuo, e que existe
recirculacdo de uma quantidade consideravel de particulas. Por outro lado, no caso da solugdo
de NaCl grande parte das particulas acumula-se na superficie do fluido sobre a perna de descida,
requerendo entre 17 e 25s para serem completamente arrastadas da camara de vacuo. Observa-
se que a reducdo da vazdo de gas pode prolongar o tempo de residéncia das particulas de

dessulfurante.

5s

! 100Umin ; 80L/min 100L/min
(a) Agua (b) NaCl

80L/min
Figura 5.32 - Dispersao das particulas de polipropileno no interior da panela do modelo fisico

do reator RH em funcdo do tempo para: (a) agua; (b) solucéo salina NaCl.
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Figura 5.33 - Disperséo das particulas de polipropileno no interior da panela do modelo fisico
do reator RH em diferentes vazdes utilizando solugdo aquosa de NaCl como fluido similar a

aco.

Os resultados de tempo para arraste de material apresentados até aqui foram obtidos em testes
utilizando pequenas quantidades de materiais (2509 de particulas de polipropileno ou 500mL
n-pentano). Estes testes mostraram a grande influéncia da diferenca de densidade entre o
material injetado e o fluido de circulagdo no tempo necesséario para arraste de todo o material
da cdmara de vacuo. Entdo foram realizados testes adicionando 2L de 6leo na cdmara de vacuo
(volume correspondente ao consumo médio de 10kg/t de aco de material dessulfurante). O

tempo de adigdo de 2L de n-pentano na camara de vacuo foi inferior a 10s. Os resultados séo
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apresentados na Figura 5.35 e os valores de tempo observados sdo resumidos na Tabela 5.4. Em
nenhuma das vazdes avaliadas foi observada a recirculacdo de gotas de n-pentano entre a panela
e a cdmara de vacuo.

30
25 Panela - NaCl
20 ¢ $ X . .
o > ~ +Panela - dgua
o 19
o -
E 10 [ | - . = CV -NaCl
s [ ] [ ]
5 mCV-agua
0

50 60 70 80 90 100 110
Vazéo de gas (L/min)
Figura 5.34 - Tempo total para arraste de 250¢g de particulas de polipropileno da camara de

vacuo para a panela — CV: camara de vacuo.

Como discutido anteriormente, nota-se que o aumento na vazdo de gas reduz consideravelmente
0 tempo necessario para arrastar todo o material da camara de vacuo. Obviamente o tempo de
arraste de 2L é superior ao tempo de arraste de 500mL (Tabela 5.1), mas em propor¢do muito
inferior a razdo entre as quantidades de 6leo. Isto sugere que, para elevar o tempo de contato do
material dessulfurante e o aco, o material ndo seja adicionado em uma Unica vez. Quanto ao
tempo de residéncia das gotas, o valor maximo apresentado na Tabela 5.4 refere-se ao tempo
observado para trajetoria de gotas de 6leo que alcangam o fundo da panela, enquanto o tempo
minimo corresponde as gotas que flotam para a superficie livre da panela logo ap6s a saida da
perna de descida. Nota-se ligeira reducdo no tempo de residéncia das gotas com o aumento da
vazdo. O valor médio de tempo equivale a média das 10 primeiras e das 10 Gltimas gotas que
sairam pela perna de descida. A elevada quantidade de gotas impossibilita a avaliacdo do tempo
de residéncia ao longo do teste.
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Figura 5.35 — Disperséo de gotas de 2L de N-pentano adicionados na cdmara de vacuo do
modelo fisico do reator RH em func&o do tempo para vazdo de gés igual a (L/min): (a) 70, (b)
90 e (c) 110.

Yang et al. (2014) sugerem que a melhor maneira para se elevar a taxa de dessulfuragdo no RH
é aumentando o tempo de residéncia do dessulfurante no interior do ago liquido, e que tal pode
ser obtido ao reduzir a vazdo de gas de 60Nm3/h para 50Nms3/h num reator RH de 100t de
capacidade, retornando ao valor normal de trabalho 5 minutos apds a injecdo do agente
dessulfurante. Porém, estes pesquisadores ressaltam que utilizar vazdes de gas mais baixas
(inferiores a 50Nm3/h) podem levar a maior queda de temperatura e reducdo na taxa de
circulacdo, o que pode reduzir a eficiéncia de dessulfuracdo. Neste sentido, os resultados

anteriores sugerem que o maior tempo de residéncia das particulas aliado a maior taxa de
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circulacédo de liquido ¢ obtido para a vazédo de gas igual a 80L/min, o que corresponde a vazao

de 100Nm3/h no reator industrial (capacidade 315t de aco).

Tabela 5.4 — Resumo do comportamento de gotas de n-pentano (2L) no modelo fisico de

reator RH.
Tempo de arraste para o
Vazéao Tempo de residéncia (N-pentano): trp (S)
] 2L de N-pentano: tx (s)
de gas i
) o . o Médio (10
(L/min) Médio DP Minimo | Maximo DP
gotas)
70 84,1 6,2 2,5 9,3 6,0 2,1
90 45,1 3,4 2,4 9,2 5,6 2,3
110 38,6 1,8 2,2 7,3 4,7 1,7

* DP — desvio padrdo

5.4.2 Diametro das gotas de 6leo arrastadas pelo fluxo

E importante ressaltar que o formato do vaso inferior teve influéncia desprezivel sobre os
valores de taxa de circulacdo, o que deu suporte a utilizacdo do vaso retangular para avaliar o
tamanho das gotas formadas pela injecdo de 6leo na camara de vacuo. As imagens capturadas
logo abaixo da saida da perna de descida foram utilizadas para avaliar o tamanho das gotas de
6leo arrastadas para o vaso inferior. Mediram-se gotas em doze imagens pré-selecionadas, nas
quais a variacao de tempo foi de 0,5s (até 2s) e de 1s (de 2s a 8s). A escolha deste tempo maximo
foi em funcédo da ocorréncia de recirculacdo de gotas de 6leo apds 8s (Figura 5.36), 0 que afeta
a morfologia das gotas arrastadas da cAmara de vacuo. Destaca-se novamente que para o0 n-
pentano ndo foi observada a recirculacdo, sendo que apds 25s ainda havia uma quantidade

consideravel de 6leo na camara de vacuo.

A quantidade média de gotas analisadas por teste é apresentada na Tabela 5.5. Os testes foram
realizados sempre em duplicata, em funcéo das combinagdes de materiais apresentada na Tabela
4.8. A Figura 5.37 apresenta a morfologia geral das gotas em funcéo do tempo para a vazédo de
90L/min. Utilizando agua, observam-se gotas maiores e mais deformadas com o aumento de

vazdo de gas. Para a solucdo salina, nota-se uma maior quantidade de gotas, que Sdo menores e
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mais uniformes. A mudanca do Oleo 500cSt para o 6leo 10W30 (menor densidade e
viscosidade) resultou em gotas menores e mais uniformes, aumentando consideravelmente a

quantidade de gotas nas imagens.

(c) 10W30

(a) 500cSt

(b) 50cSt (d) N-pentano

Figura 5.36 - Comportamento dos diferentes tipos de 6leo (500mL) na cAmara de vacuo
durante as filmagens para medicdo de didmetro de gotas: (a) 6leo 500cst; (b) 6leo 50cst; (c)

6leo 10w30; (d) n-pentano. Vazdo de gas 90L/min.

Tabela 5.5 — Quantidade média de gotas mensuradas em cada teste com as diferentes

combinagdes fluido de circulagéo/dleo.

Agua- | Agua- Agua - Agua - N- | NaCl - NaCl - NaCl -
50cSt 500cSt 10W30 pentano 50cSt 500cSt 10W30
435 225 355 636 322 284 318




1s

3s

5s

10s

(a) Agua - 500cSt  (b) Agua - 10W30  (c) NaCl-500cSt  (d) NaCl - 10W30

Figura 5.37 - Morfologia das gotas de 6leo logo abaixo da perna de descida em funcdo do
tempo: (a) agua - 500cSt; (b) &gua - 1L0W30; (c) NaCl - 500cSt; (c) NaCl — 10W30. Vazao de
gas 90L/min.

A Figura 5.38 apresenta algumas imagens para diferentes vazdes para o 6leo de 500cSt.
Utilizando agua, observam-se gotas maiores e mais deformadas com o aumento de vazdo de
gés. Para a solucdo salina, nota-se uma maior quantidade de gotas, que sdo0 menores e mais
uniformes. Quando se utiliza o n-pentano (densidade 626kg/m3), as gotas formadas em agua
sdo de tamanho visivelmente inferiores aos 6leos anteriores, conforme Figura 5.39. Além disso,
0 aumento da vazao de gas implica em aumento na quantidade de gotas arrastadas no tempo
observado.
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Figura 5.38 - Morfologia (e contornos das gotas avaliadas pelo programa ImageJ) das gotas de
6leo (500cSt) logo abaixo da perna de descida, 2 segundos apds a passagem da primeira gota

de 6leo, utilizando como fluido de circulacdo: (a) agua; (b) NacCl.

Os graficos das Figuras 5.40 e 5.41 apresentam os diagramas de caixa para a dispersdo do
tamanho das gotas, e ajudam a elucidar a influéncia das propriedades como densidade e

viscosidade sobre o arraste do material injetado. Na Figura 5.40 destaca-se:

Oleo 500cSt: para a agua observou-se grande dispersdo no tamanho das gotas, entre 2,5mm e
35mm, enguanto para a solucdo aquosa de NaCl a dispersdo no tamanho das gotas foi
consideravelmente menor, entre 2,5mm e 15mm. Porém o tamanho médio foi semelhante ao
obtido quando se utiliza agua, a saber: 9mm. Nao foi possivel notar influéncia da vazéo de gas
sobre o tamanho das gotas;

Oleo 50cSt: em comparacio ao 6leo 500cSt, a reducdo da viscosidade implicou em menor
dispersdo no tamanho das gotas, entre 2,5mm e 23mm (utilizando agua), e entre 2,5mm e 13mm
(utilizando NaCl). O tamanho médio foi 6,5mm (agua) e 5,3mm (NaCl). Também néo foi

possivel notar influéncia da vazao de gas sobre o tamanho médio das gotas.
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Figura 5.39 - Morfologia das gotas de 6leo logo abaixo da perna de descida, 5 segundos apds
a passagem da primeira gota de 6leo (n-pentano) e os contornos das gotas mensuradas pelo
programa ImageJ, utilizando &gua como fluido de circulacdo, Vazéo de gas (L/min): (a) 70,

(b) 90 e (c) 110.

Na Figura 5.41 destaca-se:

e Oleo 10W30: a reducio de densidade em comparagio aos 6leos de silicone (50cSt e 500cSt)
implicou em menores tamanhos de gotas, variando de 2,5mm a 13mm (utilizando &gua), e de
2,5mm a 11mm (utilizando NaCl). O tamanho médio foi 5mm (&gua) e 4,4mm (NaCl). Nota-se
uma certa tendéncia de o tamanho das gotas diminuir com o aumento da vazao de gas;

e Agua/dleo n-pentano: Observou-se dispersdo no tamanho das gotas, entre 2mm e 9mm. O
tamanho médio foi 4mm. A maior diferenca de densidade e menor viscosidade do Oleo

resultaram na formagao de gotas de 6leo com os menores didmetros observados.
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Figura 5.40 - Diagrama de caixa e valor médio do didmetro das gotas de 6leo arrastadas da
camara de vacuo para: (a) agua/éleo 500cSt; (b) agua/dleo 50cSt; (c) solucdo aquosa NaCl/
6leo 500cSt; (d) solucdo aquosa NaCl/ 6leo 50cSt. *T1 —teste 1 e T2 — teste 2.
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Figura 5.41 - Diagrama de caixa e valor médio do diametro das gotas de 6leo arrastadas: (a)
agua/dleo 10W30 ; (b) solucdo aquosa NaCl/éleo 10W30; (c) agua/n-pentano. *T1 —teste 1 e
T2 — teste 2.
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Estes resultados indicam que o aumento da diferenca de densidade entre o fluido de circulagéo
e 0 6leo resulta na diminuicdo do tamanho médio das gotas de 6leo arrastadas. A reducdo da
viscosidade também resultou em menores tamanhos das gotas arrastadas. Nota-se ainda que 0s
didmetros maximos das gotas arrastadas na 4gua sdo muito superiores aqueles na solucéo salina.
Apesar da maior dispersdo no tamanho das gotas de 6leo na agua quando comparada a solucao
salina, os valores médios de diametro sdo proximos. Os valores de didmetro médio de Sauter
(ds2) das gotas estd apresentado na Figura 5.42. Este grafico torna mais claro a influéncia da
diferenca de densidade sobre o tamanho das gotas de 6leo arrastadas. Por exemplo, para o 6leo
500cSt o diametro médio de Sauter indicou significativa diferenca no tamanho das gotas entre
a solucdo de NaCl (9mm) e a agua (16mm). Para um mesmo fluido (agua, por exemplo) a
reducdo da densidade (ou viscosidade) do 6leo implica em significativa reducdo dos valores de
ds2. O efeito do aumento da vazéo de gas ndo e evidente, mas nota-se ligeira tendéncia na
reducdo dos valores de dz» (exceto para o Oleo 500cSt). Diante dos resultados expostos
anteriormente, destaca-se a importancia de se utilizar fluidos com maior diferenca de densidade

para simular o comportamento escoria/aco.

Savolainen et al. (2009) também observaram consideravel influéncia da diferenca de densidade
entre os fluidos sobre o diametro médio das gotas de 6leo formadas em seus testes de
modelamento fisico sobre entranhamento de escoria durante os processos de fabricacdo de aco.
Este efeito foi explicado pela forca de empuxo: mais alta a diferenca de densidade entdo maior
é a forca de empuxo agindo sobre as gotas, 0 que evita a formacao de gotas maiores. Estudos
complementares sobre o tempo de residéncia dessas gotas no interior do fluido devem auxiliar
na determinacdo da vazdo 6tima de gas para maximizar as taxas de dessulfuracdo do aco no
reator RH. Além disso, uma avaliagdo sobre a transferéncia de massa entre os fluidos também
podera auxiliar na otimizacdo dos parametros de processo para conducdo da dessulfuracédo do

aco no reator RH pela adicdo de material dessulfurante na cdmara de vécuo.
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Figura 5.42 — Didmetro médio de Sauter das gotas de 6leo arrastadas da cAmara de vacuo, fluido de

circulacédo: (a) agua; (b) solucdo NacCl.

Estes experimentos deixam claro que o aumento da diferenca de densidade (quando se utiliza a
solucdo NaCl) faz com que o diametro médio das gotas arrastadas diminua consideravelmente.
Observou-se ainda que os diametros maximos das gotas arrastadas na agua sao muito superiores
aqueles na solucdo salina. Para o 6leo 500cSt o diametro médio de Sauter (ds) indicou
significativa diferenga no tamanho das gotas entre a solu¢do de NaCl (9mm) e a 4gua (16mm).
Para um mesmo fluido de circulacdo (agua ou NaCl) a redu¢do da densidade (ou viscosidade)
do éleo implica em significativa reducdo dos valores de ds2. Mas a comparagdo entre 0s
resultados para 6leo 10W30 (855kg/m3 e 0,1353Pa.s) e 6leo de silicone 50cSt (950kg/m3 e
0,0475Pa.s) indicam que o aumento na diferenca de densidades possui maior efeito sobre o

diametro médio de Sauter das gotas do que a viscosidade do 6leo.

5.4.3 Anadlise da transferéncia de massa via modelamento fisico

A Tabela 5.6 apresenta os principais parametros e resultados dos testes em bancada para
determinacdo do coeficiente de particio de timol entre Oleo e agua (Ltmo =
[timol]sieo/[timol]agua). Nota-se que os coeficientes de particdo de timol para 6leos de silicone
(500cSt e 50cSt) e o0leo de motor sdo baixos e relativamente proximos (de 27,8 a 40,9).
Enquanto que para o 6leo de soja, o valor é da ordem de 439,2, o que € mais proximo do valor
de 350 entre 4gua e uma mistura 50/50 (em volume) de 6leo de parafina e 6leo de algoddo

relatado por Kim e Fruehan (1987). Levando em consideracdo a conveniéncia de se conduzir
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ensaios também em sistemas com coeficiente de particdo comparaveis com aqueles do sistema

industrial optou-se por realizar os testes no reator RH utilizando 6leo de motor 10W30 e 6leo

de soja.

Tabela 5.6 — Parametros e resultados dos testes em bancada para determinacéo do coeficiente

de particdo de timol entre 6leo e agua.

, [timol]i | [timol]s L
Oleo | mo(g) | ms(g) Ltimol o DV
(Ppm) (Ppm) (Média)
21,41 1000 91,36 52,26 34,95
43,07 1000 97,99 39,18 34,85
10W30 35,3 2,0
102,70 500 87,67 20,00 32,95
21,35 1000 97,00 53,22 38,53
23,89 1000 97,94 50,07 40,02
50 cSt | 23,68 1000 92,09 46,07 42,18 40,9 0,9
47,96 1000 95,12 32,36 40,44
24,05 1000 92,05 55,13 27,85
500cSt | 24,02 1000 94,08 58,83 24,95 27,8 2,3
48,18 1000 97,14 39,24 30,63
23,28 1000 107,00 9,17 458,27
_ 15,49 1000 113,20 12,99 498,02
Soja 439,2 42,2
15,01 990 68,18 9,41 411,80
20,11 1000 108,43 12,30 388,63

Mo; Ms - massa de 6leo e de solucéo; i — inicial; f — final (~ equilibrio); DV - desvio padrdo

Devido a baixa diferenca de densidade entre o 6leo (10W30 ou de soja) e a agua, pouco ou
praticamente nenhum material se acumula na superficie livre da cdmara de vacuo apds a adicéo
dos 2L de 6leo. Assim, o tempo de injecdo de oleo foi escolhido em funcéo do tempo de arrastes
de 2L de n-pentano, conforme descrito no tépico anterior. Desta forma, foram realizados
experimentos com inje¢do instantanea do 6leo (~15s), injecdo em 35s (tempo de arraste de n-
pentano correspondente a vazéo de 110L/min) e injecdo em 85s (tempo de arraste de n-pentano
correspondente a vazdo de 70L/min. Esta variacdo do tempo de injecéo foi realizada pela
alteracdo do didmetro de saida do tubo de injecéo de 6leo.
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Apesar do menor valor de coeficiente de particdo do 6leo 10W30 quando comparado ao 6leo
de soja, testes em bancada (Figura 5.43) sob forte agitagdo (que promovia a dispersdo do 6leo
em gotas) mostraram capacidade de remocao de aproximadamente 20% de timol em 5min de
experimento. Porém, no reator RH o baixo tempo de contato das gotas de 0leo dispersas no 6leo
implicou em uma extracdo de timol inferior a 5%, Figura 5.43(b) em 5min apos a adi¢do de 2L
de dleo na cdmara de vacuo (injecdo do 6leo durante 85s). A extracdo de timol foi muito baixa,
e ndo se observa influéncia mensuravel da vazao de gas sobre a taxa de extracdo. Apesar disso,
ressalta-se que a maior queda na concentracao de timol ocorreu nos dois primeiros minutos de

teste, periodo no qual existe maior quantidade de gotas de 6leo dispersas na solucéo aquosa de

timol.

(a) 6leo 10W30 - Bancada (b) oleo 10W30 - 85s

100% 4. 0%
A
95% \ 98%
% oo | LN E
R ) = 96%
= 85% My B
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_E ‘l_‘ _E ) --a--T70
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0012345678 001 2 3 4 5 6

Tempo (min) Tempo (min)

Figura 5.43 — Variacao da concentracdo de timol em funcdo do tempo: (a) teste em bancada
(1L de solucdo; 24mL de 6leo 10W30), sob forte agitacdo; (b) testes no reator RH em
diferentes vazdes (89L de solucéo; 2L de 6leo 10W30, com tempo de injecao de 85s).

O elevado valor de coeficiente de particdo do 6leo de soja resultou em extracdo de timol entre
15% e 25% no reator RH, para diferentes tempos de injecéo de 6leo e vazdes de gas (Figuras
5.44 e 5.45). Na Figura 5.44, os menores tempos de inje¢do do dleo resultaram em oscila¢éo
dos valores de concentracdo de timol, possivelmente devido ao tempo necessario para
homogeneizacao, pois nota-se certa periodicidade dos pontos de baixa concentracdo, além deste

comportamento ter sido observado nos dois testes em duplicata. Este problema néo foi
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observado para o tempo de injecdo do Oleo igual a 85s (Figura 5.45). Neste dltimo, a
concentracdo de timol decresceu de forma acentuada até cerca de quatro minutos. Em todos os
tempos, nota-se que ocorre redugdo na concentracao de timol ap6s quatro minutos. Isto deve-se
a recirculagdo de gotas de 6leo, que ocorre devido a baixa diferenca de densidade do sistema

agua/dleo.
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Figura 5.44 — Extracdo de timol para diferentes tempos de injecdo, e vazédo de gas: (a) e (¢)

70L/min; (b) e (d) 110L/min. T1 e T2 s&o testes 1 e 2, respectivamente.

Esta recirculagédo de gotas de 6leo entre panela e cAmara de vacuo é mostrada na sequéncia de
imagens da Figura 5.46, e destacada na Figura 5.47. Nota-se que ainda existem pequenas gotas
de 6leo dispersas no liquido, 5 minutos ap6s o término da injecdo. Observa-se na Figura 5.46
gue em 60s uma camada de 6leo de espessura consideravel ja se formou na superficie da panela,

porém e dificil estimar a pequena fracdo de oleo que fica recirculando. Apesar de ser quantidade
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de 6leo que recircula, seu efeito sobre a extracdo de timol é significante, visto que possuem

elevada area superficial.

Tempo de injeciio = 85s

: Vazdo (L/min)
93% --a-- 70

[timol}/[timol]inicial

Tempo (min)

Figura 5.45 — Extracéo de timol para diferentes vazdes de gas, e tempo de injecdo de dleo

igual a 85s.

As dificuldades citadas anteriormente ndo permitiram tirar conclusdes efetivas sobre o efeito da
vazdo de gés sobre a taxa de extracdo de timol. De qualquer modo, os resultados foram
promissores, uma vez que para as duas vazOes estudadas, o material (6leo de soja) com
coeficiente de particdo de timol igual a 439,2 resultou em uma extracdo média de 15% em 2min
de experimento (baixo valor de tempo, menor efeito da recirculacdo de gotas). Este nivel de
extracdo ndo seria suficiente para produzir acos com teores de enxofre muito baixos, mas deve
permitir a corre¢do do teor de enxofre em corridas “fora de faixa” (por exemplo, no conversor
a oxigénio pode ocorrer a ressulfuracdo do aco pela escéria oxidante ou pela sucata,
contrapondo aos beneficios metaltrgicos decorrentes da operacdo de pre-tratamento do gusa -
LOU e ZHU, 2017), sem a necessidade de passar com 0 ago em varios tratamentos (forno panela

e RH por exemplo).
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Figura 5.46 - Disperséo das gotas de 6leo de soja no interior da panela do modelo fisico do

reator RH, utilizando 2L de dleo e tempo de injecdo de 15s, vazao de géas: (a) 70L/min; (b)
110L/min.

Encontram-se na literatura trabalhos como por exemplo, Ghorai et al. (2004, utilizando acido
benzoico como tragador) e Kim e Fruehan (1987, utilizando timol como tragador) que reportam
resultados de modelamento fisico de transferéncia de massa aplicados a dessulfuragdo do aco
em forno panela. Nestes trabalhos foram determinados valores para o coeficiente de
transferéncia de massa e como este é afetado pelas condicGes de vazdo de gas e propriedades
do éleo simulando a escéria. Kim e Fruehan (1987) relataram uma vazao de gas critica, acima
da qual a forte agitacdo que provocava o entranhamento e recirculagéo de gotas de 6leo na agua,
aumentando a area interfacial agua/dleo e consequentemente o coeficiente de transferéncia de
massa aparente. Ghorai et al. (2004) também notaram que a contribuicdo transitéria (devido as
gotas dispersas no liquido) aumenta significativamente com o aumento na vazdo de gas.
Ressalta-se que no caso de experiéncias em modelos fisicos de panelas, o tempo de contato das
gotas de 6leo com o liquido é muito superior ao tempo de contato observado no modelo fisico
do reator RH, a partir da adicdo do dessulfurante pela calha na camara de vacuo. Além disso,

os efeitos devido a pequena diferenca de densidade entre 6leo e 4gua (quando comparado ao
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sistema escoria/aco) ndo afetam tdo negativamente os experimentos em modelo de panela como
influenciam nos testes em modelo de reator RH.

" (b) 110L/min

Figura 5.47 — Presenca de goticulas de 6leo de soja dispersas na &gua 5min apds o término da
injecdo do 6leo na cdmara de vacuo do modelo fisico, vazdes de gas: (a) 70L/min e (b)
110L/min. Tempo de injecdo de bleo igual a 15s.

5.4.4 Avaliacdo qualitativa da disperséo de gotas no interior do reator RH

Foram conduzidas simula¢Ges matematicas da trajetdria das gotas de 6leo no interior do reator
RH. Na Figura 5.48 nota-se como a trajetoria das gotas é afetada pela diferenca de densidade
entre 6leo e agua. Para os trés primeiros tipos de 6leos (silicone 500 cSt, silicone 50cSt e
10W30) ocorre recirculacdo de gotas da panela para a cAmara de vacuo, mas 0 aumento na
diferenca de densidades restringe o fluxo de gotas para a regido abaixo da perna de descida, e

assim, o n-pentano ndo apresenta tal recirculacdo. Este retorno de gotas de 6leo (de maior
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densidade) para a camara de vacuo foi observado no modelo fisico, vide Figura 5.36. O
comportamento das gotas de n-pentano (Figura 5.48d) é idéntico ao apresentado na Figura 5.35
(imagens obtidas no modelo fisico). Destaca-se ainda que os tempos calculados pelo modelo
matematico para as gotas que retornam a camara de vacuo foram proximos dos valores
observados no modelo fisico (Figura 5.36): 8,8s, 8,1s e 7,2s para 0s 6leos 500cSt, 50cSt e

10W30, respectivamente.

0.00

N i
]

i »__4_,.—»"'--_ |:' i B o -
\_—"(c) 10W306,lmm ‘| — (c) N-pentano 4,7mm

Figura 5.48 — Resultados de simula¢do matematica das trajetorias de gotas dos diferentes
6leos, considerando didmetros iguais aos valores médios de ds» (diametro de Sauter): (a) 6leo
500cSt 16mm; (b) éleo 50cSt 9,8mm; (c) 6leo 10W30 6,1mm e (d) n-pentano 4,7mm. Vazdo

110L/min.
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A Figura 5.49 apresenta uma comparagdo do comportamento das gotas de n-pentano observado
no modelo fisico 7,5s ap0ds a adi¢cdo na cdmara de vacuo e obtido pela simulagdo matematica.
Destaca-se a variacdo no tempo de residéncia das gotas que alcancam o fundo da panela e

aquelas que flotam (i.e., retornam para a superficie da panela) logo abaixo da saida da perna.

Estes valores de tempo s@o coerentes com os resultados obtidos no modelo fisico, apresentados
na Tabela 5.4.

Ny D)
D)
| 1 | Tempo (s)
15,00
i M =1 1125
< Topo g 750
Tempo < 4s

. 3,75
. 0,00

i Fundo:

*—Tempo > 7s |

(a) 7.5s (b) Todas as trajetérias 7 (c) 50% das trajetérias
Figura 5.49 — Comparacéo entre modelo fisico (a) e simulagdo matematica da trajetdria das
gotas de n-pentano, considerando (b) todas as trajetorias e (c) 50% das trajetorias. Vazdo de
gas 110L/min.

Na Figura 5.50 séo apresentados resultados da trajetéria das gotas de 6leo de soja. O diametro
das gotas de 6leo de soja ndo foi mensurado, entdo utilizou-se didmetros médios iguais ao 6leo
de silicone 50cSt e ao n-pentano. Para o maior diametro (9,8mm), a menor densidade do 6leo
de soja implicou em recirculacdo muito inferior ao observado para o 6leo 50cSt (Figura 5.48b).
Para o menor diametro como era esperado, comparado ao n-pentano a maior densidade do 6leo
de soja resultou em grande recirculagdo. Na Figura 5.51 compara-se 0 comportamento das gotas
de 6leo de soja obtido pela simulacdo matematica e observado no modelo fisico em 6s e 8s ap0s
0 inicio da adig¢do na cAmara de vacuo. Nota-se grande recirculacdo das gotas de 6leo de soja

de menor diametro (3mm), uma vez que gotas de menores tamanho possuem maior tendéncia
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em seguir o fluxo de liquido. Tanto no modelo fisico, quanto nas simulacGes matematicas, o
tempo médio para a maioria das gotas alcancar a superficie da panela ¢ inferior a 10s, e a
reducdo no tamanho das gotas aumenta o tempo de residéncia maximo, 15s e 20s para gotas de
4,7mm e 3mm respectivamente. Apesar destas simulagdes matematicas utilizarem valor de
didmetro constante, foram capazes de reproduzir de forma aceitavel a dispersao das gotas no

interior da panela.

"

1~
wh

Figura 5.50 — Resultados de simulacdo matematica da trajetdria das gotas de 6leo de soja,

considerando diametros iguais: (a) 9,8mm; (b) 4,7mm.

De forma geral, nota-se boa concordancia entre os resultados obtidos pelas simulacdes
fluidodindmicas e 0 comportamento das gotas de 6leo observado no modelo fisico, indicando
que a simulacdo matematica foi capaz de prever o efeito da diferenca de densidade 6leo/agua e
do tamanho das gotas de dleo sobre sua trajetoria e sobre seu tempo de residéncia no interior
do liquido. Portanto, esta mesma configuracao pode ser utilizada para prever o comportamento
de gotas de escoria no aco. Foi analisado o caso da vazdo de 140Nm?/h, variando-se o didmetro
das gotas de acordo com os valores calculados no topico 5.3.3 (vide Tabela 5.3). Observa-se na
Figura 5.52 que a dispersdo das gotas de escoria fica restrita a regido da panela abaixo e ao
redor da perna de descida. O tempo maximo de residéncia de uma gota aumentou

consideravelmente com a redugdo do diametro das gotas.
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7.50

3.75

0.00

Figura 5.51 — Comparacéo entre modelo fisico (al e a2) e simulacdo matematica da trajetoria
das gotas de 6leo de soja, considerando diametro igual a: (b1) 4,7mm; (b2) 3mm. Vazéo
110L/min.

O tempo para a maioria das gotas de escéria alcancar a superficie da panela foi inferior a 43s,
70s e 100s para as gotas de diametro igual a 10mm, 8mm e 7mm, respectivamente (metade
inferior da escala de tempo). Tais valores sdo consideravelmente superiores aqueles
apresentados na Tabela 5.3, mas deve-se lembrar que os dados contidos nesta tabela
correspondem aos valores médios de tempo de residéncia estimados a partir do modelo fisico.
Além disso, o tempo maximo da trajetéria de gotas de n-pentano calculado pelo modelo
matematico (15s) é cerca de 3 vezes o tempo medio mensurado no modelo fisico (4,7s, Tabela
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5.4). Desta forma, o tempo maximo obtido na simulacdo estaria dentro desta margem para a
vazdo de 140Nm3/h (didmetro das gotas igual 10mm e tempo de residéncia médio estimados
em 23s £8s, Tabela 5.3). Ressalta-se que os valores estimados a partir de resultados do modelo
fisico representam uma boa estimativa para o tempo médio de residéncia das gotas de escoria,

uma vez que existem gotas de diferentes didmetros, cujo tempo de residéncia também varia.

Figura 5.52 — Resultados de simulacdo matemaética da trajetdria de gotas de escoria,

considerando diametro igual a: (a) 10mm; (b) 8mm; (c) 7mm. Vazao de argénio 140Nm3/h.
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O sistema n-pentano/agua foi o que melhor representou no modelo fisico este comportamento
das gotas de escoria. A dispersdo das particulas de polipropileno no interior da solucao salina
(NaCl) tambeém foi capaz de representar a trajetoria das gotas escoria no interior da panela.
Estas observagdes indicam que o pardmetro de maior influéncia na trajetoria das gotas é a

elevada diferenca de densidade entre o fluido de circulacéo e as gotas.

Estes resultados referentes a trajetoria das gotas de escéria arrastadas da cAmara de vacuo
fundamentam a analise feita no tépico 5.3.3, corroborando com o uso do modelo cinético
adaptado de Deo & Boom (1993) para previsdo da taxa de dessulfuracdo do aco que pode ser
obtida pela adi¢do de material dessulfurante pela calha na camara de vacuo do desgaseificador
RH.
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6 CONCLUSOES

A operacdo de um reator RH foi analisada através de simulacao fluidodindmica e modelagem
fisica. Buscou-se caracterizar o comportamento escoria/aco resultante da adi¢cdo de material
dessulfurante pela calha na camara de vacuo. Os resultados podem ser sumarizados como se
segue.
e Foi desenvolvido e validado um método (denominado aqui de método da ponte de strain
gages) para determinar taxa de circulagdo em modelo fisico de reator RH quando se utiliza
soluces salinas como fluido de circulacdo, para avaliar o comportamento metal/escéria no
interior do reator;
e A taxa de circulacdo variou em funcdo da vazédo de gas, em uma relacdo do tipo Q¢ «
G3, quando se utiliza tanto &gua como solucdes salinas de maior densidade (NaCl e ZnCly)
como fluido de circulagéo;
e O aumento na densidade do fluido de circulacdo (utilizando solugdes salinas com alta
concentragéo) elevou a taxa de circulagédo de modo proporcional ao aumento na densidade
(~20%). Assim, os valores de velocidade na cAmara de vacuo mantiveram-se praticamente
constantes;
e A comparacdo da distribuicdo de ar na perna de subida obtida no modelo fisico e em
simulacdes matematicas mostrou que a incorporacdo da forca de massa virtual € a principal
responsavel por aumentar a penetracdo do gas na regido da zona de injecdo, sendo que 0
melhor ajuste para o coeficiente (Cvwm) foi 0,25;
o A forca de dispersdo turbulenta € importante para aumentar a penetracdo das bolhas de
gas nas regides superiores da perna, melhorando a distribuicdo do gas e garantindo taxas de
circulacdo proximas as observadas no modelo fisico. Além disso, em simula¢6es em regime
permanente, a forca de lubrificacdo das paredes deve ser utilizada para evitar o acimulo de
gas proximo as paredes da perna de subida;
e Em simulag@es do reator industrial (ago/argdnio), a expansdo das bolhas de argénio tem
um impacto notavel na taxa de circulacéo do aco, e uma simples expressao que considera o
efeito da queda de presséo sobre o diametro médio das bolhas aumenta em mais de 70% a
taxa de circulacdo prevista pela simulagao;
e A vazdo de gas teve pouca influéncia sobre o diametro das gotas de 6leo e o tempo de

residéncia de uma Unica goticula. No entanto, tem um efeito consideravel no tempo
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necessario para todas as gotas serem arrastadas da camara de vacuo e para alcancar a
superficie livre da panela;

e O grau de dessulfuracdo foi avaliado, utilizando um modelo cinético que leva em
consideracao a dispersao de gotas de escéria no interior do metal liquido, sendo possivel
alcancar de 19% a 33% de dessulfuragdo. Estes resultados estdo em boa concordancia com
dados de testes industriais reportados na literatura;

¢ Notadamente em funcdo da elevada diferenca de densidade entre metal e escoria, 0s
tempos de residéncia das particulas de dessulfurante na panela séo curtos. Os experimentos
em modelo fisico sugerem gque também a permanéncia de reagente na camara de vacuo é
breve. Para contornar estes entraves, o dessulfurante deve ser adicionada na forma de

escoria sintética pré-fundida.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O processo de dessulfuragdo no reator RH foi proposto h&a mais de duas décadas, inicialmente
pelo sopro de pé na cdmara de vacuo, sendo que alguns resultados da adicdo de dessulfurante
pela calha de adicdo de ligas também sdo reportados na literatura. Porém, estudos sobre o
comportamento dessa escdria adicionada na camara de vacuo sdo escassos, e alguns modelos

de dessulfuracéo propostos anteriormente séo carentes neste sentido.

Assim, a andlise do comportamento da escoria adicionada na cdmara de vacuo, via
modelamento fisico, possibilitou uma estimativa do tamanho médio das gotas de escoria que
sdo arrastadas da camara de vacuo para a panela. Os resultados sugerem que existe uma vazédo
de gés 6tima para maximizar o tempo de residéncia do material no interior do liquido. Notou-
se ainda, que o material adicionado na camara de vacuo rapidamente € arrastado para a panela
e alcanca a escoria de topo na panela de refino secundario. A regido de contado ago/escoéria
dessulfurante é restrita a perna de descida e a parte inferior da panela sob a perna de descida. A
adaptacdo do modelo cinético de Deo & Boom (1993) com dados da simulacdo matemaética e
resultados do modelo fisico permitiu uma boa previsdo da taxa de dessulfuracdo, sendo muito
proximo de resultado disponivel na literatura (SILVA et al., 2015). Outros testes industriais sdo
necessarios para corroborar a escolha da vazao 6tima para a dessulfuracgdo, isto é, a vazao de
gas que maximize o tempo de residéncia das gotas de escéria dispersas no fluxo de aco liquido).
Os tempos de residéncia das particulas de dessulfurante na panela e na cdmara de vacuo sao
curtos. Testes de transferéncia de massa no modelo confirmam possiveis efeitos de baixos
tempos de residéncia e da rapida separacdo entre dessulfurante e metal. Para contornar estas
limitacGes, o dessulfurante deve ser adicionado na forma de escoria sintética pré-fundida.

Os testes de transferéncia de massa no modelo fisico, utilizando timol como tragador, ndo
permitiram inferir a influéncia da vazéo de gas sobre a taxa de transferéncia de massa, mas
mostraram que € possivel alcangar uma extracdo em torno de 15% em aproximadamente 2min,
apos a adicdo do material na cdmara de vacuo do modelo fisico. Este nivel de extracdo sugere
que é possivel realizar a dessulfuracdo do aco pela adigdo de material dessulfurante através da
calha no reator RH, sendo esta técnica mais indicada para realizar corre¢Ges moderadas do teor

de enxofre.
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No tocante as simulacfes matematicas, o estudo da combinacao de forcas de arraste e de nédo-
arraste, a partir de imagens da zona de injecdo de gas e medidas de taxa de circulagdo obtidas
no modelo fisico, permitiram encontrar um valor mais adequado para o coeficiente da forca de
massa virtual, aliado ao uso da forca de dispersdo turbulenta. Assim, foi possivel alcancar boa
previsdo da penetracao e dispersdo do gas na perna de subida do reator RH, numa ampla faixa

de vazdo de gés.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar testes industriais de dessulfuracdo do aco no reator RH variando a vazéo de gas;
Considerar outros materiais para avaliar a transferéncia de massa em modelo fisico;

Analisar como o desgaste de refratarios seria afetado pela adicdo de dessulfurantes na
camara de vacuo, principalmente nas regides da perna de descida e camara de vacuo acima

da perna de descida;

Avaliar os tipos de materiais dessulfurante disponiveis e a viabilidade de utilizacdo no

reator RH;

Analisar, via modelagem fisica e matematica, o processo de dessulfuracdo do aco quando

0 agente dessulfurante é injetado sob a perna de subida do reator RH;

Conduzir simula¢Ges matematicas trifasicas (utilizando o software Fluent, por exemplo)

para avaliar o comportamento das gotas de escéria (quebra e coalescéncia);

Desenvolver simulagcdes matematicas do reator RH com reacdo quimica para avaliar a

dessulfuracdo do aco.
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APENDICE Il - TESTES DE TRANSFERENCIA DE MASSA

Particularidades dos testes de transferéncia de massa

Vale ressaltar aqui algumas peculiaridades importantes para realizacdo dos testes de
transferéncia de massa, a comecar pelo preparo da solucdo aquosa de timol: dois métodos
podem ser utilizados para facilitar a dissolucéo do timol. O primeiro consiste diluir a massa de
timol necessaria para o preparo de 1L de solugdo em 10mL de alcool etilico P.A. e depois
adicionar lentamente a solucdo de alcool na &gua. O segundo método € aquecer a 4gua a 40°C
(ndo mais que isso, para evitar a volatilizacao do timol), e utilizando um agitador magnético em
velocidade suficiente para formar um vortice na superficie da agua, adicionar a massa de timol
no interior deste vortice, mantendo a agitagdo por cerca de 10min para completa dissolucao do

timol.

Outra questdo importante tange a limpeza das cubetas de quartzo do espectrofotémetro (volume
de 5ml, caminho ético de 10mm): ap6s a leitura da concentracdo de timol, a amostra era
descartada e a cubeta passava por limpeza com cotonete e &gua com detergente
desengordurante, enxaguado duas vezes com solucdo de alcool etilico PA (diluicdo 1:5 em agua
destilada), e enxaguado mais duas vezes com agua destilada. Para a leitura da proxima amostra,
inicialmente faz-se o ambiente na cubeta com um pouco de solugéo, e depois preenche-se a

cubeta com 5mL de amostra.
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NUMERICAL SIMULATION OF RECIRCULATING FLOW AND PHYSICAL
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DESULFURIZATION
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Computational fluid dynamics (CFD) techniques and a 1:7.5 physical model of an RH degasser
have been used to evaluate the flow of gas and metal inside an RH reactor for vacuum degassing
of liquid steel. The effect of gas injection on the gas spatial distribution, steel circulation rate
and flow field inside the ladle, snorkels and vacuum chamber have been assessed. N-pentane
oil was employed to evaluate the average residence time as well as the slag droplet size
distribution. The predicted radial gas distribution and liquid circulation rate have been validated
against experimental data from a physical model. The results with incorporation of the virtual
mass force coefficient of 0.25 and the turbulence dispersion force showed better predictions of
gas distribution in the up-snorkel as well as circulation rate. Full-scale simulations were
performed, and the predicted circulation rate was significantly affected by the argon bubble
expansion. Data from these simulations were used to analyze the degree of desulfurization
performed by the addition of desulfurizing agents inside the vacuum chamber. A model of the
kinetics of desulfurization based on the results from the physical model and CFD simulation
and on slag dispersion inside liquid steel yields degrees of desulfurization similar to the
industrial trials reported in the literature.

Keywords: RH reactor, modeling, desulfurization, CFD.
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Abstract

A 1:7.5 model of a RH degasser was employed to evaluate the average residence time as well
as the slag droplet size distribution as a function of gas flow rate and metal slag density
difference. These are parameters related to the rate of desulfurization. The predicted radial gas
distribution and liquid circulation have been validated against experimental data from physical
model. The results via mathematical modeling using CFX with incorporation of the virtual mass
force coefficient of 0.3 and the lift force coefficient of 0.1 showed better predictions of gas

distribution in the up-leg as well as circulation rate.

Keywords: CFD; Desulphurization; Physical Modelling; RH Degasser; Non drag forces.
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Abstract

In this work the circulation rates have been determined in a 1:7.5 scale physical model of RH
reactor (Ruhrstal Heraeus) and using oil/water and oil/zinc chloride solution to simulate steel
melt/slag in the prototype with the objective of evaluating the influence of density and viscosity
on the entrainment of oil simulating slag. A technique based on strain gage bridge and particle
image velocimetry was developed to assess the circulation rate, as the usual tracer method is
not feasible due to the presence of chloride ions in ZnCl.. The critical velocity and critical
diameter of oil drops for slag (oil) entrainment in water/oil and ZnCl./oil systems were
estimated using equations from the literature. Due to the difference in density, the ZnCl./oil
system, showed a critical velocity that is 28% higher than the silicone oil/water system while

the maximum size of the entrained droplets was about 65% lower than that for water/oil system.
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Barros Barony® Carlos Antonio da Silva* Itavahn Alves da Silva® Varadarajan Seshadri®

Resumo

Utilizando um modelo fisico de um reator RH em escala 1:7,5, simulou-se o processo de injecdo
de material dessulfurante na cdmara de vacuo, buscando evidenciar a influéncia da vazéo de gas
e da diferenca de densidade entre as fases sobre o tempo de residéncia e sobre o tamanho das
gotas de escoria arrastadas pelo metal, pardmetros essenciais para uma estimativa da taxa de
dessulfuracdo. O aumento na densidade do fluido similar ao aco resultou em consideravel
prolongamento no tempo de residéncia e diminuicdo do diametro médio das gotas de 6leo
arrastadas. Para a solucdo salina (NaCl) como fluido de circulacéo, observou-se que a reducao
da vazdo de gas aumenta o tempo de residéncia das particulas de dessulfurante. Tais resultados
sugerem que existe uma vazao 6tima de gas para alcangar maior eficiéncia de dessulfuracdo no
RH, isto é, maior tempo de residéncia do material dessulfurante e arraste de gotas de escéria de
menor didmetro.

Palavras-chave: Desgaseificador RH; Dessulfuracdo; Modelamento Fisico.

Abstract
A 1:7.5 model of a RH degasser was employed in order to evaluate the average residence time
as well as the slag droplet size distribution as a function of gas flow rate and metal slag density
difference. These are parameters related to the rate of desulphurization. Increasing the density
difference leads to increasing residence time and decreasing droplet size. The lower the gas
flow rate the lower the circulation rate and the higher the residence time. This result suggests
an optimum gas flowrate as far as desulphurization is concerned due to a combination of smaller

size and higher residence time.
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5. 48° Seminario de Aciaria, Fundicédo e Metalurgia de Nao-Ferrosos (ABM Week
2017)

INFLUENCIA DAS FORCAS DE INTERACAO LIQUIDO/GAS NA ANALISE VIA
CFD DO REATOR RH
Johne Jesus Mol Peixoto! Weslei Viana Gabriel* Thiago Aradjo Santos de Oliveira? Natalia

Barros Barony® Carlos Antonio da Silva* Itavahn Alves da Silva® Varadarajan Seshadri®

Resumo

No modelamento matematico do reator RH, a penetracdo do gas no liquido na perna de subida
é o fator chave para determinar a distribui¢do do gas injetado e obter uma previsao confiavel da
taxa de circulacdo do liquido entre a cAmara de vacuo e a panela. Neste trabalho, através de
simulacdes numéricas via CFX, investigou-se o efeito das forcas de arraste, de sustentacdo, de
lubrificacdo da parede, dispersdo turbulenta e de massa virtual. A distribuicdo do gas na perna
de subida e os valores de taxa de circulagéo previstos via CFX foram validados com resultados
de modelo fisico. A melhor predicdo da penetracdo do gas e da taxa de circulacdo foi obtida na
simulagdo com incorporagdo da forca de massa virtual e da forca de sustentacdo, cujos
coeficientes foram iguais a 0,3 e 0,1, respectivamente. A forca de lubrificacdo da parede deve
ser utilizada para evitar o acumulo de gas proximo as paredes da perna, mas possui efeito
desprezivel sobre a taxa de circulagdo. Os resultados do modelo fisico e da simulacéo
matematica se ajustaram com a equacgdo de Kuwabara para célculo da taxa de circulag&o.

Palavras-chave: CFD; Forcas de ndo-arraste; Modelamento Fisico; Desgaseificador RH.
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Abstract
Evaluation of gas penetration in the RH up leg is of primary importance as far as mathematical
modeling of gas distribution and circulation features are regarded. In this study CFX has been
used in order to assess the effects of drag force, lift force, wall lubrication force and turbulent
dispersion force on gas penetration and circulation rate. The predicted radial gas distribution
and liquid circulation have been validated against experimental data of physical model. The
simulation results with incorporation of the virtual mass force coefficient of 0.3 and the lift
force coefficient of 0.1 showed better predictions of gas distribution at the up-leg and circulation
rate. In order to avoid the gas concentration near the up-leg walls, the wall lubrication force
needs to be incorporated in the simulation, but it has a negligible effect on the circulation rate.
The experimental data and values predicted fit to the Kuwabara equation for circulation rate.
Keywords: CFD; Non-drag Forces; Physical Modelling; RH Degasser.
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6. 47° Seminario de Aciaria - Internacional (ABM Week 2016)

TAXA DE CIRCULACAO E PREVISAO DO COMPORTAMENTO
METAL/ESCORIA EM MODELO FISICO DE UM REATOR RH *
Johne Jesus Mol Peixoto® Natalia Barros Barony? Weslei Viana Gabriel' Carlos Antonio da
Silva® Itavahn Alves da Silva* Varadarajan Seshadri®

Resumo

No reator RH, a otimizacéo do fluxo recirculatério de aco entre a cAmara de vacuo e a panela é
a chave para promover as reacdes de refino. Neste trabalho, foram utilizados agua e solucéo de
cloreto de zinco (ZnCl,) como fluido similar ao ago para investigar a taxa de circulagdo no

modelo a frio de um reator RH em escala 1:7,5. A taxa de circulagéo foi determinada utilizando
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0 método de pontes de Strain Gages. A técnica PIV foi utilizada de modo a calibrar e validar
os resultados. O aumento da vazédo de gas de 30l/min para 120l/min resultou na elevacdo da
taxa de circulacdo para ambos os fluidos. Calculos preliminares demonstraram que ha grande
diferenca nas condicdes de arraste de escoria entre os sistemas dgua/oleo e ZnCl./6leo.

Palavras-chave:Modelamento Fisico; PIV; Desgaseificador RH.

Abstract

In RH reactor, the optimization of the steel circulatory flow between the vacuum chamber and
the ladle is the key factor to promote the refining reactions. In this work, water and zinc chloride
solution (ZnClz) were employed as similar fluid to steel in order to investigate the circulation
rate in a cold model of a RH reactor built on 1:7.5 scale. The circulation rate was determined
using the method of strain gage bridges. The PIV technique was used to calibrate and validate
the results. With an increasing on gas flow rate from 30l/min to 1201/min, the recirculation flow
rate increased for both fluids (Water and ZnCly). Initial calculations showed that there is a great
difference in the conditions of slag dragging between water/oil and ZnCl/oil systems.
Keywords: Physical Modelling; PIV; RH Degasser.
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