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RESUMO

Para se explorar a0 maximo as vantagens da utilizacdo do sopro combinado nos
convertedores, parametros operacionais e geométricos devem ser otimizados de modo a
conseguir uma boa combinacdo de condicdo de homogeneizacdo, projecbes (splashing e
spitting) e emulséo controladas. Neste trabalho, avaliou-se a influéncia das vazdes pelo
fundo, pela langa, do angulo de rotacdo da lanca em relacdo as ventaneiras e do nimero de
ventaneiras, sobre tempo de mistura, taxa de projecéo e formacédo de emulsdo, via modelagem
fisica (modelo BOF escala 1:15). As determinacGes de tempo de mistura foram feitas por
meio da injecdo de um tragador. As taxas de projecdo foram medidas pela variagdo do peso de
um feltro devido a absor¢do das goticulas de agua ejetadas. Nesses casos, agua foi utilizada
para simular o comportamento do aco e ar comprimido para 0 comportamento do oxigénio e
dos gases inertes. Para modelagem da emulséo, utilizou-se uma solucéo de acido acético 4%
para simular o comportamento do aco e uma mistura de 6leos de motor 10W30 e querosene
com bicarbonato de sédio em dispersdo para simular a escéria. Avaliou-se a diferenca de
altura maxima e evolugdo do crescimento da camada de espuma. Observou-se que a vazao de
fundo é o fator de maior influéncia no tempo de mistura e 0 aumento da vazdo pela lanca é o
principal responsavel pelo aumento da taxa de projecdo, havendo, porém, relevancia da
interacdo jato/pluma. Verificou-se que a formacédo de bolhas de gas in situ é fundamental para
formacdo de emulsdo. Nao houve consideravel diferenca entre a altura méxima atingida dos
arranjos de ventaneiras analisados, mas o de menor nimero resultou em evolugdo mais rapida

da emulséo.

Palavras-chave: Tempo de mistura; Taxa de projecdo; Emulsdo; Modelagem fisica.



ABSTRACT

In order to explore to the most the advantages of combined blowing technology, operational
and geometrical parameters have to be optimized to provide better mixing conditions,
controlled splashing, spitting and slag foaming. The purpose of this study is to assess the
influence of top blowing, bottom blowing and top lance rotation on mixing time, spitting and
slag foaming through physical modelling (BOF 1:15 model). Mixing time has been
determined through injection of tracer and conductivity measurements. Spitting was measured
through weight variation due to droplets trapped in a cloth positioned above the physical
model. In these cases, water was used to simulate steel bath and air was used to simulate
oxygen and inert gases. Slag foaming modelling required an acetic acid solution (4%) in place
of water and a combination of oils (L0W30 engine oil and kerosene) with sodium hydrogen
carbonate to simulate slag. In situ gas generation through chemical reactions was observed to
be fundamental to obtain foaming. Maximum height and foam thickness were measured.
Bottom blowing appears to be the most importante parameter in both mixing time and slag
foaming. Increases in top blowing are responsible for increases in spitting rate, however,
jet/plume interactions must be taken into account. The number of bottom tuyeres has not
shown considerable influence on maximum foam height but the six nozzle arrengement
achieved maximum height faster. Operational conditions wich resulted in higher spitting rates

achieved higher values of maximum foam height.

Keywords: Mixing time; spitting rate; slag foaming; cold modelling.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais rotas de producédo de aco no mundo € via forno basico a oxigénio (BOF —
Basic Oxygen Furnace) com sopro combinado. O reator consiste em um vaso contendo o
banho metélico no qual se sopra oxigénio através de uma lanca de topo para oxidagdo de

impurezas e gas inerte através de ventaneiras no fundo para homogeneizacao do banho.

A demanda de produtos de melhor qualidade e menor custo implica na necessidade de
constantes melhorias em termos de parametros operacionais e geométricos de modo a
aprimorar gradativamente a operagdo de refino primario nos convertedores e aumentar a

produtividade.

A produtividade de um BOF é ditada fundamentalmente pela taxa de descarburacdo, que
tende a aumentar com o aumento da vazdo de oxigénio pela langa. No entanto, o simples
aumento da vazao eleva a taxa de projecdo, podendo provocar transbordamento da emulsédo
gas/metal/escédria, e consequente perda em rendimento metalico (GASPARINI, 2011), além

de aumentar o desgaste do revestimento refratario.

A realizacdo de testes na planta industrial esbarra em dificuldades praticas, econdmicas e de
seguranca que dificultam a exploracdo de alternativas e melhorias nos parametros
operacionais do processo. Dessa forma, torna-se fundamental a realizacdo de estudos em
escala de laboratério a partir de modelagem fisica e matematica de modo a nortear a préatica

industrial.

Nesse contexto, este estudo foi realizado com o intuito de analisar a influéncia do angulo de
rotacdo da lanca e disposicdo de ventaneiras (fatores geométricos), vazdo pela lanca e pelas
ventaneiras (fatores operacionais) sobre tempo de mistura, taxa de projecdo e formacdo de

emulsdo por modelagem fisica a frio do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia de alguns pardmetros geométricos e operacionais sobre o tempo de
mistura, taxa de projecdo e emulsdo em um convertedor de sopro combinado via modelagem

fisica.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da vazao pela lanca, vazdo pelo fundo e angulo de rotacdo da lanca
em relacdo as ventaneiras sobre o tempo de mistura;

e Analisar a influéncia da vazéao pela lanca, vazéo pelo fundo e angulo de rotacdo da lanca
em relacdo as ventaneiras sobre a taxa de projecao.

e Determinar como a formacdo de emulséo € afetada por vazdo pela lanca, vazdo pelo fundo

e nimero de ventaneiras.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tempo de Mistura

A juncéo da técnica de sopro de oxigénio pela lanca com a injecdo de gés inerte pelo fundo é
largamente utilizada nos convertedores com o intuito de promover melhor condicéo de
agitacdo e homogeneizacdo do banho (LAI et al., 2008). Uma combinacdo adequada de
fatores operacionais e geométricos nos convertedores leva a menores tempos de mistura (LAI
et al., 2008) e consequentemente a uma maior taxa de descarburacdo, menor perda metalica,
maior tempo de vida da lanca e menor desgaste de refratarios (LUOMALA et al., 2004).
Neste contexto, varios estudos tém sido realizados via modelagem fisica e matematica

buscando a otimizacdo das condi¢des operacionais desses reatores.

A metodologia mais utilizada para determinacéo do tempo de mistura em modelos fisicos com
agua para simular o comportamento do banho e ar para simular 0s gases € através da injecao
de um tracador e medicdo da condutividade do liquido em funcdo do tempo. Luomala et al.
(2004), Singh et al. (2007), Lai et al. (2008), Gabriel (2009), Gasparini (2011) entre outros
pesquisadores fizeram determinacdes de tempo de mistura usando essa metodologia.

Segundo Murthy e Elliot (1992), o tempo de mistura pode ser definido como sendo o tempo
necessario para se atingir o grau desejado de homogeneidade em todas as partes do banho. O

grau de homogeneidade desejado é expresso em fungdo do grau de mistura, ‘Y’ (Equagéo
3.1), que é a medida da extensdo da mistura no banho (DANKWARTS, 1981 apud MURTHY
e ELLIOT, 1992).

Y=1- I (3.1)
Onde I € a intensidade de segregacdo do elemento tragador, podendo ser expresso pela
Equacdo 3.2:

Coo — C(1)

I. =
ST Cp—Cy

(3.2)

Onde C, e C, séo as concentragdes final e inicial médias e uniformes, respectivamente. C(t)

é a concentracdo uniforme de tracador em qualquer porcao infinitesimal (relativamente ao
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volume total, mas grande o bastante quando comparado ao tamanho do condutivimetro do
banho no instante t (MURTHY e ELLIOT, 1992).

O banho é dito estar completamente homogéneo quando Y = 1 em qualquer ponto do volume.

No entanto, ndo é possivel alcancar mistura completa (em nivel molecular) dentro de

!

intervalos de tempo praticaveis e convém, portanto, arbitrar-se um valor de 'Y’ para se

considerar a mistura de tragador completa, como por exemplo, 0,95. Dessa forma, a
comparacao dos tempos de mistura em diferentes condi¢Bes na literatura s6 € possivel para

trabalhos nos quais se tem o mesmo valor de ‘Y’ (MURTHY e ELLIOT, 1992).

Murthy e Elliot (1992) fizeram medi¢bes do tempo de mistura com o intuito de avaliar as
diferengas entre os perfis de condutividade devido a posi¢cdo dos condutivimetros e ponto de
injecdo de tracador e demonstrar o equivoco de outros pesquisadores em comparar seus
resultados de tempos de mistura com outros da literatura sem a devida avaliacdo do grau de

mistura 'Y’ considerado. A Figura 3.1 mostra um esquema da montage utilizada por esses

pesquisadores.

# Posicdo deinjecdo de tracador
O Posicdo doscondutivimetros

Figura 3.1 - Esquema dos testes realizados por Murthy e Elliot (1992).

A Figura 3.2 mostra algumas das curvas obtidas por Murthy e Elliot (1992), destacando a
diferenca no perfil de condutividade medidos em funcdo da posicdo de injecdo de tracador

bem como a localizac¢do do condutivimetro.
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Figura 3.2 - Concentracdo adimensional x tempo para uma vaz&o de gés de 5x10™m3/s em um
banho com didmetro de 0,63m e altura de 0,58m (MURTHY e ELLIOT, 1992).

Gasparini (2011) realizou varios testes para medicdo de tempo de mistura por essa mesma
metodologia analisando a influéncia da inclinacdo das ventaneiras, angulo de tor¢do dos bicos
da lanca (0°, 10° e 20°), distancia langa-banho (12cm, 15cm e 18cm), vazédo pela langa
(145L/min e 180L/min) e vazdo pelas ventaneiras (10L/min, 20L/min e 30L/min). A Figura
3.3 ilustra a vista lateral das inclinaces da ventaneiras conforme esse estudo: a condi¢édo (a)
corresponde ao posicionamento das ventaneiras normal ao fundo do modelo, na condicdo (b)
a inclinacdo é de 60° relativamente ao fundo do modelo e na condicdo (c) tem-se uma
inclinacdo de 60° na direcao das paredes do modelo.
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inclinadas inclinadas

Figura 3.3 - Vista lateral das diferentes inclinacGes das ventaneiras: a) 90° em relacéo ao
fundo do modelo; b) 60° em relacdo ao fundo do modelo; ¢) 60° em relacdo as paredes do
modelo (GASPARINI, 2011; GABRIEL, 2009).

O padrdo de distribuicdo de ventaneiras nesse estudo foi mantido constante, sendo um total de
quatro distribuidas conforme a Figura 3.4. O bico da lanca utilizada por Gasparini (2011)

possui trés furos torcidos entre si e inclinados em relacdo a vertical de um angulo de

aproximadamente 15° (Figura 3.5).

Figura 3.4 - Vista de topo da distribuicéo de ventaneiras e diferentes inclinagdes, sendo a) P1;
b) P2; c) P3.

a) b)

Figura 3.5 - a) Bico da langa utilizado nos testes de Gasparini (2011) e Gabriel (2009); b)
esquema da vista de topo do bico torcido; c) vista lateral.
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Gasparini (2011) verificou que a inclinagdo das ventaneiras ndo apresenta significativa
influéncia sobre o tempo de mistura para nenhuma das combinagbes dos pardmetros
operacionais. Observou também que o aumento da vazao de ar pelas ventaneiras, pela lanca e

diminuicdo da distancia lanca-banho contribuem para a reducéo do tempo de mistura.

A partir de uma andlise DOE (pelo software Minitab) mostrada na Figura 3.6 dos dados
referentes a posicdo normal das ventaneiras em relacdo ao fundo do modelo, o autor afirmou
que o tempo de mistura é mais fortemente influenciado pela vazdo de fundo do que pelos

outros parametros analisados.

dib QF . QT

w
s

T 4

tempo misturais)
3 2

ha
2]

12 15 18 0 0 20 30 110 145 180

Figura 3.6 - Efeito da variacdo dos parametros operacionais distancia langa-banho, vazéo

pelas ventaneiras e vazao pela lanca sobre o tempo de mistura (GASPARINI, 2011) — QF

refere-se a vazdo de fundo; QT refere-se a vazdo pela lanca; dlb refere-se a distancia lanca
banho.

A respeito da influéncia da interacdo jato-pluma Gasparini (2011) verificou para a inclinagéo
P1 das ventaneiras (normal ao fundo do modelo) uma tendéncia de melhores tempos de
mistura para torcéo da lanca de 0° e 20°(Figura 3.7).

Tempo de misturamento — Ventaneiras P1
35
30 L | L
R S I e A
SN _,?:_7;\::/ }\x /:_7_1‘- \f;’T-?—:
Z 20 -
2
g5
10
5
0 — T T— T
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Sequéncia
\ ——Vent P1-0°  —=—Vent P1-10° - Vent P1-20°

Figura 3.7 - Resultados do tempo de mistura evidenciando tor¢do da langa para ventaneiras na
posicdo P1 (GASPARINI, 2011).
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A Tabela 3.1 apresenta a correspondéncia de configuragdo e parédmetros relativos aos
resultados apresentados nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.

Tabela 3.1 — Correspondéncia de configuracdo e parametros relativos aos resultados
apresentados nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.

# |1 2 | 3|4 | 5|6 |78 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 | 17 | 18
Dbj 12|12 |12 |12 |12 |12 |15 |15 |15 |15 |16 | 15|18 |18 |18 | 18 | 18 | 18
QF |10 |20 |30 |10 | 20|30 |10 |20 |30 |10 |20 |30 |10 |20 |30 | 10| 20 | 30
QT [145|145|145|180|180|180|145|145|145|180|180|180| 145|145|145|180| 180|180

Fonte: GASPARINI, 2011.

Para a configuracdo das ventaneiras na posi¢ao P2, Gasparini (2011) observou que “ha pouca
ou nenhuma influéncia do angulo de tor¢do sobre o tempo de mistura”. Em algumas
combinagOes o pesquisador afirma haver um pequeno aumento do tempo de mistura para o
sistema com torcdo de 10°, mas isso ndo ocorreu de forma sistematica. A Figura 3.8 mostra 0s
resultados do tempo de mistura de Gasparini (2011) para a posicdo P2 das ventaneiras

evidenciando a influéncia do angulo de torcao da lanca.

Tempo de misturamento — Ventaneiras P2

20 —8 —-A\\i\_\ A_:I?—'"lw—:fl . _.//,’J/ \\X\w’;\
7 7 _—

tempo (s)

1 2 3 4 5

T T T
6 7 8 9 10 11
Sequéncia
| ——Vent P2-0°  —=—Vent P2-10°  —+ Vent P2-20° |

12 13 14 15 16 17 18

Figura 3.8 - Resultados do tempo de mistura evidenciando torcdo da lanca para ventaneiras na
posicdo P2 (GASPARINI, 2011).

Na posicdo P3 das ventaneiras, o tempo de mistura é, de modo geral, maior para o sistema
com angulo de torgdo de 10° relativamente a 0° e 20°, como se pode observar na Figura 3.9.
Dessa forma, para esse modelo, o angulo de tor¢éo influi pouco sobre o tempo de mistura
relativamente as vazdes pela lanca e pelo fundo, havendo somente uma tendéncia para o
angulo de 10° (GASPARINI, 2011).
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s Tempo de misturamento — Ventaneiras P3
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Figura 3.9 - Resultados do tempo de mistura evidenciando tor¢do da langa para ventaneiras na
posi¢do P3 (GASPARINI, 2011).

Lai et al. (2008), por outro lado, avaliaram o tempo de mistura para diferentes arranjos de
ventaneiras, dividindo-os em simétricos e assimétricos via modelagem fisica a frio. As

Figuras 3.10 e 3.11 mostram os arranjos estudados.

|
1 ]
1 ]

Figura 3.10 - Configuracdes simétricas de ventaneiras estudas por Lai et al. (2008).
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| |

Figura 3.11 - Configuragdes assimétricas de ventaneiras estudadas por Lai et al. (2008).

Os autores verificaram que, no caso dos arranjos simétricos de ventaneiras, o tempo de
mistura diminui com o aumento da vazéo pela lanca devido ao aumento da agitacdo do banho,
estando todos os valores em uma faixa de 45s a 61s (Figura 3.12). No entanto, nesse tipo de
arranjo a vazao pelo fundo adotada ndo apresenta efeito apreciavel sobre o tempo de mistura
para a maior parte das distancias lanca-banho avaliadas, como se pode observar na Figura

3.12 devido a interacdo de algumas plumas com o jato da lanca.

No caso dos arranjos assimétricos, Lai et al. (2008) obtiveram tempos de mistura na faixa de
36s a 47s, sendo em todas as condi¢cGes melhores do que os arranjos simétricos. Na condicéo
de maior vazdo de topo (41,0 Nm3/h), observaram que o banho oscila e essa oscilacéo, tipo
“A”, como definido por Kato et al. (1985), deteriora as condigdes de agitagao levando ao

prolongamento do tempo de mistura (Figura 3.13).
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Figura 3.12 - Tempo de mistura em funcdo da vazao de fundo para diferentes distancias lanca
banho no arranjo 1 de ventaneiras (LAl et al., 2008) - Qp ,, refere-se a vazdo de fundo; T
refere-se ao tempo de mistura; hy ,, refere-se a distancia langa-banho.
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Figura 3.13 - Tempo de mistura em funcdo da vazao de topo para 0s arranjos assimétricos
(LAl et al., 2008) - Qp ,, refere-se a vazao de fundo; T refere-se ao tempo de mistura; Qr ,

refere-se a vazdo pela lanca.

A Figura 3.14 mostra que o tempo de mistura com sopro combinado e arranjo “6” de

ventaneiras para diferentes distancias lanca-banho diminui com o aumento da vazéo de gés

pelo fundo para todas as condic¢des avaliadas por Lai et al. (2008). Estes afirmam que 0s gases
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injetados pelo fundo exercem efeito dominante nos convertedores de sopro combinado, uma

vez que seu aumento diminui a influéncia de outros parametros como distancia lanca-banho e

vazdo pela lanca sobre o0 tempo de mistura mesmo sendo muito menor que a vazao pela lanca.

rls

60
55 i h, /mm
a —a— 118
50 + -o- 141
SN - A -165
-~
45r a. - —v— 188
L [ "'-.._-
40 - Q:_"'—-‘-..t__‘h- . —
I —~—N= -"-:"-"""""-t--.-
- '-l-q
35+ \‘
i |
30
25 |
20 - L 1 : 1 . 1 " | L
04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
3, 1
QB_mINm h

Figura 3.14 - Tempo de mistura em funcéo da vazao de fundo para o arranjo 6 (LAl et al.,
2008) - Qg refere-se a vazdo de fundo; T refere-se ao tempo de mistura; hy ,, refere-se a

distancia langa-banho

Luomala et al. (2004) avaliaram a influéncia da vazdo de gas soprada sobre o tempo de

mistura para um arranjos com trés, quatro e cinco ventaneiras (Figura 3.15) e também

observaram que o aumento da vazéo de fundo diminui esse parametro ao passo que introduz

mais energia cinética e energia de flutuabilidade ao gas injetado (Figura 3.16). O menor

tempo obtido nos testes foi no arranjo de trés ventaneiras, o que contraria outros estudos que

apontam para diminui¢do do tempo de mistura com o aumento do nimero de ventaneiras.

Luomala et al. (2004) recorreram a explicacdo de Das et al. (1989) para justificar essa

anomalia: segundo os ultimos, o aumento do numero de ventaneiras pode piorar a

homogeneizacdo até um valor critico a partir do qual passa a melhora-la, quando ocorre

sobreposicdo de plumas individuais.
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Figura 3.15 - PosicOes da lanca e configuracdes de sopro pelo fundo (LUOMALA et al.,
2004) (LP1 e LP2 referem-se as posi¢des de incidéncia do jato da lanca; 3N, 4N e 5N
referem-se ao numero de ventaneiras).
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Figura 3.16 - Tempo de mistura medido como funcdo da vazéo de gas pelo fundo
(LUOMALA et al., 2004).



Outra observacdo desses pesquisadores que deve ser ressaltada é a ocorréncia de menor tempo
de mistura em testes sem o sopro combinado, dispondo somente da vazéo pelo fundo, como

ilustra a Figura 3.17.

70
60 1+
2 50t
e
‘é 40 + &
E; 30 T E})'Ol

—-—

35 I/min 4+5 |/min

f
{E Somente fundo ¢ Soprocombinado

Figura 3.17 - Tempo de mistura para sopro combinado e somente pelo fundo (LUOMALA et
al., 2004).

Acredita-se que melhores condi¢bes de mistura levam a melhor homogeneizacdo da
temperatura e da composicdo quimica do banho, melhorando a velocidade das reacdes ao
facilitar o contato de reagentes e aumentar o carregamento dos produtos para longe do local
de reacdo (SINGH et al., 2007). Ao melhorar a cinética das reacdes, a formacédo de gases (CO
e CO,) e favorecida, implicando em maior taxa de descarburacdo e menor tempo de sopro
(SANTOS, 2018).

No entanto, 0 aumento da agitacdo provoca elevacdo da taxa de projecdo de metal e escéria
para fora do reator (spitting), agarramento de material na boca do forno (skulling) e o
transbordamento da emulsdo (splashing), diminuindo o rendimento metélico e aumentando
riscos operacionais e ambientais (SANTOS, 2018). Além disso, 0 ajuste de parametros
operacionais e geométricos considerando somente a otimizacdo do tempo de mistura pode

levar ao aumento indesejavel do desgaste do revestimento refratario.

Dessa forma, a implementacdo de modificacdes operacionais no refino priméario baseadas

somente na otimizacdo do tempo de mistura podem ter uma série de efeitos indesejaveis,
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devendo, portanto ser acompanhadas de uma anélise do efeito dos mesmos parametros sobre a

taxa de projecéo.

3.2 Taxa de projecéo

De modo geral, considera-se que a projecdo de metal e escéria nos convertedores de sopro
combinado tem efeitos negativos na produtividade do reator, aumenta o desgaste de refratario
e eleva as perdas metalicas. Por outro lado, o aumento da area interfacial entre o gas e o
liquido proporcionado pela formacéo de goticulas favorece reacGes de descarburacdo durante
o0 sopro (FABRITIUS et al., 2002; SANTOS, 2018).

Para avaliar a influéncia de fatores operacionais e geométricos, como vazdo de gas inerte
pelas ventaneiras, vazdo de oxigénio pela lanca, distancia langa-banho, formato do bico da
lanca, posicdo relativa entre os furos do bico e as ventaneiras, entre outros fatores, sobre a

taxa de projecdo, estudos via modelagem fisica sao realizados.

Higuchi e Tago (2003) analisaram diferentes langas com furos torcidos em diferentes angulos

comparando-os entre e si com uma lan¢a normal (Figura 3.18).

Figura 3.18 - Lanca normal (a esquerda) e langa com furos torcidos (a direita) (HIGUCHI e
TAGO, 2003).

Para medicdo da projecdo, Higuchi e Tago (2003) utilizaram um modelo em acrilico
cilindrico. Agua foi utilizada para simular o comportamento do banho e ar injetado por
compressores foi utilizado para simular o oxigénio da langa. A taxa de projecdo foi medida a
partir da variacdo da massa de absorventes de algoddo posicionados na parte superior do
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modelo em funcdo do molhamento pelas goticulas de dgua ejetadas. A Figura 3.19 apresenta
um esquema do aparato experimental utilizado por Higuchi e Tago (2003).

Ar comprimido
Algodao
absorvente Lanca

oo doinfeiik ] { ]
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v
._:_; o acrilico
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T g —
© @
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k] I 1
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Figura 3.19 - Aparato experimental utilizado por Higuchi e Tago (2003).

Higuchi e Tago (2003) observaram que a tor¢cdo dos bicos pode suprimir a taxa de projecédo e
afirmam que isso pode ser parcialmente atribuido a modificacdo dos pontos de maior pressao
de incidéncia do jato. Sugere-se que o fluxo tangencial induzido pelas langas de bico torcido
muda a direcdo de ejecdo de goticulas. Os angulos avaliados foram 0°, 5,7°, 11,4°, 22,7°,

33,9° e 66,4°. A melhor condicdo obtida foi para a condicdo de 11,4°.

Gasparini (2011) realizou testes para medicdo da taxa de projecdo em dois modelos de
acrilico em escala 1:10 utilizando agua para simular o aco liquido e ar proveniente de
compressores para simular os gases soprados pela langa e por quatro ventaneiras no fundo. Os
ensaios de projecdo foram feitos utilizando-se um feltro preso em um suporte que, por sua
vez, encontrava-se pendurado em uma balanca para medir a variacdo do peso devido a
projecéo de gotas do banho, semelhante & metodologia utilizada por Higuchi e Tago (2003).
Os testes foram divididos em duas etapas: uma com o modelo de maior altura lateral (37 cm),
posicionando o feltro a uma distancia maior do banho de modo a simular a projecéao para fora
do vaso; outra, com o modelo de menor altura lateral (24 cm), posicionando o feltro a uma

distancia mais proxima do banho de modo a simular a projecéo na parede do vaso. O modelo
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curto foi também utilizado para se obter melhor coeficiente de ajuste da curva para as
condigdes de menor projecdo. A Figura 3.20 apresenta o aparato experimental utilizado por
Gasparini (2011).

Figura 3.20 - Aparato experimental utilizado por Gasparini (2011) nos testes de projecéo.

A Figura 3.21 mostra uma curva tipica obtida nos testes de projecao por essa metodologia.

Gasparini (2011) avaliou a projecao para trés valores de distancia lanca-banho (12 cm, 15 cm
e 18 cm), vazdes pelo fundo de OL/min, 10L/min, 20L/min e 30L/min e vazdes de topo 145
L/min e 180L/min e observou que 0 aumento da vazéo pela lanca, diminuicdo da distancia
lanca banho e diminuicdo da vazéo de fundo levam ao aumento da taxa de projecdo. Dentre
esses fatores, Gasparini (2011) afirma que a vazdo de topo € o fator de maior influéncia e a

vazdo de fundo, o fator de menor influéncia.

O angulo de torcdo da lanca também tem certo efeito sobre a taxa de projecdo e a melhor
configuracdo de inclinagéo para as ventaneiras obtida nesse estudo foi na posi¢do P1 (normal
ao fundo do vaso). A Figura 3.22 mostra os resultados dos testes de projecdo em funcdo da
condicédo operacional (GASPARINI, 2011).
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Figura 3.21 - Variacdo da massa do feltro em funcao do tempo de sopro (GASPARINI, 2011).
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Figura 3.22 - Resultados dos testes de projecdo com indicacdo das condi¢des operacionais
(GASPARINI, 2011).
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Santos (2018) também realizou testes para avaliar a influéncia da vazéo pela langa, vazéo pelo
fundo, distancia lanca-banho e ainda rotacdo da lanca em relagdo as ventaneiras e didmetro
dos furos da lanca sobre a taxa de projecdo de um convertedor de sopro combinado (modelo
em acrilico, escala 1:15) com agua para simular o comportamento do ago e ar para os gases da
lanca e das ventaneiras. A distribuicdo de ventaneiras do modelo de Santos (2018) é mostrada

na Figura 3.23

] Furo de corrida

Figura 3.23 - Distribuicdo de ventaneiras e posicao relativa aos furos no bico da lanca
(R1ZZ0O, 2006 apud SANTOS, 2018 - modificado) — (1) corresponde a 0° de tor¢do da lanca,
(1°) corresponde a 20° de tor¢ao da langa e (1”°) corresponde a 40° de tor¢do da lanca.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo das condi¢es fisicas e geométricas testadas por Santos
(2018).

Tabela 3.2 - Resumo das condi¢oes fisicas e geométricas simuladas.

Vazio pela Lanca (N L/min) 150 175 200
Vazao pelas Ventaneiras (N L/min) 10 20 30
Angulo entre o orificio 1 e a ventaneira 1 (°) 0 20 40
DLB (mm) 150 200
Didmetro do orificio da lanca (mm) 1.5 2.0

Fonte: SANTOS, 2018.
A partir dos valores médios de projecdo obtidos, Santos (2018) fez uma regressao linear
multipla dos resultados utilizando o método stepwise de um software estatistico e obteve a

Equacéo (3.3):

Taxa de Projecdo (TP)
= —0,541 + (0,016251 x SS) + (0,01039 x SI) — (0,10813 x DLB)
—(0,2346 x d) A (3.3)

R? =0,8214
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Onde SS ¢ a vazao pela langa, DLB ¢ a distancia lanca-banho, Sl é a vazéo pelas ventaneiras e

d é o didmetro do orificio da lanca.

Santos (2018) afirmou que os fatores de maior influéncia na taxa de projecdo nesse modelo
sd0 a vazdo pela lanca e a distancia lanca-banho, mas verificou influéncia também do
didmetro dos furos da langa: menor didmetro implica em aumento da energia cinética do gas e
consequentemente aumento da projecdo. O angulo de torcdo da lanca em relacdo as
ventaneiras ndo provocou variacdo significativa nas taxas de projecdo em relacdo aos demais

parametros analisados, ndo aparecendo, portanto, na regresséo linear.

Fabritius et al. (2002) avaliaram o efeito do arranjo de ventaneiras de fundo e altura da lanca
sobre projecdes deletérias aos processo de refino em convertedores de sopro combinado no
periodo inicial de sopro através de um modelo fisico em escala 1:9. Os pesquisadores
utilizaram uma langa com cinco furos e seis arranjos distintos de ventaneiras. A Figura 3.24
mostra o aparato experimental de Fabritius et al. (2002) e a Figura 3.25 esquematiza 0s

arranjos de ventaneiras e a interacdo da cavidade da lanca com o a superficie do banho.

1

Tecido ﬁ

absorvente

\
i /\ |
—Seneea 1 |
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Figura 3.24 - Aparato experimental (FABRITIUS et al., 2002).

Segundo Fabritius et al. (2002), a introducdo do sopro pelo fundo, 0 aumento do nimero de

ventaneiras, acompanhado do consequente aumento da vazdo de gas pelo fundo e o aumento
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da distancia lanca-banho (até 0,20m), provocam aumento das projecGes nas paredes. Para a
distancia de 0,22m, as projec¢des sdo proximas das obtidas a 0,20m ou suavemente inferiores.
A Figura 3.26 ilustra o total de projecdo nas paredes do modelo analisado por esses

pesquisadores.

Furo de descarga

6N /N 8N

Cavidade da lanca

Pluma de

H=0,16m
fundo

H=0,22m

Figura 3.25 - Arranjo de ventaneiras no fundo e interagdo com as cavidades da langa na
superficie do banho (FABRITIUS et al., 2002).
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Figura 3.26 - Projecgéo nas paredes do modelo para diferentes arranjos de ventaneiras em
funcdo da distancia lanca-banho/altura da lanca (FABRITIUS et al., 2002).

Ao confrontar os valores de projecdo com o grau de sobreposi¢cdo de pluma/jato, Fabritius et
al. (2002) encontraram uma correlacdo clara, como se pode observar na Figura 3.27. Nesse
estudo, afirma-se ainda que maiores distancias langa-banho (sopro “mole”) e o uso da vazdo

pelo fundo favorecem a geracéo de gotas.
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Arranjo de ventaneiras

’ Projecdo total m Sobreposi¢io

Figura 3.27 - Total de projecdo e grau de sobreposicdo das cavidades das lanca e plumas para
distancia lanca-banho (h) de 0,22m (FABRITIUS et al., 2002).

A respeito das projecOes para cima no reator (skulling), Fabritius et al. (2002) afirmam que os
arranjos com ventaneiras centralizadas no modelo (LN e 2N) favorecem essas ejecdes. A
explicacdo para isso é atribuida a interacdo entre as plumas e as cavidades provocadas pelo
jato da lanca (Figura 3.28) que modifica a forma da cavidade e consequemente a direcdo de
ejecédo (o angulo 3 € maior que a). Para os arranjos mais externos as cavidades da lanca (5N,
6N, 7N e 8N) a taxa de projecdo é inferior para todas as distancias langa-banho com excecéo

da altura de 0,22m. Nenhum fato relevante € explorado para explicar essa Gltima diferenca.
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Sopro da lanca

funde

Figura 3.28 — Figura esquematica da direcdo de projecao sem (a) e com interacao entre o jato
da lanca e a pluma (a) (FABRITIUS et al., 2002).

Na Figura 3.29 sdo apresentados os resultados de projecdo para fora do modelo nos
experimentos de Fabritius et al. (2002). Esses resultados indicam que essas projecoes
(skulling) sdo mais elevadas em condicbes de sopro com a lanca mais préxima do banho
(sopro “duro”). No entanto, ressalta-se que durante a descarburacdo com esse padrdo de sopro

a escoria emulsifica e atua como um filtro (FABRITIUS et al., 2002).
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Figura 3.29 - Taxa de projecdo na parte superior do modelo para diferentes arranjos de
ventaneiras em funcédo da distancia langa-banho (FABRITIUS et al., 2002).

Em nenhum desses estudos foi utilizada uma terceira fase para simular a presenca da escoria e

0 seu comportamento em emulsao.

3.3 Emulséo

A escoria tem sido considerada atualmente um componente essencial em processos de
reducdo e fabricacdo de aco por estar diretamente em contato com o banho metalico,
refratarios e equipamentos (LUZ et al., 2018). Em diversos desses processos a prisdo de
bolhas de gés injetado ou formado por reagdes quimicas leva a um processo de espumacéo da
escoria (slag foaming).

As espumas de escéria podem ter diferentes morfologias, com células gasosas dentro de uma
ampla faixa de tamanho e que apresentam, portanto, diferentes graus de estabilidade. A
classificacdo pode ser feita em duas categorias: espumas com bolhas esféricas, ou
kugelschaum, e espumas com bolhas poliédricas, ou polyederschaum (ZHANG e FRUEHAN,

1995b). Segundo Zhang e Fruehan (1995b), as primeiras consistem normalmente em bolhas
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esféricas relativamente pequenas, semelhantes a espuma de cerveja, enquanto o segundo tipo
é normalmente composto por células gasosas poliédricas separadas por filmes liquidos bem

finos, como espuma de sabéo.

Segundo Khozukov et al. (2012), o cobrimento dos eletrodos nos fornos elétricos a arco em
escdria espumante melhora consideravelmente o aproveitamento energético do arco elétrico, o
que torna esse fendmeno critico a produtividade do reator. Matsuura et al. (2008) ressaltam a

melhor eficiéncia na protecéo do revestimento refratario.

No caso dos BOFs, a emulséo e espumacédo da escoria sdo desejaveis até certo ponto devido
ao favorecimento do contato metal-escéria melhorando a cinética das reacdes de refino, bem
como isolamento térmico do banho. No entanto, esse fenbmeno pode levar ao transbordo de
material pela parte superior do reator implicando em riscos de operacdo e perdas metélicas,
promove formacdo de cascdo no bico da lanca e esta associada a projecGes para fora e nas

paredes do reator.

Ogawa et al. (1993) descrevem o fendmeno de emulsdo a partir de trés etapas: formacéo de
bolhas de mondxido de carbono na interface metal/escéria (1), conforme as Equacdes 3.4 e
3.5, ascensdo das bolhas na camada de escoria e sua acumulacdo na superficie livre (2) e
coalescéncia de bolhas na emulsdo acompanhada da ruptura dos filmes na superficie da
camada de escéria, que tende a destruir a espuma (3).

€ (metal) + 1/, 0, & €O, (3.4)
C (injetado) + (FeO) « Fe + COg (3.5)

Alguns estudos sobre emulsdo existentes na literatura (ITO e FRUEHAN, 1989a; ITO e
FRUEHAN, 1989b; ZHANG e FRUEHAN, 1995a; ZHANG e FRUEHAN, 1995b; ZHANG e
FRUEHAN, 1995c; KIM et al., 2001) utilizam de um indice de emulsdo (Z), como definido
por Bikerman (1973 apud LUZ et al., 2018)(Equacéo 3.6), para avaliacdo da emulsificacdo de
escorias.

Onde Ah = h — hy, € 0 aumento de altura do sistema gas/liquido, h, € a altura inicial de

liquido sem emulséo e u é a velocidade superficial do gas injetado.
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De modo geral, esses estudos sugerem varios parametros que influenciam na formacéao e
estabilidade da emulséo, como densidade, viscosidade da escoria, tenséo interfacial, presenca

ou ndo de particulas sélidas e tamanho de bolha do géas injetado.

Ito e Fruehan (1989a) avaliaram um indice de emulsdo adaptado dos modelos aquosos para
escorias reais CaO-SiO,-FeO em temperaturas na faixa de 1250°C a 1400°C variando a
basicidade da escoria, presenca de particulas de segunda fase e adi¢des de enxofre, fosforo,

fluoreto de célcio e 6xido de magnesio a partir do modelo ilustrado na Figura 3.30.

=T
,@.E. 315 _6

1
1. Cilindro de argdnio 6. Cadinho de alumina
2. Coluna de secagem 7.  Escoria ememulsdo
3.  Medidor de vazdo B. Bicoda lanca
4.  Mandmetro 9. Sonda elétrica
5. Gravador 10. Voltimetro

Figura 3.30 - Esquema da montagem dos testes de emulséo de Ito e Fruehan (1989a).
Um forno de resisténcia elétrica foi utilizado para estabelecer condicdo isotérmica de ensaio.
A escoria de CaO, SiO; e FeO foi preparada em um cadinho de alumina e emulsificada a
partir da injecdo de argonio através de um tubo de aco inoxidavel de 2,1mm de didmetro a
1573K. A posicdo da superficie da escoria foi detectada por uma sonda elétrica de ago
inoxidavel e o tamanho médio das bolhas foi calculado a partir da frequéncia de formacdo e
da vazédo de gas. A frequéncia de formacdo de bolhas pode ser determinada a partir de um

transdutor de pressdo conectado ao ponto de injecdo de gas. Os pesquisadores
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desconsideraram a oscilagdo no topo da espuma na medic¢do da altura maxima atingida pela
mesma, tendo obtido reprodutibilidade nos indices de emulséo por esse valor. A Figura 3.31

ilustra uma emulsdo.

3 3
Al | emusso
oL L
Escérla “7 ! *'- g
% v,
Qg =0 Regime

estaciondrio

Figura 3.31 - llustracdo da emulsdo (ITO e FRUEHAN, 1989a). Qg é a vazdo de gas.

A Figura 3.32a mostra a relacdo entre altura de emulsdo (h) e a vazdo de gas (Qg) para
cadinhos de diferentes didmetros. Pode-se observar aumento da altura de emulsdo com o
aumento da vazdo de gas e diminuicdo do didmetro do cadinho. A Figura 3.32b mostra a
dependéncia da altura de emulsdo com a velocidade superficial do gas. A linearidade

observada indica validade do indice de emulséo para esse estudo (ITO e FRUEHAN, 1989a).
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Figura 3.32 - (a) Relagdo entre altura de emulséo e vazdo de gés para diferentes didmetros de
cadinho; (b) Relacéo entre altura de emulséo e velocidade superficial do gas para diferentes
didmetros de cadinho (ITO e FRUEHAN, 1989a).

Ito e Fruehan (1989a) foram além do indice de emulsdo e propuseram o parametro “vida de
emulsdo” (foam life - 7). Os pesquisadores afirmam que uma escoria ideal (com baixa
drenagem de fluido nos filmes e fracdo de vazios constante teria indice de emulsdo igual a
vida de emulsdo e esses pardmetros podem ser entendidos como o tempo de retencdo de
bolhas dentro da escoria. A relacdo de linearidade que valida a vida de emulséo é obtida em
um grafico T x — In(h/h,) na medicdo do decaimento da espuma ao interromper a passagem
de gas. Nesse caso, h, é a altura maxima de emuls@o que decai para h apds certo intervalo de

tempo.
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Segundo Ito e Fruehan (1989a), tanto o indice de emulsdo quanto a vida de emulséo
diminuem com o aumento da basicidade, uma vez que escorias mais basicas tém maior tensdo

interfacial e menor viscosidade, caracteristicas desfavoraveis a estabilidade da espuma.

A partir da adicéo de particulas de 2Ca0.SiO, e CaO, com didmetros variando entre 30um e
100um, a escoria, Ito e Fruehan (1989a) avaliaram o efeito de particulas de segunda fase
sobre os parametros supracitados e verificaram que a presenca dessas particulas aumenta a
viscosidade e consequentemente a estabilidade da emulsdo, tendo efeito mais expressivo do

que 0 aumento da basicidade pela adi¢do de CaO.

Das adicdes de fosforo, enxofre, fluoreto de calcio e 6xido de magnésio os pesquisadores
observaram que a tensdo interfacial sozinha ndo tem efeito expressivo sobre a emulsédo
(adicdo de S e P ndo tiveram influéncia consideravel sobre o indice de emulsdo), CaF, diminui
a viscosidade da escoria, diminuindo portanto o indice X e 0 MgO aumenta a estabilidade da
espuma provavelmente por estar presente na forma de precipitados que incrementam a
viscosidade efetiva. De modo analogo, a diminui¢cdo da viscosidade pelo aumento da

temperatura também leva a diminuicdo do indice de emulséo.

Na continuacdo desse estudo, Ito e Frueham (1989b) fizeram analises dimensionais para
prever, a partir dos resultados do estudo anterior, 0 comportamento de escorias em processos
de fabricacdo de aco em convertedores e fornos elétricos a arco. A Equagdo obtida (3.7)
sugere que, dentre os parametros analisados, a viscosidade é o mais relevante na determinacao

do indice de emulsdo ().

5 =57x10% —— 3.7)

N

Onde u é viscosidade, y é tensdo interfacial e p é densidade da escéria.

Jiang e Fruehan (1991) fizeram estudos semelhantes aos de Ito e Fruehan (1989a) para
escorias de fundicdo (CaO-SiO,-FeO e Ca0O-SiO,-MgO-Al,03-FeO) a 1773K e obtiveram
dependéncia semelhante do indice de emulsdo com viscosidade e densidade da escoria e
tensdo interfacial a obtida por Itu e Fruehan (1989b). Os pesquisadores verificaram também
gue 0 aumento da viscosidade favorece a emulsdo até um valor critico a partir do qual passa a
desestabilizar a espuma. Isso foi constatado devido & variacdo do indice de emulsdo com o
teor de FeO, cuja presenca na escéria diminui a viscosidade. A Equacdo 3.8 mostra a relagédo

obtida nesse estudo a partir de analise dimensional.
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T =115 —— (3.8)

N

Onde u é viscosidade, y € tensdo interfacial e p é densidade da escoria.

A Figura 3.33 mostra os aparatos experimentais utilizados por Jiang e Fruehan (1991), sendo

0 primeiro em escala menor que o segundo para validar os indices de emulsdo obtidos.

.h::;s
10 i
| E L____‘__ i
_J‘ E ip * ArGas Voltimetro
Ar pit Ly Lanca
Sensor elétrico L
Tampaf::e T ———— Termopar
lgra na Bobina de indugdo
Cadinho de o g_’/-‘
. grafita g o Cadinho de grafita
1. Emulséo 6. Voltimetro Escdria .© o
2. Bicode alumina 7. Resisténcia emulsificada  § ';‘:“::; Distribuidor de gés de alumina
3. Cadinho de alumin 8. Transdutor de pressdo o “ o
4.  Fiode maolibdénio 9,  Gravador
5. Tubo de alumina 10. Medidor de vazdo

Figura 3.33 - Esquema do aparato experimental utilizado por Jiang e Fruehan (1991).

Stadler et al. (2006) fizeram testes usando agua e diferentes solu¢des aquosas para avaliar a
importancia relativas dos parametros relacionados a emulsdo, como viscosidade, tensdo
interfacial, tamanho de bolha e presenca de particulas sélidas. As solucGes utilizadas e suas
respectivas propriedades fisicas (viscosidade, tensdo interfacial e densidade) sdo apresentadas

na Tabela 3.3 e a montagem experimental, na Figura 3.34.
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Tabela 3.3 - Propriedades fisicas das solucfes aquosas utilizadas por Stadler et al. (2006) para
andlise da formacéo de emulséo.

indice Solucdo p (mPa s) a (mN/m) p (kg/m')
1 o (.59 7275 s
ua
2 he 1.32 17.70 982
3 10% eranol 235 3189 935
4 A40% etanol 3.3 *7.86 891
5 &0% etanol I.13 69,13 1022
b 10% propanatriol 318 6747 1099
7 . £.82 i, 1154
40% propanatriol
8 propanct 192 7169 118
0 0% propanatriol 5.08 71.95 1235
10 MIBC 1 58,50 T6.00 1353
11 MIBC 2 .59 6d 81 PR
12 Etanol (.54 T3.09 o8
3 07 2275 789
L SaturadaMes0: 14 2.5
14 . 1.80 08,27 1 2th)
15 Saturada Amido 219 .68 1000

Fonte: STADLER et al. 2006.

s A ——— Altura de liquido
o o

soa |, Placa porosa

%}4— Valvula de controle

% l— Rotdmetro

4 Arpressurizado

Figura 3.34 - Aparato experimental para analise da influéncia de pardmetros relacionados a
emulsdo (STADLER et al., 2006).

Os pesquisadores verificaram que a viscosidade foi o parametro de maior importancia, a
presenca de particulas solidas pode estabilizar a emulsdo e aumentar seu volume e, de modo

geral, as condi¢cBes com bolhas menores foram mais estaveis.
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4 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se um modelo em acrilico de um reator BOF construido em escala 1:15 bipartido
(Figura 4.1), operado em similaridade dinamica com um reator industrial de capacidade de
320 toneladas de aco liquido, provido de 6 ventaneiras do tipo agulha (0,2 mm de diametro)
distribuidas conforme a Figura 4.2. A lanca de oxigénio possui seis orificios, cada qual com

um angulo de 18° em relagdo a vertical e igualmente espacados (Figura 4.3).

72X 1201040

7 ——— ®

Figura 4.1 - Desenho do modelo bipartido utilizado: (a) Vista isométrica; (b) Vista frontal; (c)
Vista superior. Dimensdes em milimetros.
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Fundo - Distibuic@o de ventaneiras

©25,50

Figura 4.2 - Fundo do modelo em acrilico e distribuicdo de ventaneiras. Dimensdes em
milimetros

a)

Figura 4.3 - Desenhos do bico da lanca: a) Vista frontal; b) Vista trimétrica; c) Vista superior.

Utilizou-se &gua para simular o comportamento do aco liquido e ar injetado através da lanca e
das ventaneiras no fundo simulando o oxigénio e o gas inerte.
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A partir desse modelo foram realizados testes para determinacdo do tempo de mistura, taxa de
projecdo e formacédo de emulsdo. Os parametros avaliados foram:

o Angulo de rotacdo da lanca em relacdo as ventaneiras, conforme Figura 4.4;
o Vazdo pelo fundo;
o Nudmero de ventaneiras;

o Vazdo pela lanca.

a)

Fundo - Distribuig 60 de ventaneiras b)

Yanioneros

Figura 4.4 - Esquema da posigéo relativa entre bicos da lanca e ventaneiras.

As condig0es de similaridade foram asseguradas com base nos adimensionais apresentados na

Tabela 4.1, conforme apresentado por Gasparini (2011).
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Tabela 4.1 - Grupos adimensionais considerados para modelagem

2
. . u
Interacdo entre o jato e o banho metalico | Weber _Po®
[p g o]'/?
) : : . pg u? d;”
Interacdo entre jatos, e jato - escoria | Momento —
pgdp
pg U
Inércia do gas soprado e peso do liquido | Froude g
pgH
Py V?
Inércia do gés injetado e peso do liquido | Froude g
pgH
RT H
Taxa especifica de aporte de energia € O [ln 1+ Py ]
22,4m )

Onde: pg & p - massa especifica do gas e do liquido (kg/mq) respectivamente; u = velocidade

do géas soprado (m/s); o = tensdo interfacial liquido/gas (N/m); d;,= distancia lanca/banho
(m); H= altura do banho (m); d; = didametro do furo da lanca (m); g= aceleracdo da gravidade
(m/s?); v = velocidade do géas injetado (m/s);€ = taxa de aporte de energia (W/kg); Qr = vazdo

de gés injetado (N L/s); R= constante dos gases (J/Kmol);T = temperatura absoluta (K); m =

massa de liquido (kg); P,= pressdo ambiente (Pa).
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4.1 Tempo de mistura

A Figura 4.5 mostra um esquema do aparato experimental utilizado nos testes de tempo

mistura. Fixou-se a distancia lanca-banho em 20 cm.

/ \ PC

grifico gque determina o
tempo necessario para
estabilizacio da
condutividade

! | I' injetor do '_. — —__
T oo l. - e f .

placa de aguiricio de dados —

condutivimetros CONVERSORES

Figura 4.5 - Esquema da montagem para 0s testes de tempo de mistura.

A determinacdo do tempo de mistura foi feita a partir de medicGes da condutividade da agua
apos a injecdo de um tracador. Utilizou-se 2 ml de solucdo saturada de KCI em cada teste. A
medicdo de condutividade foi realizada utilizando-se dois condutivimetros acoplados no
modelo: um no centro da base (A) e outro na parede (B) a 8,5 cm da base, conforme
esquematizado na Figura 4.5. A Figura 4.6 ilustra uma curva tipica de condutividade em
funcdo do tempo obtida nesse teste.

Inicialmente o programa computa a condutividade de fundo que, no caso, € a condutividade
da &gua antes da injecao do tracador. O operador adiciona o tracador ao banho pelo sistema de
injecdo no mesmo instante em que da o comando de fim de leitura de condutividade de fundo
e inicio de mistura. Ao fim do teste, o programa gera uma curva como a ilustrada na Figura
4.6. O critério de conclusdo da mistura foi arbitrado entre 0,95 e 1,05 da concentracéo
nominal de tracador. Este método € similar ao utilizado por Luomala et al. (2004), Gabriel
(2009) e Gasparini (2011). As condicdes operacionais analisadas sdo apresentadas na Tabela

4.2.
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Figura 4.6 - Curva tipica de dispersao de um tracador (GASPARINI, 2011).

Tabela 4.2 - Varidveis analisadas nos testes de tempo de mistura

Condicéo de Operagéo
Vazéo pelo fundo
_ 10 20 30
(L/min)
Vazéo pela langa
_ 110 150 175
(L/min)
Rotacdo da lanca 0° 20° 40°

Considerou-se 0° o angulo para o qual um orificio da lanca se encontra alinhado com uma
ventaneira no fundo do modelo. A rotacdo da lanca modifica 0 modo de interacdo do gas que

sai da mesma e a pluma proveniente das ventaneiras.

Além dessas variaveis, na rotacdo de 0° analisou-se ainda o tempo de mistura para arranjos de
6 e 12 ventaneiras (Figura 4.7) totalizando 36 configuracdes, conforme apresentado no
esquema da Figura 4.8, com um namero minimo de 10 réplicas por cada. O tempo de mistura
por configuracdo é determinado a partir da média dos testes para cada posicao (A e B). Deve-
se ressaltar que a distribui¢do de 12 ventaneiras deste trabalho é a mesma do modelo estudado
por Santos (2018), que avaliou a influéncia de diversos fatores geométricos e operacionais,
como vazdo pela langa, vazdo pelo fundo, didmetro dos furos do bico da langa e distancia

lanca-banho sobre a taxa de projecéo.
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Fundo - Distribui¢o de ventaneiras

$25,50

Figura 4.7 - Fundo do modelo e distribui¢io das 12 ventaneiras
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Figura 4.8 - Esquema das configuragdes analisadas nos testes de tempo de mistura



4.2 Taxa de projecao

A Figura 4.9 mostra o esquema da montagem dos testes para medicdo de projecéo, baseados
nas metodologias aplicadas por Gabriel (2009), Gasparini (2011) e Santos (2018). Fixou-se a
distancia lanca banho em 16 cm. A mudanca desse parametro em relacdo aos testes para

tempo de mistura se deve as baixas taxas de projecao, o que dificulta a aquisicao de dados.

Figura 4.9 - Esquema de montagem dos testes para medicao de projecdo (GASPARINI,
2011).

Utilizou-se um feltro como o ilustrado na Figura 4.10 pendurado em um gancho acoplado a
uma balanca. O feltro foi posicionado a uma distancia de 15 mm da parede do modelo (Figura
4.11) e balizas de acrilico foram acopladas a parte superior do modelo para restringir o
movimento do feltro e facilitar a leitura dos dados pela balanca. O posicionamento desse
acessorio foi de modo que houvesse um esforco horizontal restaurador sobre o suporte do

feltro, ndo afetando assim a leitura da massa (esforco vertical).
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Figura 4.10 - Exemplo de feltro utilizado nos testes de projecéo.

Figura 4.11 - Fotografia da montagem dos testes de projecao.

O procedimento para realizacdo dos testes comeca com a introducdo da vazéo de fundo, que
ndo provoca projecao apreciavel sobre o feltro sem a vazao de topo, seguida pela introducéo
do gas pela lanca e imediato comando de inicio de leitura no programa para registro dos dados

da balanca. A Figura 4.12 apresenta uma curva tipica obtida no teste de projecéo.
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Figura 4.12 - Curva tipica do teste de projecdo — variacao do peso medido x tempo.

As curvas de projecdo apresentam inicialmente um perfil linear crescente uma vez que as
goticulas projetadas encontram regides secas do feltro, cujo peso aumenta ao passo que mais
gotas projetadas molham o tecido. Esse comportamento se mantém até a saturacdo do pano
que reduza absor¢do em relacdo ao inicio do teste. Sendo assim, arbitrou-se para determinacgéo
das taxas de projecdo eliminar a regido de saturacdo das curvas. A taxa de projecéo &, entdo, o
coeficiente angular da reta obtida a partir do ajuste linear da regido ndo saturada da curva. A
Figura 4.13 apresenta a mesma curva da Figura 4.12 com eliminacdo dos dados obtidos na
saturacdo do pano.
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Figura 4.13 - Curva tipica de um teste de projecéo depois de eliminada a regido de saturacao
do feltro — varia¢do do peso medido x tempo.

As variaveis avaliadas nos testes de proje¢édo foram:

o Vazao pela lanca: 150 L/min e 175 L/min;
o Vazao pelo fundo: 10 L/min, 20 L/min e 30 L/min;
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o Angulo de rotacio da lanca: 0°, 20° e 40°.

Né&o foram feitos testes de projecéo para a vazdo de 110L/min na langa, pois as projecoes séo
muito baixas nesse caso. A Figura 4.14 apresenta um esquema detalhado das configuragdes
avaliadas. Para cada uma das configuracGes foram feitos no minimo cinco testes e a taxa de

projecao foi determinada a partir da média dos valores obtidos.

10 I/min H 6 vent.
20 I/min H 6 vent.
30 I/min H 6 vent.
10 I/min H 6 vent.
20 |/min — 6 vent.
30 I/min H 6 vent.
10 I/min H 6 vent.
20 |/min H 6 vent.
30 I/min H 6 vent.
10 I/min H 6 vent.
20 |/min H 6 vent.
30 1/min — 6 vent.
10 I/min H 6 vent.
20 |/min H 6 vent.
30 I/min H 6 vent.
10 I/min H 6 vent.
175 |/min== 20 |/min H 6 vent.
30 I/min H 6 vent.

150 I/min

175 |/min

150 I/min

\ ConfiguragGes |
N
o
—— M M

Figura 4.14 - Esquema das configuracGes analisadas nos testes de projecao.

4.3 Emulséo

Em conformidade com os estudos apresentados na revisdo bibliografica sobre emulsdo, testes
de bancada foram realizados com o intuito de determinar o valor de viscosidade que
fornecesse emulsdo estavel e cuja variacdo de altura fosse facilmente mensuravel no modelo
fisico. Considerando-se a importancia do tamanho de bolhas, conforme apresentado por
Zhang e Fruehan (1995b) e Stadler et al. (2006), misturou-se bicarbonato de s6dio no 6leo

para simular escoéria e solucdo de 4&cido acético (4%) foi utilizada para simular o
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comportamento do ago. Com isso, buscou-se simular a formacdo de emulsdo a partir da

geracgdo de bolhas de gas em reacdes in situ.

As combinacg6es avaliadas foram:

1
2
3.
4

Oleo de motor 10W30;

Querosene;

Oleo de motor 10W30 com querosene, proporgao 1:1;
Oleo de motor 10W30 com querosene, proporgio 3:1.

Utilizou-se um agitador magnético e uma barra magnética para promover o contato entre as

fases e evolugédo da reacdo apresentada na Equacéo 4.1:

CH3;COO0H(4q) + NaHCOs55, < CH3C00™Na* + H,0 + CO, (4.1)

Ensaios no modelo fisico

Para realizacdo dos ensaios no modelo fisico foram utilizados:

>

Y VvV

YV V VYV V

Liquidificador para misturar a combinacdo de 6leos, bicarbonato de sodio e anilina
azul;

Recipiente para verter a mistura que simula a escoria;

Dispositivo para minimizar a agitacdo no contato do 6leo com a solugdo &cida, 4%
(Figura 4.15).

Solucéo de acido acético — 4%;

Oleo de motor 10W30 (marca: Falke): 2L;

Querosene: 700ml;

Bicarbonato de sodio: 202,5 g (7,59 para cada 100ml de 6leo).

A solucdo acida é colocada no modelo com a vazdo pelo fundo aberta para preservar a

integridade interna das ventaneiras e do anel metalico de distribuicdo de gas contra corroséo

pela solucdo. Duas cdmeras foram posicionadas para filmagem dos testes: uma delas em

posicdo frontal ao modelo a 32 cm de distancia e a segunda posicionada acima do mesmo, a

uma distancia de 85 cm do fundo da bacia.
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Figura 4.15 - Preparacéo do teste de emulsédo: (a) Vista superior; (b) Vista frontal.

Todos os ensaios foram feitos com distancia langa-banho 16 cm e rotagéo da langa de 0°. As
condigdes avaliadas sdo apresentadas no esquema da Figura 4.16.

~ {10min

150 I/min — 30 I/min |

150 |/min = 30 |/min |

| Configuracdes |

Figura 4.15 - Plano de testes de emulséo.

MedicGes da camada de espuma foram feitas para comparar as diferentes condigdes
analisadas. Na avaliacdo da altura maxima atingida pela espuma, considerou-se a espessura
total (Hmax, Figura 4.17) como parametro de comparagdo. Na relacdo da variacdo da camada

de espuma com o tempo considerou-se somente a parte superior do modelo (parte cilindrica).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa foi divulgada em “MISTURA,
PROJECAO E EMULSIFICACAO EM UM REATOR DE SOPRO COMBINADO: UMA
AVALIACAO VIA MODELAGEM FISICA PARA 6 E 12 VENTANEIRAS”, de Pedro
Henrique Silva et al, apresentado no 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de
N&o-Ferrosos, ABM Week, 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil. DOI
10.5151/1982-9345-32044

Resumo. “Para explorar as vantagens do sopro combinado, deve-se otimizar os parametros
operacionais e geométricos de modo a se obter menores tempos de mistura, altas taxas de
descarburacdo e menor tempo de sopro. No entanto, deve-se levar em consideracao as taxas
de projecdo de acgo e escoria na parede refrataria do convertedor (splashing) e para fora do
mesmo (sppiting), assim como a formacdo de emulsdo. Neste trabalho, foram avaliados
aspectos operacionais e geométricos através de modelagem fisica a frio em um modelo 1:15.
Verificou-se que o fator de maior influéncia sobre o tempo de mistura é a vazao pelo fundo,
enquanto a taxa de projecdo é mais fortemente afetada por vazdo pela lanca e distancia
lanca-banho. A altura maxima de emulsdo apresentou variacdo significativa em funcéo da
vazao pelo fundo, mas também foi dependente, em menor grau, da vazao de sopro .

5.1 Tempo de Mistura

o Influéncia da rotagéo da langa:

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam o tempo de mistura obtido a partir das medicdes de
condutividade nas posi¢oes A e B em fungdo da configuracdo de vazéo pela lanca e pelo
fundo utilizadas, conforme a Tabela 5.1. Evidencia-se a influéncia do angulo de rotagdo da

lanca.

Tempo de Mistura (A)

ul
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

——0" —m-20° 40°

Figura 5.1 - Tempo de mistura (A) em funcdo de configuracdo de operacdo evidenciando a
influéncia do angulo de rotacéo da lanca, 6 ventaneiras.
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Figura 5.2 - Tempo de mistura (B) em fungédo da configuracédo de operagéo evidenciando a

influéncia do angulo de rotacao da lanca, 6 ventaneiras.

Tabela 5.1 - Configuracdo de teste, 6 ventaneiras

Vazdo pela lanca (L/min) 110 150 175
Vazdo pelo fundo (L/min) | 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Sequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rotacdo da lanca (°) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempo de mistura (A)(s) | 38,22 | 31,01 | 27,53 | 30,56 | 27,42 | 26,75 | 25,53 | 23,93 | 23,66
Tempo de mistura (B)(s) | 37,81 | 32,00 | 33,43 | 29,01 | 21,75 | 27,67 | 24,75 | 22,67 | 22,76
Sequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rotacéo da lanca (°) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tempo de mistura (A)(s) | 34,00 | 27,88 | 27,08 | 27,71 | 24,71 | 21,32 | 24,51 | 20,03 | 19,45
Tempo de mistura (B)(s) | 34,41 | 29,30 | 30,13 | 23,95 | 22,56 | 20,59 | 22,68 | 19,93 | 16,75
Sequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rotacéo da lanca (°) 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Tempo de mistura (A)(s) | 32,94 | 28,18 | 26,23 | 25,22 | 23,92 | 23,23 | 26,39 | 24,00 | 22,35
Tempo de mistura (B)(s) | 29,82 | 28,65 | 25,75 | 23,42 | 22,02 | 19,46 | 26,63 | 24,29 | 22,84

Observa-se que os tempos de mistura foram menores para as configuracdes com rotacao de

20° e 40° da lanca e vazbes de 110 L/min e 150 L/min. Essa tendéncia ndo se mantém nas

configuragcdes com vazdo de 175 L/min, o que pode ser atribuido ao aumento da vazéo de

topo, que resulta em maior intensidade de interacdo com as plumas provenientes das

ventaneira do fundo atrapalhando as condigdes de homogeneizacéo.

o Influéncia da vazéo de topo

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o0 tempo de mistura nas diversas condi¢des de operacdo

evidenciando a vazao pela lanca. A Tabela 5.2 apresenta as configuragdes correspondentes.
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Percebe-se que de modo geral o aumento da vazdo de topo, ao promover maior agitacdo do
banho, causa diminui¢do do tempo de mistura. Isso foi observado por Gasparini (2011) e Lai
et al. (2008). Essa tendéncia se reverte na condicdo de rotacdo 40° com a intensificacdo da

interacdo entre os jatos da lanca e as plumas em relacdo a rotacéo de 20°.
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Figura 5.3 - Tempo de mistura (A) em funcao de condicdo de operacéo evidenciado a vazéo
pela lanca, 6 ventaneiras.
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Figura 5.4 - Tempo de mistura (B) em fungédo de condicéo de operacéo evidenciando a vazédo
pela lanca, 6 ventaneiras.
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Tabela 5.2 - Configuracdo de teste, 6 ventaneiras.

Rotacdo da lanca (°) 0 20 40
Vazdo pelo fundo (L/min) | 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Sequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vazdo pela langa (L/min) | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
Tempo de mistura (A)(s) | 38,22 | 31,01 | 27,53 | 34,00 | 27,88 | 27,08 | 32,94 | 28,18 | 26,23
Tempo de mistura (B)(s) | 37,81 | 32,00 | 33,43 | 34,41 | 29,30 | 30,13 | 29,82 | 28,65 | 25,75
Sequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vazdo pela lan¢a (L/min) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Tempo de mistura (A)(s) | 30,56 | 27,42 | 26,75 | 27,71 | 24,71 | 21,32 | 25,22 | 23,92 | 23,23
Tempo de mistura (B)(s) | 29,01 | 21,75 | 27,67 | 23,95 | 22,56 | 20,59 | 23,42 | 22,02 | 19,46
Sequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vazdo pela langa (L/min) | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175
Tempo de mistura (A)(s) | 25,53 | 23,93 | 23,66 | 24,51 | 20,03 | 19,45 | 26,39 | 24,00 | 22,35
Tempo de mistura (B)(s) | 24,75 | 22,67 | 22,76 | 22,68 | 19,93 | 16,75 | 26,63 | 24,29 | 22,84

o Influéncia da vazéo pelo fundo

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram o tempo de mistura em funcdo da configuragcdo do teste com

destaque para as vazdes de fundo. A Tabela 5.3 apresenta as configuracdes correspondentes.
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Figura 5.5 - Tempo de mistura (A) em funcao da condicéo de operacgéo evidenciando a vazao
pelo fundo, 6 ventaneiras.
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Figura 5.6 - Tempo de mistura (B) em fun¢do da condicéo de operagédo evidenciando a vazédo
pelo fundo, 6 ventaneiras.

Tabela 5.3 - Configuracdes de teste, 6 ventaneiras.

Vazéo pela lanca (L/min) 110 150 175
Rotacéo da langa (°) 0 20 40 0 20 40 0 20 40
Configuragéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vazéo pelo fundo (L/min) | 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tempo de mistura (A)(s) | 38,22 | 34,00 | 32,94 | 30,56 | 27,71 | 25,22 | 25,53 | 24,51 | 26,39

Tempo de mistura (B)(s) | 37,81 | 34,41 | 29,82 | 29,01 | 23,95 | 23,42 | 24,75 | 22,68 | 26,63

Configuragéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vazao pelo fundo (L/min) | 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Tempo de mistura (A)(s) | 31,01 | 27,88 | 28,18 | 27,42 | 24,71 | 23,92 | 23,93 | 20,03 | 24,00

Tempo de mistura (B)(s) | 32,00 | 29,30 | 28,65 | 21,75 | 22,56 | 22,02 | 22,67 | 19,93 | 24,29

Configuragéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vazao pelo fundo (L/min) | 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Tempo de mistura (A)(s) | 27,53 | 27,08 | 26,23 | 26,75 | 21,32 | 23,23 | 23,66 | 19,45 | 22,35

Tempo de mistura (B)(s) | 33,43 | 30,13 | 25,75 | 27,67 | 20,59 | 19,46 | 22,76 | 16,75 | 22,84

Percebe-se uma tendéncia geral de diminuigdo do tempo de mistura com o aumento da vazéo
pelas ventaneiras. Varios outros estudos reportam resultados semelhantes (GASPARINI,
2011; GABRIEL, 2009; LAI et al., 2008; SINGH et al., 2007; LUOMALA et al., 2004).
Entretanto, ressalta-se novamente a interferéncia do géas injetado pela lan¢a no padrdo de

agitacdo do banho ao interagir com as plumas, como pode ser observado nas condic6es 6 (150
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L/min, 40°) e 7 a 9 (175L/min, 0°, 20° e 40°). No primeiro caso tem-se uma vaz&o
relativamente alta com um padrdo de jatos incidindo quase diretamente sobre as plumas. Nos
outros, tem-se uma vazdo tdo alta que o padrdo de interacdo jato-pluma é consideravel

independentemente da posicédo relativa entre direcdo de jato e direcdo de ascensao de bolhas.

o Influéncia do nimero de ventaneiras

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram a influéncia do nimero de ventaneiras sobre o tempo de mistura
as configuracgdes conforme a Tabela 5.4. Todos esses testes foram feitos com rotagéo da lanca
de 0°.

Observa-se que de modo geral o comportamento € semelhante para as vazdes mais altas (150
L/min e 175 L/min), sendo ligeiramente melhor para o arranjo com seis ventaneiras. Acredita-
se que isso seja devido a maior energia cinética do gas injetado, uma vez que se tém vazdes
iguais e uma area total menor de entrada do fluido no caso do arranjo com menos ventaneiras.
Para vazdo da lanca de 110 L/min, obtiveram-se tempos de mistura consideravelmente
menores no arranjo de doze ventaneiras, o que foi inesperado, tendo em vista 0 menor aporte
de energia ao sistema. No entanto, Luomala et al. (2004) reportaram resultados semelhantes
ao observarem menor tempo de mistura em condi¢des sem sopro combinado e com menor
namero de ventaneiras. Isso reforca a ideia de que o modo de interacdo entre o jato e as

plumas é relevante no que diz respeito a homogeneizacgao do banho.
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Figura 5.7 — Tempo de mistura (A) em funcdo da condicao de operacdo evidenciando
influéncia do nimero de ventaneiras.
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Figura 5.8 - Tempo de mistura (B) em funcdo de condicdo de operacdo evidenciando a
influéncia do nimero de ventaneiras.

Tabela 5.4 — Configuracgdes de teste

Rotacgéo da lanca (°) 0
Vazéo pela lanca (L/min) 110 150 175
Vazao pelo fundo (L/min) | 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Sequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUmero de ventaneiras 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tempo de mistura (A)(s) | 21,37 | 17,35 | 16,70 | 30,84 | 24,62 | 24,99 | 26,83 | 25,61 | 24,08
Tempo de mistura (B)(s) | 19,77 | 15,82 | 13,75 | 36,95 | 28,11 | 29,05 | 28,11 | 28,52 | 26,64
Sequéncia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUmero de ventaneiras | 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Tempo de mistura (A)(s) | 38,22 | 31,01 | 27,53 | 30,56 | 27,42 | 26,75 | 25,53 | 23,93 | 23,66
Tempo de mistura (B)(s) | 37,81 | 32,00 | 33,43 | 29,01 | 21,75 | 27,67 | 24,75 | 22,67 | 22,76

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam graficos de efeito principal e interacdo para tempo de

mistura, que ilustram resumidamente o que foi discutido.
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Grafico de Interagdo para Tempo de Mistura
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Figura 5.9 - Graficos de interacdo para tempo de mistura, 6 ventaneiras.

Grafico de Efeitos Principais para Tempo de Mistura
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Figura 5.10 - Gréficos de efeitos principais para tempo de mistura, 6 ventaneiras..

Regressao linear

A partir dos valores médios obtidos de tempo de mistura no modelo fisico com 6 ventaneiras.

realizaram-se duas regressdes lineares pelo software Minitab com o método stepwise (a =

0,15) e obtiveram-se as Equacdes 5.1 e 5.2, correspondentes aos intervalos de 0° e 20° de

rotacdo e 20° e 40°, respectivamente:

Tempo Médio (A) =52 —0,2895xVf —0,1236 xVt —0,1551xTl . . . (5.1)
R%adj = 88,61%
Tempo Médio (A) = 45,74 —0,2593 x Vf — 0,1037 x V't . (5.2)

R%adj = 84,37%
Onde V£ é a vazéo pelo fundo, 't é a vazdo pela langa e Tl € 0 angulo de rotacdo da lanca.
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A regressdo linear foi divida em duas etapas devido a modificacdo de tendéncia observada ao
compararem-se as diferencas entre os tempos de mistura para 0° e 20° e 20° e 40°, sugerindo

um perfil ndo linear de influéncia de 0° a 40°.

5.2 Taxa de Projecdo

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os valores médios obtidos de taxa de projecdo em funcéo
do angulo de rotacdo da langca. A Figura 5.11 ressalta a vazdo pelo topo enquanto a Figura
5.12 ressalta a vazao pelo fundo.

08
|

—&— 175lpm - 3Clpm

—2— 150 1pm- 30 |pm
—0— 175 Ipm- 20 |pm
—o— 150 Ipm - 20 Ipm

Taxa de Projecio
o )
ey

=]
w

F:

—8— 175 Ipm- 13 |pm

a2 —a— 150 Ipm- 12 Ipm

01 o

a 5 13 15 20 25 E ] 35 sl 45
Angulo de torcio

Figura 5.11 - Taxa de projecdo média em funcdo do angulo de rotacéo da lanca destacando
vazéo pelo topo, 6 ventaneiras.

Analisando-se a influéncia de vazdo de topo, vazdo de fundo e rotacdo, percebe-se que a
primeira tem maior influéncia em relacdo a segunda e a terceira. Pode-se observar que as
maiores taxas de projecdo ocorrem nas condigdes com as maiores combinacgdes de vazédo de
topo e de fundo, sendo a primeira de maior influéncia. Uma anélise de DOE feita em Minitab
permite confirmar essa hipdtese (Figura 5.13 e Figura 5.14). Nota-se que para as vazdes de
175 L/min — 30 L/min e 175 L/min — 20 L/min a rotacdo da langa proporcionou diminuicao
notavel na taxa de projecdo enquanto para as vazoes de 150 L/min — 30 L/min e 150 L/min —
20 L/min o fendmeno ocorre de modo mais sutil. Nas condi¢Ges de vazdo de 10 L/min pelo
fundo, a interacdo jato-pluma é notavelmente menor e, portanto, ndo apresenta grande

influéncia sobre a taxa de projecao.
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Figura 5.12 - Taxa de projecdo média em funcdo do angulo de rotacdo da lanca destacando

vazéo pelo fundo, 6 ventaneiras.

Neste estudo, existe diferenca significante ao rotacionar a lanca, diferentemente do estudo de
Santos (2008), com doze ventaneiras, devido ao menor namero de plumas, que intensifica a
influéncia da interacdo dessas com o jato. A Figura 5.13 mostra graficos de efeitos principais
para taxa de projecdo, mostrando que, apesar de menos que 0s outros fatores, a rotacdo da

lanca teve influéncia. A Figura 5.14 resume as informacdes apresentadas em um grafico de

interacdes.
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Grafico de Efeitos Principais para Taxa de Projegdo
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Figura 5.13 - Gréfico de efeitos principais para taxa de projecéo, 6 ventaneiras.

Grafico de Interacao sobre Taxa de Projecdo
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Figura 5.14 - Gréfico de interagdo sobre taxa de projecdo, 6 ventaneiras.

Regresséo Linear

A partir das médias obtidas nas diferentes condi¢des analisadas, fez-se uma regresséo linear

pelo software Minitab, com o método stepwise (¢ = 0,15). Obteve-se a Equacéo 5.3:
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Taxa de projecdo = —1,94 + 0,0133 x Vt + 0,00955 x Vf — 0,00233 x T
R%adj = 92,1% . . . (5.3)

Onde V't € a vazdo pela lan¢a; Vf é a vazdo pelo fundo e T1 é o &ngulo de torcéo da langa.

5.3 Emulsao

A Figura 5.15 apresenta ilustracGes dos testes de bancada com querosene e 6leo de motor
10Wa30, 1:1 (a), querosene (b) e 6leo de motor 10W30 e querosene, 3:1 (c).

(a) (b) (c)

Figura 5.15 - llustracGes dos ensaios de bancada visando otimizagao das carateristicas do 6leo
para simular emulsdo - (a) Oleo de motor 10W30 e querosene, propor¢ao 1:1; (b) Querosene;
(c) Oleo de motor e querosene, proporgéo 3:1.

Notou-se que o 6leo de motor puro forma espuma estavel, mas a viscosidade é relativamente
elevada, o que dificulta a subida da emulsdo e a medicdo de uma variagdo de altura. A
configuragdo com querosene puro apresentou formacdo de espuma descontrolada levando ao
transbordo do béquer, indicando viscosidade demasiado baixa. Os testes seguintes foram com
misturas de 6leo de motor 10W30 e querosene nas proporgdes 1:1 (Figura 5.15a) e 3:1 (Figura
5.15c). Na proporcdo 1:1, observou-se o estabelecimento de trés fases bem definidas e
separadas com a formacdo de bolhas na interface 6leo/solucdo acida e rapida travessia das
mesmas pela camada de 6leo. Optou-se pela Gltima configuracdo (propor¢do 3:1), que

apresentou variagdo aprecidvel de altura de espuma e estabilidade da emuls&o.

Medicdes de viscosidade, densidade e tenséo interfacial sdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 5.5 — Medicdes de viscosidade, densidade e tensdes interfaciais.

Viscosidade do 6leo 31,9 mPa.s
Densidade do 6leo 0,85 kg/m?3
Tensdo interfacial 6leo/solucdo de acido _
N 17,69 dina/cm
acetico (4%)
Tensdo interfacial solucdo de acido acético _
42,09 dina/cm
(4%)/ar
Tensdo interfacial dleo/ar 24,35 dina/cm

A Figura 5.16 apresenta imagens capturadas das filmagens dos testes de emulsdo para 6 e 12
ventaneiras (a e b, respectivamente) com vazdes de 200 L/min pela langa e 30 L/min pelas
ventaneiras. Considera-se o tempo “0s” o instante em que se inicia o sopro pela langa que
possibilita o crescimento efetivo da camada de emulsdo. Destaca-se que a formacdo de
emulsdo s6 foi observada na presenca de bicarbonato de sodio no 6leo, evidenciando que a

formacdo de gés in situ é necessaria para a evolucéo do processo no modelo fisico.

B —

(a) 6 Ventaneiras ) (b) 12 Ventaneiras

Figura 5.16 - Emulsdo para (a) 6 ventaneiras, 200L/min pela langa e 30L/min pelas
ventaneiras e (b) 12 ventaneiras, 200L/min pela lanca e 30L/min pelas ventaneiras.
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A Tabela 5.6 apresenta as configuracdes analisadas e as medigdes de altura da camada de
espuma correspondente. Ressalta-se que a medigdo de hmax sup corresponde a altura na parte
cilindrica do modelo e hmax inf corresponde a espessura da camada de espuma na regido
tronco-conica no instante da medicdo da altura maxima superior (hmax sup). O parametro

hmax é a soma de hmax sup e hmax inf.

Tabela 5.6 - Configuracfes e medigdes de altura méxima.

Sequéncia 1 2 3 1 2 3
Vazaopelalanca | .55 | 159 | 200 | 200 | 150 | 200
(L/min)
Vazdo pelo fundo 30 30 10 30 30 10
(L/min)
N ventaneiras 12 12 12 6 6 6
hmax sup (cm) 4,625 3,816 3,58 5,26 4,32 3,55
hmax inf (cm) 3,17 2,83 1,4 3,33 2,71 2,27
hmax (cm) 7,795 6,646 4,98 8,59 7,03 5,82

Nota-se que a altura maxima de espuma atingida apresentou pouca diferenca entre as duas
configuracBes de ventaneiras, como se pode observar também na Figura 5.17. No entanto, a
diferenca é significativa quando se altera as vazdes de gés. Relacionando-se esses dados com
o0s dados obtidos nos testes de projecéo, percebe-se que combinagdes que resultam em maior
interacdo entre jato da lanca e plumas intensificam a ejecdo de goticulas. Em conformidade
com isso, a maior altura atingida foi em uma configuracdo de maior taxa de projecdo (vazédo
de 200L/min pela langa e 30L/min pelo fundo). Nessa condi¢do de maior projecao, gotas da
solucdo &cida encontram com mais facilidade particulas de bicarbonato no dleo tornando mais

intensa a formacéo de espuma.
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Figura 5.17 - Espessura maxima da camada de espuma em funcdo de condi¢des operacionais
(vazoes pela lanca e pelo fundo) para 6 e 12 ventaneiras.

Analisando-se com mais detalhe a influéncia das vazdes pelo fundo e pela lanca, nota-se que a
altura maxima atingida parece ser mais sensivel a primeira do que a ultima. Para doze

ventaneiras, tem-se:

Sensibilidade A vazio pela | 12 vent.y = 222273816 _ 4 11618
ensibilidade a vazao pela langa (12 vent.) = 500 =150~ %
- . ~ 4,625 — 3,58
Sensibilidade a vazao de fundo (12 vent.) = ~30-10 - 0,05225
Para seis ventaneiras, tem-se:
Sensibilidade 3 vazio pela | 6vent.) = 220732 _ 0188
ensibilidade a vazao pela langa (6 vent.) = 500 =150 -~ %
\ ~ 5,26 — 3,55
Sensibilidade a vazao de fundo(6 vent.) = 30-10 - 0,0855

Esses valores sugerem que a vazéo pelas ventaneiras tem maior influéncia sobre a formagéo
de emulséo do que a vazdo pela langa. Comparando-se os arranjos de ventaneiras, nota-se que
a influéncia da vazéo pela lanca é consideravelmente maior no arranjo de 6 do que no arranjo
de 12 ventaneiras, uma vez que a interacao jato/pluma € maior no primeiro.

A partir das filmagens de evolugdo da camada de espuma, construiram-se curvas relacionando
a espessura da camada de espuma na parte superior do modelo (cilindrica) com o tempo.
Pode-se observar que para a configuracdo de 6 ventaneiras, o0 crescimento da camada é

ligeiramente mais rapido do que para 12 ventaneiras (Figura 5.17).
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Figura 5.18 - Espessura da camada de espuma na parte superior (cilindrica) do modelo em
funcéo do tempo para 6 e 12 ventaneiras com vazdes pela lanca e pelo fundo fixas em 200
L/min e 30 L/min respectivamente.

Em todas as configuracGes analisadas foi observado o fendmeno de emulsdo reversa: apos
atingir a altura maxima de espuma e decaimento da mesma, o 6leo mistura em sua totalidade
com a solucdo de acido acético ocupando todo o modelo. Isso provavelmente se deve a

pequena diferenca de densidade entre as fases (pg1e0 = 0,8 € Psorucio = 1,0).
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6 CONCLUSAO

Sobre o tempo de mistura, pode-se afirmar:

» Todos os fatores analisados (vazOes pelo fundo e pela langa, rotacdo da lanca e
namero de ventaneiras) tiveram alguma influéncia sobre o tempo de mistura;

» De modo geral, 0 aumento das vazdes melhorou as condi¢Ges de homogeneizacéo;

A\

O tempo de mistura é mais sensivel a variacdes na vazédo pelo fundo;

» A rotagdo da lancga para configuracdes de menor interacdo entre jato/pluma favorecem
a homogeneizagéo do banho;

» O arranjo de seis ventaneiras apresentou desempenho ligeiramente melhor do que o

arranjo de doze ventaneiras para todas as configuracdes, exceto para a vazao mais

baixa na langa (110L/min).
Sobre a taxa de projecao, pode-se afirmar:

» A vazdo pela lanca é o fator de maior influéncia;

» A interacdo jato/pluma mostrou-se relevante, como observado na analise DOE feita
pelo sotfware Minitab;

» As maiores projecOes foram observadas nas condi¢es de maior vazdo e rotagéo da
lanca de 0°.

Sobre os testes de emulséo, pode-se afimar:

» A geracdo de gas in situ via reacdo quimica é fundamental para formacdo de emulséao
no modelo fisico;

» As vazdes apresentam influéncia sobre a altura maxima atingida pela espuma, sendo a
maior sensibilidade em relacdo a vazéo pelo fundo;

» O namero de ventaneiras influenciou pouco na altura maxima, mas esta foi atingida
mais rapidamente com o arranjo de seis ventaneiras;

» A viscosidade foi o fator mais importante na determinag@o da combinacéo de 6leos

utilizada nos testes.
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