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RESUMO

Durante a etapa de drenagem e basculamento do reator BOF (Basic Oxygen Furnce), pode
ocorrer o arraste da escoria para etapas seguintes do processo de beneficiamento. Para se limitar
a passagem de escoria, é necessaria a suspensao de fluxo de acgo, sacrificando o rendimento
metalico, afetando diretamente o custo produtivo. No presente trabalho foi desenvolvido um
modelo matematico no qual foi possivel reproduzir fidedignamente a etapa de basculamento e
drenagem. Os estudos foram conduzidos a partir da correlacdo de dados entre 0 modelo fisico
e 0 matematico. Nos experimentos em modelo fisico na escala 1/15 do reator BOF original, foi
empregada agua e solucéo saturada de NaCl afim de simular o aco liquido, bem como 6leos de
silicone 200 e 500 cSt foram empregados para simular a escoria, estando estes a temperatura de
25°C. O modelo fisico foi basculado a partir da posicdo vertical e um tampao foi empregado
para inibir a drenagem dos 6leos de silicone nos primeiros instantes do basculamento. A partir
da anélise dos perfis de velocidade do modelo CFD (Computational Fluid Dynamics) foi
possivel caracterizar os fendbmenos envolvidos no arraste da fase sobrenadante, bem como foi
verificada a possivel existéncia de zonas de desgaste por erosdo na regido do bocal.

Palavras-chave: modelagem fisica; fluidodindmica computacional; BOF; drenagem de aco.



ABSTRACT

During the drainage and tipping stage of the BOF (Basic Oxygen Furnace) reactor, the slag can
be carried-over to subsequent steps of the beneficiation process. To limit the passage of slag, it
IS necessary to interrupt the steel flow, sacrificing metal yield, directly affecting production
costs. In the present work, a mathematical model was developed in order to describe BOF
drainage. Data from a physical model have been correlated to this mathematical model. In the
experiments in a physical model, water and NaCl solution were used in order to simulate liquid
steel, oils with viscosity of 200 and 500 cSt were used to simulate slag. The physical model was
tipped from the vertical position and a stopper was used to inhibit the drainage of oils during
the rotation step of tapping. With this modified condition, the physical and CFD (Computational
Fluid Dynamics) results of mass flowrate and the beginning of oil drag reached a good
agreement. From the analysis of the velocity profiles of the CFD model it was possible to
characterize the phenomena of dragging of the supernatant phase, as well as the possible
existence of erosion wear zones in the taping hole region was verified.

Keywords: BOF, Steel drainage, Mathematical Modeling, Physical Modeling.
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1 INTRODUCAO

A esclria possui um papel fundamental na cadeia produtiva do aco, atuando como
mecanismo de controle das perdas térmicas, além de favorecer na qualidade da liga, evitando

a oxidacao do banho metalico pelo ar e atuando na captacédo de inclusées (SATO, 2007)

Durante o processo de refino do ago, ocorre a transferéncia do aco liquido entre diversos
reatores, entretanto pode haver o arraste de escoria, acarretando assim na contaminacédo da
liga, aumentando a concentracdo de inclusdes, gerando prejuizos ao produto acabado.
(KUWANA et al., 2008; KAMARAJ et al., 2019)

Na etapa de basculamento e drenagem do reator BOF (Basic Oxygen Furnece) para a panela
de transferéncia é praticamente inevitavel entranhamento da escoria, sendo necessaria a
interrupgdo do processo (FANDRICH, LUNGEN e WUPPERMANN, 2008). A suspenséo
precoce da operacdo de transferéncia vem a favorecer a qualidade, entretanto, minimiza a
produtividade, resultando na perda de rendimento metalico e no aumento de custo produtivo
(PATRA et al., 2018).

A obtencdo de ligas com elevado grau de limpidez estd diretamente relacionada com o
controle do arraste de escoria. A literatura destaca dois mecanismos como responsaveis pelo
arraste da fase sobrenadante, o escoamento tipo vortice e o escoamento tipo dreno. A
presenca destes fendmenos vem a alterar o padrdo de escoamento do a¢o, proporcionando a
passagem da escoria para a etapa adjacente do processo (SANKARANARAYANAN e
GUTHRIE, 2002; MAZZAFERRO et al., 2004)

Destaca-se na literatura que a reducdo do arraste de escoria acarreta no menor consumo de
desoxidante, reduz a reversdo do fosforo e aumenta a durabilidade dos refratarios, logo, ha
a busca constante afim de se inibir e/ou retardar a formacdo dos mecanismos de arraste.
Diversas técnicas sdo empregadas na identificagdo e na supressdo do vortice e do dreno,
porém, assim que os fendmenos sdo identificados, recorre-se a interrupcdo do fluxo, gerando

um grande volume de liquido remanescente no interior do reator (PISTORIUS, 2019).

No &mbito industrial, o processo produtivo do aco é realizado em condic¢Ges que envolvem

altas temperaturas, além do elevado custo que é intrinseco ao processo, dificultando desta
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forma a conducdo dos estudos, em funcdo das caracteristicas citadas (DA CONCEICAO,
2018). As técnicas de simulacdo fisica em modelos e a fluidodindmica computacional,
tornam possivel a compreensdo dos fenémenos envolvidos no escoamento e no arraste da
escoria (GALANTE, 2019).

Neste contexto, o presente trabalho busca desenvolver por via da utilizacdo da
fluidodindmica computacional uma simulacdo que reproduza fidedignamente o processo de
basculamento e drenagem do conversor BOF, tornando possivel o desenvolvimento de
técnicas e mecanismos que venham a reduzir o arraste da escoéria, possibilitando a reducdo
dos custos produtivos com o aumento do rendimento metélico, além de favorecer
diretamente a qualidade da limpidez do aco e melhorar as propriedades mecanicas do

produto acabado.



2 MATERIAS E METODOS
2.1 Modelo fisico

A modelagem fisica foi realizada em modelo na escala 1/15 do reator BOF de 315 toneladas.
Na Figura 2.1 sdo apresentadas as dimensdes caracteristicas do reator a ser empregado no
estudo. Assim como Kamaraj et al (2019), empregou-se a condi¢do de simetria no modelo
do reator, uma vez que esta permite a observacdo dos fendmenos e vem otimizar a duragdo
dos experimentos no modelo fisico e posteriormente no modelo matematico. Uma solugéo
saturada de agua e NaCl foi utilizada, totalizando 6 litros para simular o aco liquido e uma
camada de 6leos 200/500cSt com 50mm de espessura foi utilizada para simular a escoria. O
reator foi rotacionado com velocidade angular de 2,5°/s.

Figura 2.1 — Dimensdes do modelo; a) vista superior; b) vista lateral.
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Fonte: Galante, 2019

Assim como em Hyoungbae (1998), a técnica de gravimetria foi aplicada para identificar o

arraste da fase sobrenadante. Para este propoésito, a massa drenada foi continuamente
mensurada por uma balanca analitica conectada ao um dispositivo A/D (analogico/digital),

bem como a vazéo e a variacdo da vazao foram calculadas. A reducéo repentina da drenagem



e 0 aumento da variacdo da vazao tornam possivel a identificagdo da passagem da segunda
fase.

A interface metal/escoria foi simulada pela adicdo de 6leos de silicone 200 ¢St e 500 cSt,
totalizando uma camada de 50mm destes 6leos. A tabela 1 apresenta os valores das

propriedades fisicas dos 6leos, (densidade, tenséo interfacial e viscosidade).

Tabela 2.1 Propriedades fisicas dos 0leos e da solucéo de NaCl.

Densidade | Viscosidade Tens3o interfacial (N/m)
Material
(kg/m3) mPa*s Air Solution
200 cSt 950 190 0,0389 0,0401
500 cSt 950 475 0,0394 0,0401
Solucdo
1170 1,56 0,0592 -
NaCl

Fonte: O autor (2021)

A inclinacdo foi simulada com o modelo a partir da posi¢do vertical, conforme mostrado na
Figura 2.2A, e com uma velocidade de rotacdo de 2,5°/s, até atingir a posicao de parada, que
corresponde a um angulo entre 90 e 92° com a posicao vertical, Figura 2.2B. Apds o
preenchimento do modelo, foi utilizado um tempo de espera, que foi de 600s
(SANKARANARAYANAN E GUTHRIE, 2002). Esse tempo de espera foi escolhido para
garantir um banho quiescente no inicio do experimento. Caso contrario, os campos de
velocidade residuais resultantes da agitacdo mecanica gerada pelo enchimento do reator
afetariam diretamente o volume do fluido drenado antes da passagem da segunda fase, bem
como a dissipacao total desses campos se torna parte das condi¢cdes de contorno aplicadas
ao modelo matemético (SANTOS, 2006).



Figura 2.2 — Passos empregados na modelagem fisica.
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Fonte: O autor (2021)

Conforme mostrado na Figura 2.2, duas balancas analiticas foram usadas para avaliar
continuamente a massa drenada: MARS AD16K com capacidade de 16kg e sensibilidade de
0,19, MARS AS2000C com capacidade de 2kg e sensibilidade de 0,01g. Esta ultima foi
usada nos momentos finais da drenagem, onde ambos os liquidos estavam presentes no
orificio do bocal. A maior precisdo deste equipamento permitiu a facil identificagdo do inicio

do arrasto de 6leo. Os experimentos foram repetidos pelo menos 3 vezes para cada condicéo.

A solucdo de NaCl foi usada para simular aco liquido, a fim de aumentar a diferenca de
densidade entre os liquidos usados para simular aco e escoéria, gerando assim uma maior

queda no fluxo de massa devido a passagem da fase menos densa. Portanto, houve uma



maior preciséo na identificagcdo do arrasto da fase sobrenadante em fungéo da precisdo das
balancas analiticas usadas na medicdo da massa drenada.

As seguintes condi¢bes foram simuladas no modelo fisico:
— Agua / 6leo 200 ¢St sem tamp&o; — Agua / 6leo 200 ¢St com tamp&o;
— Solucdo NaCl / dleo 200 cSt sem tampéo; — Solucao NaCl / 6leo 200 ¢St com tampéo.

2.2 Modelo Matematico

A simulagcdo matematica foi desenvolvida no software Ansys CFX, verséo
académica 20.1R. A geometria emprega possui as mesmas dimensdes do modelo
fisico. Foi utilizada a condicdo de simetria, desta forma ha uma reducédo
significativa no tempo empregado nos calculos computacionais, tornando mais
vidvel a aplicacdo de uma regido com elevado refino nos elementos da malha. A
Figura 3.A, apresenta a malha computacional empregada no modelo matemaético,
onde h& a predominancia de elementos tetraédricos. Foi realizado o refino da malha
nos locais nos quais havia a presenca dos fluidos, todavia, o refino foi intensificado
na regido do bocal em fungcéo da grande turbuléncia gerada pelo escoamento dos
liquidos nesta regido.

Figura 2.3 - Malha e Setup do Modelo Matematico

&~

A) Malha . B) Setup

ne

Fonte: O autor (2021)

Os seguintes parametros foram adotados no modelo CFD: Escoamento tridimensional,
isotérmico em regime transiente, com modelo de turbuléncia k—¢. As condigdes iniciais do

modelo matematico sdo similares a do modelo fisico, onde foi adotado que os fluidos se
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encontravam estaticos a 25°C. O nivel inicial da solucdo aquosa e a espessura do camada de
6leo foram estabelecidas pela fragdo volumétrica em funcdo de z. Assim como em Gabriel
et al (2019), as seguintes equacdes foram resolvidas: Continuidade, Navier Stokes,
Viscosidade Efetiva, Energia Cinética de Turbuléncia, Dissipacdo da Energia Cinética de
Turbuléncia e Viscosidade Turbulenta.

Como critério de convergéncia da simulacdo matemaética foi adotado erro residual do RMS

abaixo de 107°. O TimeStep adotado foi de 10ms para um tempo total de simulac&o de 90s.

A Figura 3.B, apresenta o setup, no qual foram empregas as seguintes condi¢des de contorno:

. Paredes — Condicgéo de ndo deslizamento;
. Saidas — Pressdo relativa igual a O;
. Aberturas — Pressdo relativa igual a 0.

As seguintes condic¢des foram simuladas no modelo CFD (todas sem tampé&o):
— Agua / 6leo 200 cSt; — Agua / 6leo 500 ¢St com tamp&o;
— Solucdo NaCl / éleo 200 cSt; — Solucdo NaCl / 6leo 500 cSt.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Basculamento e Drenagem

A partir da analise das curvas de massa acumulada, geradas a partir da técnica de gravimetria,
para os testes sem a aplicacdo do dispositivo controlador de fluxo (tampéo), pode ser
observado um desvio entre os dados obtidos a partir da correlacdo entre o CFD e modelo

fisico, conforme Figuras 3.1 e 3.2.

Resultados semelhantes foram observados nos experimentos conduzidos por Galante (2019),
onde o autor utilizou querosene para simular a camada de escéria, encontrando boa
concordancia entre os resultados obtidos pelo modelo CFD e por simulagéo fisica. Isto
provavelmente veio a ocorrer em fungdo da baixa viscosidade do querosene, logo nenhuma

camada de 6leo veio a se formar no bocal de drenagem.



Figura 3.1 - Massa Acumulada vs Tempo para solucéo de NaCl e 6leo 200
cSt, sem utilizagdo do tampao.
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Figura 3.2 - Vazdo Massica vs Tempo para solucdo de NaCl e dleo 200 cSt,

sem utilizagéo do tampéo.
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Durante o processo de drenagem do BOF € inevitavel o arraste da escoria junto ao aco liquido
para a panela de transferéncia (PATRA, SARKAR e TIWARI, 2018). Afim de evitar a
drenagem da fase sobrenadante nos momentos iniciais do basculamento no modelo fisico,
onde o 6leo avanca em direcdo ao bocal de saida anteriormente a 4gua e a solucdo de NacCl,
foi realizada a inser¢éo de um tamp&o com didmetro nominal igual ao didmetro interno do
bocal de saida. O tampéo foi inserido no bocal anteriormente ao enchimento do reator e
removido posteriormente no momento em que o reator atinge a posi¢ao de parada, conforme
Figura 2.2D. Nos testes fisicos onde o tampéo foi utilizado, um At igual a 5 s foi subtraido

do tempo total de experimento, em funcao de ndo haver fluxo no bocal neste periodo de 5 s.

Ao observarmos a Figura 3.2, nota-se uma significativa redu¢do da vazdo no modelo fisico
entre 29 e 50s, quando comprado aos primeiros momentos da drenagem. Entretanto, nos
momentos seguintes hd um ganho na vazdo até o inicio da passagem da segunda fase. As
variacdes observadas podem ser explicadas pela formacgéo de uma pelicula de éleo, que vem
a molhar a superficie do bocal, reduzindo assim sua seccao transversal e a vazdo do liquido.
A pelicula de 6leo pode ser observada na Figura 3.3A. Todavia, parte desta camada vem a
ser lavada em funcéo das forcas de friccdo, reduzindo assim a espessura da camada de 6leo
e implicando no aumento da vazao durante entre 37 e 46 segundos. Silva (2018) também
realizou experimentos em um reator BOF, onde verificou 0 molhamento das paredes internas
do bocal, resultando em mudancas na média da flutuacdo da superficie do jato. Isto ndo €
esperado na pratica, uma vez que a escéria ndo molha os tijolos refratarios de magnésio-

carbono muito bem.

Figura 3.3 - (A) Bocal com camada de 6leo, (B) Bocal sem camada de 6leo.

Fonte: O autor (2021)



Devido & baixa concordancia entre os modelos, foi realizada a implementacdo do tampao.
Desta forma ndo houve a formacdo da camada de dleo durante os primeiros momentos do
basculamento, como mostrado na Figura 3.3B. Os resultados das mudancas séo apresentados

nas Figura 3.7.

A Figura 3.4, apresenta a curva massa acumulada vs tempo para a drenagem realizada com
a instalacdo do tampéo. Nesta condicdo onde ndo houve a formagdo da camada de 6leo, o
modelo CFD apresentou uma excelente concordancia com o modelo fisico. A excelente
concordancia também pode ser observada na Figura 3.5 na curva vazdo massica vs tempo.
Desta forma o modelo CFD é capaz de prever o modelo de drenagem, tornando possivel o

estudo do escoamento através do modelo CFD.

Figura 3.4 - Massa Acumulada vs Tempo para solucdo de NaCl e 6leo 200

cSt, com utilizagdo do tampéo.
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Figura 3.5 - Vazdo Méssica vs Tempo para solucdo de NaCl e dleo 200 cSt,

sem utilizagéo do tampéo.
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A escoria oriunda do processo BOF que é transferida para os demais reatores acarreta no

aumento do consumo de desoxidantes, bem como diminui a vida Util dos refratarios e causa
a reversao do fésforo (PISTORIUS, 2019). Dois diferentes mecanismos podem causar o
colapso da superficie do banho metalico no momento da drenagem e promover o arraste da

segunda fase, o vortice e o dreno (MAZZAFERRO et al., 2004).

O perfil de velocidade obtido a partir do modelo CFD, nos momentos antecedentes ao arraste

da fase sobrenadante podem ser observados na Figura 3.6. Observa-se um perfil de

velocidade radial, caracterizando assim a formacéao do dreno. Galante (2019) e Silva (2018),

obtiveram resultados semelhantes atraves da modelagem fisica do reator BOF.
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Figura 3.6 - Perfil de velocidade no plano ZX, ap06s 64 e 65s para condicao
com &gua e 6leo 200cSt.

Oil Velocity
' 0.0400

0.0300
I 0.0200

- 0.0100

!59;??00 *c_I :_]
Fonte: O autor (2021)

Foram realizadas filmagens do bocal durante a realizacdo dos testes no modelo fisico onde
observou-se a formacdo do dreno e o arraste da segunda fase. As imagens obtidas na

filmagem foram confrontadas com o modelo CFD, conforme Figura 3.7 A e B.

Os modelos apresentaram uma boa concordéncia para ambas as condigdes apresentadas na

Figura 3.7, onde 0 modelo CFD foi capaz de prever a formacao do dreno.

Previamente, Galante (2019) conseguiu desenvolver simulagbes fisicas e simulacées fluido
dindmicas para o processo de basculamento e drenagem do reator BOF. O autor obteve uma
6tima concordancia para a configuragdo bifasica (agua/ar) e para simulagdes trifasicas onde
foi empregada querosene para simular a camada de escéria. Entretanto o autor ndo obteve
boa concordancia entre 0 modelo CFD e o modelo fisico quando realizou o emprego de 6leos
de silicone 200 e 500 cSt para simular a camada de escoria, conforme Figura 3.8. Neste
presente trabalho foram realizadas melhorias a partir do trabalho desenvolvido por Galante
(2019), onde foi possivel obter uma boa concordancia entre os modelos para a condi¢do do

emprego do Gleo de silicone 200cSt para simular a camada de escoria.
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Figura 3.7 - Comparacdo entre o modelo CFD e o0 modelo fisico para o inicio da

a) Agua com 6leo 200 ¢St

NaCl com 6leo 200 ¢St

b) Solugéo

200 cSt

formagc&o do dreno e arraste da fase sobrenadante usando: (a) Agua e 6leo de

silicone 200 cSt com tampao; (b) solucédo saturada de NaCl e 6leo de silicone

200cSt com tampao.
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Fonte: O autor (2021)

Figura 3.8 - Resultados da comparacéo entre 0 modelo CFD e o modelo

fisico para o inicio da formacéo do dreno e arraste da fase sobrenadante

L 80.00s

usando agua e 6leo de silicone 200 cSt.

oleo.Volume Fraction
Contour 2

1.0000
0.8995

0.7995
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Fonte: Adaptado de Galante (2019).
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Uma validacéao adicional do modelo CFD pode ser feita pela compara¢do do comportamento
de espalhamento da segunda fase (6leo) durante o basculamento do reator. Como necessario,
hd uma camada de 6leo quase uniforme, como mostrado na Figura 3.9, em relacdo a

drenagem da agua com 6leo 200 e 500 cSt sem a implementacdo do tampéo.

Figura 3.9 — Camada superficial de 6leo usando agua e 6leo de silicone
500cSt no modelo CFD.

Tempo Vista em Corte Vista Superior

Cil Volume Fraction

1.0000
FO.EBBQ
- 0.6667

0.5558
0.4444

0.3333

0.2222 60,003

0.1111 -
0.0000

Fonte: O autor (2021)

Kamaraj et al. (2019) em seus estudos empregando modelagem fisica em um reator
BOF gue se encontrava estético, buscou compreender a influéncia do diametro do
bocal na altura de formac&do do dreno. Seus resultados mostraram que quanto
maior o diametro do bocal, maior é a altura de formacéo do dreno, resultando assim
no arraste precoce da segunda fase. Entretanto, os estudos de Kamaraj et al. (2019)
ignoram os campos de velocidades induzidos pelo basculamento do reator até a
posicéo final de drenagem. Como mostrado, h& inicialmente um escoamento radial
rumo ao bocal, afetando diretamente o entranhamento da escéria (CONCEICAO,
2018).

O modelo CFD pode entdo ser aplicado para analisar as tendéncias de desgaste dos
refratarios. Durante a realizac@o de experimentos via modelagem fisica e matematica em um
modelo RH, Melo et al. (2019) validou o uso da distribui¢do o de tensdo de cisalhamento
para prever pontos preferéncias de erosdo refrataria. O autor também observou, como
esperado, que altas velocidades de fluidos resultam em maior taxa de erosdo. No presente
estudo, a tensdo de cisalhamento da parede foi avaliada, conforme mostrado na Figura 3.10.
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Esses resultados indicam uma zona de erosdo preferencial na base e no corpo do bocal
(DIGNANI et al., 2012). A erosdo pode resultar na alteracdo da seccdo interna do orificio

de drenagem, alteracdo do fluxo e, consequente, nos fendmenos de arraste da segunda fase.

A boa concordancia entre o modelo CFD e o modelo fisico do reator BOF permite o
desenvolvimento de novos padrdes de rotacdo do reator, alteracdo da geometria do bocal,
que poderiam ser aplicados para reduzir o tempo de tamponamento e diminuir o arrastamento
de escéria. Mudancas geométricas do reator também podem ser desenvolvidas no modelo
Gabriel et al. (2018), permitindo o teste de varias configuraces que garantirdo a reducdo da
erosdo da camada refrataria, a reducdo da altura de formacé&o do dreno e, consequentemente,
0 aumento do rendimento do metal. Simulagdes computacionais também podem ser
desenvolvidas para a condicéo real, usando aco e escoria. No entanto, o custo computacional
deve ser observado, devido a complexidade do modelo para essa condicéo, exigindo o alto
refinamento da malha e condic¢Bes ndo isotérmicas que afetam as propriedades fisicas.

Figura 3.10 - Tensdo de cisalhamento na parede do bocal para agua e 6leo de

silicone 200 cSt sem tampdo aos 70s da simulagdo matematica.
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Fonte: O autor (2021)
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4 CONCLUSAO

Foi realizada uma modelagem fisica e matematica da drenagem do BOF. Os principais
resultados séo:

e A formacéo da camada de de 6leo na superficie interna do orificio de drenagem reduz
a area efetiva da secdo transversal, aumenta o tempo de drenagem e leva a uma
diferenca significativa entre 0 modelo CFD e os resultados experimentais;

e A partir do perfil de velocidades gerado nos momentos anteriores ao arrasto da fase
sobrenadante, é possivel caracterizar a formacdo do dreno;

e A implementacdo do tampdo nos momentos iniciais da drenagem para evitar a
passagem de Gleo através do orificio de drenagem durante a rotacdo do BOF reduz o
molhamento da superficie interna do bocal por 6leos de silicone e permite uma boa
concordancia entre CFD e modelos fisicos;

e Este modelo CFD pode ser aplicado para desenvolver novos padrfes de rotacdo do
BOF, e também estudos para melhorar a geometria do orificio de drenagem, bem

como é capaz de prever o desgaste do refratario devido a eroséo.
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