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RESUMO

No processo de fabricacdo de gusa em alto-forno, a escoria e o gusa liquido sdo drenados do
cadinho para um canal de material refratario e se separam devido a diferenca de densidade,
formando um fluxo bifésico no sistema. Devido a turbuléncia gerada no canal de corrida durante
0 vazamento, € comum que uma pequena parte do gusa liquido seja destinada ao canal de
escoria e vice-versa, em geral cerca de 2%. O presente trabalho visa estudar a influéncia do
angulo e outros fatores geométricos do furo de vazamento sobre a separacdo gusa-escoria e
caracterizar o comportamento do fluxo multifasico no interior do modelo. Para a realizacéo
desse trabalho, um modelo fisico em acrilico foi utilizado e, com o auxilio de condutivimetros
instalados ao longo do canal, o experimento de adicdo de tracador em pulso foi realizado para
a obtencdo da curva de Distribuicdo dos Tempos de Residéncia. De acordo com os dados
experimentais deste estudo foi possivel confirmar que canais de corrida de um alto-forno que
apresentam um alto grau de turbuléncia tendem a apresentar pior eficiéncia de separa¢ao gusa-
escoria. Para uma mesma vazao, jatos de menor diametro implicam em maior taxa de aporte de
energia cinética pelo jato e menores oportunidades de separacdo, em funcdo dos maiores niveis

de turbuléncia.

Palavras-chave: Canal de Corrida; Furo de Vazamento; Fluxo Multifasico; Separacdo gusa-

escoria.



ABSTRACT

In the fabrication process of pig iron in blast furnace, the slag and the hot metal are drained
from the crucible to a slag runner. The slag and the hot metal are then separated in virtue of the
difference in density, forming a biphasic flow in the system. Given the turbulence caused in the
runner during the casting, it is common that a small amount of hot metal is allocated to the slag
runner and vice-versa, generally a rate around 2%. This paper seeks to study the influence of
the angle and other geometric features of the casting tap hole in the separation of pig iron and
slag, as well as to describe the multiphase flow behaviour in the model's interior. To achieve
this, a physical model in acrylic was used, and with the help of conductivity meters installed
along the runner, the addition experiment of the pulse-input of saline tracer was done to obtain
the residence time distribution curve. According to the experimental data from this study, it is
possible to confirm that blast furnace's runners that present a turbulence high grade tend to
deliver a lower efficiency separating pig iron and slag. As for an equal jet vent of smaller
diameter implies a bigger input rate of kinetic energy through the jet, and lower chances of

separation, given the highest levels of turbulence.

Keywords: Runner; Tap Hole Casting; Multiphase Flow; Separation Pig Iron-Slag.
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1. INTRODUCAO

O aco é uma liga metélica constituida de ferro e carbono (em geral até 2% em peso) e,
eventualmente, outros elementos de liga. Esse tipo de material é amplamente utilizado na
fabricacdo de bens de producdo e bens de consumo, como, por exemplo, em eletrodomésticos,
na industria em geral, na fabricacdo de maquinéario, veiculos ou até mesmo na producdo de
energia. A versatilidade desse material permite que ele seja empregado em diversas atividades
da vida cotidiana.

Heba e Nars (2019) acreditam que o processo de fabricacdo de ferro-gusa € aquele de
maior consumo energetico na metalurgia e é, nesse sentido, a etapa mais importante na
fabricacdo do aco. Para a obtencdo do ferro-gusa, trés processos sao empregados geralmente:
processo de reducdo direta, processo de fundicao direta e reducdo em alto-forno. Mesmo com
a descoberta de novas formas de fabricagdo, o processo de obtencédo de ferro-gusa pelo alto-
forno continua sendo o método mais utilizado nas industrias.

Pode-se definir como ferro-gusa uma liga de ferro-carbono que € utilizada como
matéria-prima para a producao de aco. O ferro-gusa é o resultado de um processo de reducao
do minério de ferro, em que o agente redutor é o carbono. E comum que as usinas integradas
via alto-fornos utilizem o coque como redutor e combustivel em sua linha de produgdo. Em
outras usinas, a producdo de gusa ocorre em fornos de menor porte que substituem o coque por
carvao vegetal (VITAL e PINTO, 2014).

O alto-forno € um reator térmico de cuba vertical que utiliza o carbono presente no
carvdo vegetal ou no carvdo mineral para reduzir os éxidos de ferro que se encontram nos
minérios utilizados como matéria-prima. O produto final de um alto-forno é o ferro-gusa
liquido, que geralmente apresenta um teor final de carbono em torno de 4,5% (SARMENTO,
2006). Durante a producdo do ferro-gusa, outros subprodutos séo obtidos, como, por exemplo,
a escoria de alto-forno, as poeiras de topo e os gases de alto-forno.

A escoria e o gusa liquido séo vazados do cadinho para um canal de corrida e se separam
devido a diferenca de densidade, ficando a escéria na parte superior e 0 gusa na parte inferior,
formando-se um fluxo bifasico no sistema. O canal de corrida do alto-forno é uma calha cujas
principais fungdes sdo promover a separacdo entre a escoria e o gusa liquido e conduzir o gusa
até o proximo local da linha de producéo, por exemplo, até os carros torpedos (LELIS, ASSIS
FILHO e FERRERIA, 2018).

Como o volume do cadinho é limitado, gusa e escoria precisam ser drenados, de forma
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continua ou intermitente, para evitar que o acimulo de material possa causar problemas
operacionais. Uma abertura é realizada no cadinho, com o auxilio de uma haste perfuratriz, para
gue o gusa e a escoria sejam drenados e se dé o inicio do processo de vazamento. Essa abertura
¢ denominada furo de vazamento (LELIS, ASSIS FILHO e FERRERIA, 2018). Segundo
Oliveira Jr. (2021), “fornos de alta capacidade trabalham com vazamento continuo e possuem
multiplos furos e tendem a ter vazamento simultaneo de ferro-gusa e escoria durante a maior
parte da operagdo”.

A0 ocorrer a separacao entre a escoria e 0 gusa, espera-se que no dique de gusa esteja
depositado apenas gusa, € no canal de escoOria apenas escoOria. Entretanto, por causa da
turbuléncia gerada no canal de corrida durante 0 vazamento, € comum que uma pequena parte
do gusa liquido seja destinada ao canal de escoria e que uma quantidade de escéria seja
transportada para o dique de gusa. Do ponto de vista financeiro e da rentabilidade operacional,
a perda de metal na escéria é a situacdo mais preocupante, pois afeta diretamente a eficiéncia
de producédo (OLIVEIRA JR, 2021).

O tempo de permanéncia do gusa e da escoria no canal é uma varidvel importante no
processo de producdo, pois, quanto maior for esse tempo de permanéncia, maior a oportunidade
de separagdo entre gusa e escoria. De acordo com Oliveira Jr. (2021), “o skimmer é um tipo de
mobiliario que reduz a energia cinética dos fluidos, aumentando o tempo de permanéncia dos
fluidos no canal e assim, promove separacao metal-escoria”. O skimmer também recebe 0 nome
de digue de escéria.

O presente trabalho visa estudar e analisar a influéncia da geometria do canal de corrida
e do furo de vazamento sobre a separacdo metal-escéria durante o vazamento do cadinho de um

alto-forno.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estudar a influéncia do angulo e de outros fatores geométricos do furo de vazamento,
além das condicGes operacionais, sobre a separacdo entre gusa e escoria em um canal de corrida

de um alto-forno.

2.2. Objetivos especificos

v’ Caracterizar o comportamento do fluxo multifasico no interior do modelo do canal de
corrida;

v" Com o auxilio de um tracador, caracterizar o comportamento fluidodinamico no interior
do modelo do canal de corrida;

v Avaliar a influéncia do furo de vazamento de um canal de corrida de um alto-forno, em
funcdo do diametro;

v' Determinar a eficiéncia na separacdo metal-escoria em diferentes condicbes de
operacdo, como fatores geométricos do furo de corrida, taxa de vazamento e ponto de

impacto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Alto-forno

O alto-forno é um reator metaltrgico destinado a fusdo redutora do minério de ferro,
que apresenta funcionamento continuo e é constituido de uma carcaca metalica revestida de
material refratario. Esse equipamento permite a ocorréncia de diferentes reacdes entre a carga
e 0 gas, ndo tem como objetivo principal realizar operacdes de refino, trabalha com gases em
sentido contrario a carga e recebe apenas cargas solidas (SILVA, 2011). De acordo com Heba
e Nars (2019), o alto-forno é o principal sistema de produ¢cdo mundial de gusa e utiliza como
matéria-prima sinter, minério granulado, pelotas, coque ou carvéo vegetal e fundentes. O alto-
forno consegue produzir ferro-gusa liquido a uma temperatura de aproximadamente 1500°C,
em quantidade e qualidade necessarias para dar sequéncia aos processos produtivos (MOURAO
et al., 2007).

O alto-forno é um reator industrial amplamente utilizado no setor metaldrgico e
siderurgico para a producéo de ferro-gusa, matéria-prima empregada na producédo de aco. Apés
a dosagem das matérias-primas como sinter, cogue e minério de ferro, a correia transportadora
transfere esses materiais, de forma alternada, para dento do equipamento pelo topo do alto-
forno. Ao mesmo tempo em que ocorre esse carregamento, ar pré-aquecido é soprado pelas
ventaneiras, na parte inferior do forno, e entra em contato com o carvao e o coque presentes na
zona de combustdo (LELIS, ASSIS FILHO e FERRERIA, 2018). O oxigénio presente no ar
soprado entra em contato com o coque e com 0 carvao pulverizado e provoca a reagao de
formacdo do monoxido de carbono, uma reacdo altamente exotérmica que libera uma
guantidade significativa de calor (VELLOSO, 2006). Os gases ascendentes se encontram com
a carga metalica e reagem fundindo-a e reduzindo-a. Esse processo da origem ao ferro-gusa e a
escoria, que serdo vazados posteriormente atraves do furo de vazamento, localizados na base
do cadinho. Segundo Mouréo et al. (2007), durante a operacdo do alto-forno, estima-se que a
guantidade de escdria produzida varia em torno de 200kg a 300kg para cada tonelada de ferro-
gusa produzido.

A Figura 1 é uma representacdo de um alto-forno utilizado na producéo de ferro em
lingotes, com suas principais areas evidenciadas, bem como a zona de reducdo, a zona de

absorcéo de calor, a zona de fuséo e a zona de combust&o, com suas respectivas temperaturas.
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Figura 1 - Secdo transversal de um alto-forno para producéo de ferro gusa
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Adaptado de Rizzo, 2009 apud Barbieri 2018.
3.1.1. Ferro-gusa

Entende-se como ferro-gusa o produto imediato da reducdo do minério de ferro pelo
coque, ou seja, o resultado da operacao dos altos-fornos, que posteriormente sera transformado
em aco por meio de diferentes operacfes de conversdo. Espera-se obter um gusa liquido
composto de alguns elementos de liga, como, por exemplo, manganés, fdésforo e silicio, com
teores de 92% a 95% de ferro e 3,5% a 5,0% de carbono, a uma temperatura em tono de 1500°C.
O teor de carbono encontrado nos processos industriais geralmente é de 4,5% (MOURAO et
al., 2007).

O ferro-gusa deve apresentar caracteristicas fisico-quimicas adequadas para garantir a
eficiéncia da operacdo e condigdes produtivas favoraveis. A composicdo quimica do gusa
liquido varia de industria para industria, conforme as exigéncias regionais e operacionais. Essa
composi¢cdo pode variar de acordo com o tipo de minério utilizado, da vazao de ar total

soprado, do tipo de carvéo utilizado, dentre outros parametros (R1ZZ0O, 2009).

3.1.2. Escoria

A escéria de alto-forno é um subproduto gerado durante a fabricacdo do ferro-gusa,
composto em sua maioria por éxidos (Ca0O, SiO2, MgO, Al203), que sobrenada o gusa liquido
devido a diferenca de densidades entre as duas fases.

Segundo Rizzo (2009), o subproduto escoria de alto-forno pode ser obtido de duas
formas: na forma de escéria bruta ou na forma de escoria granulada. A formacgéo da escéria

bruta ocorre quando se tem o resfriamento natural da escoria liquida proveniente do alto-forno,
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ou seja, um resfriamento lento ao ar livre. Nesse caso, e classificada como um tipo de rejeito.
O resultado desse resfriamento € um material cristalizado, maci¢co e com fases cristalinas
distintas. Esse tipo de escdria é de dificil utilizacdo, devido a sua elevada dureza, pois apresenta
elevados custos para sua fragmentacao.

Nos dias atuais, a escoria de alto-forno € resfriada de forma controlada para ocorrer a
formagcdo da escoria granulada. Geralmente, essa escoria € submetida a um resfriamento rapido
logo apbs a saida dos canais de corrida do alto-forno. Essa escoria apresenta caracteristicas
fisico-quimicas adequadas para seu reaproveitamento em diferentes setores industriais, como,
por exemplo, na fabricacdo de cimento, e é classificada como um coproduto da producdo de
aco. A propriedade mais importante da escoria granulada é o seu potencial hidraulico, que

permite que, quando cominuida em contato com a agua, a escoria endureca.

3.1.3. Casa de corrida

A casa de corrida de um alto-forno é a regido onde o ferro-gusa e a escéria sao
conduzidos através do sistema de canais principais e auxiliares e se separam devido a diferenca
de densidade. A massa especifica da escoria é de aproximadamente 1,5t/m? e do ferro-gusa é
de 6,8t/m® (RIZZO, 2009). Segundo Oliveira Jr (2021), “as dimensdes e robustez desses canais
variam de acordo com a producdo do alto-forno”. A capacidade de producéo do alto-forno e as
dimensdes no cadinho sdo as variaveis que determinam quantos furos de vazamento serdo

perfurados na casa de corrida, variando de um até quatro furos.

3.1.4. Canal de alto-forno

O canal de alto-forno possui como fungdes principais conduzir e direcionar o gusa
liquido proveniente do alto-forno para os vagdes de transportes, panelas ou carros torpedos;
uniformizar a temperatura do metal durante o vazamento; separar o ferro-gusa da escéria, como
ja citado neste trabalho. O canal precisa ter comprimento suficiente para promover a separacao
efetiva das duas fases presentes (metal-escoria). Segundo Rezende et al. (2014), “o canal de
alto-forno consiste em uma calha de cerca de 20m de comprimento e pouco mais de 1m de
largura e profundidade”. Essa dimensdode canal € aplicada em grandes alto-fornos, que
apresentam uma producédo em torno de 10000t/dia (KIM, OZTURKI e FRUEHAN, 1998).

Os canais de vazamento dos alto-fornos de maiores dimensfes sdo constituidos de

um canal principal, composto por carcacas metalicas refratarias moéveis, ligado ao furo de
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vazamento de gusa atraves de uma carcaca de metal fixa. O skimmer presente no canal principal
atua como uma espécie de barreira, que retém a escoria flutuante do metal e que posteriormente
sera escoada lentamente. ApoOs 0 vazamento, o gusa liquido segue pelo canal secundario, com
uma inclinacdo minima de 3°, até o dique de gusa, e a escdria liquida é conduzida em outra rota
de canais secundérios, com inclinagdo em torno de 7°, até o granulador ou poco de escoria. O
design do canal principal € definido de acordo com as dimens@es e layout da casa de corrida
(R1ZZ0O, 2009). A Figura 2 apresenta em detalhes um canal de corrida com um smimmer, calha

de gusa e calha de escéria.

Figura 2 - Representacdo esquematica do canal de corrida

Linha de gusa
Linha de escorla .

Calha ge wscona

Dique de o-cbﬁu

Calha oo guss

Adaptado de Duarte (2015).

Um canal principal com maior secdo transversal reduz a velocidade de vazamento
do metal e da escoria e reduz o desgaste do refratario, uma vez que diminui a turbuléncia
gerada durante o vazamento. Por apresentar uma se¢dao maior, esse tipo de design aumenta o
tempo de permanéncia dos materiais no canal, o que facilita a separacdo metal-escoéria. Segundo
Rizzo (2009), os projetos mais recentes tendem a apresentar em seus formatos canais mais
retilineos e menores, de modo a reduzir a geracdo de fumos e as perdas térmicas, diminuir o
custo de montagem do canal e facilitar a limpeza e a manutencéo.

Segundo Ghosh et al. (1986), o canal de corrida pode ser operado em trés sistemas
diferentes:

1. Sistema piscina: o canal opera constantemente cheio e apresenta inclinacao de 1-3%;
2. Sistema semi-piscina: o canal opera de maneira a assegurar que o ponto de impacto do

banho tenha 100-200ml de profundidade e apresenta inclinagéo de 3-5%;

3. Sistema nédo-piscina ou tipo seco: o fluxo de vazamento impacta diretamente o canal e

apresenta inclinacdo maior que 5%.
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A Figura 3 apresenta um tipo de cada sistema de operacgdo citado. A medida que a

inclinagdo do canal aumenta, o tempo de residéncia diminui. (GHOSH et al., 1986).

Figura 3 - Tipos de sistema de operagdo de um canal de corrida

2
M —

Tipo piscina

S

T—

Tipo semi-piscina

A

Tipo seco

Disponivel em Duarte (2015).

Marinelli et al. (2008) divide o canal de corrida em trés areas principais. A primeira
regido é apelidada de Zona de Impacto, e apresenta uma regido com uma alta taxa de mistura
entre a escoria e o metal, devido a presenca de fluxo turbulento. Essa area se estende por 2
metros a 3 metros do furo de corrida e o tempo minimo de residéncia da mistura (metal-escoria)
é cerca de 10 segundos. A regido seguinte se estende entre 1 metro e 2 metros e é denominada
Zona de Separacdo Escoria-Gusa. Nessa area, comeca a separacdo das gotas de escoria da
mistura, pelo mecanismo de flotacdo. Por fim, a terceira regido é denominada Zona de
Separacdo Gusa-Escoria, onde as gotas de gusa presentes na mistura decantam e retornam ao
seio do banho. Essa regido estd localizada na parte final do canal de corrida e encontra-se
aproximadamente a 10 metros do furo de vazamento. A Figura 4 € uma representacédo

esquematica das regides de um canal de corrida.
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Figura 4 - Regides canal de corrida

Zona Separacao
Escoria-gusa

Zona de Impacto

Zona Separacao Gusa-escoria

Adaptado de Marinelli et al. (2008).

Segundo Rezende et al. (2014), o tempo de vida de um canal é determinado pelo
desgaste do revestimento refratario, sendo as regides de desgaste acentuado aquelas nas laterais
(nas interfaces gusa-escoria) e a zona de impacto. O fundo do canal é levemente atacado e
desgastado com um leve arredondamento na regido de impacto do jato. “As condi¢cdes de
operacdo extremas dificultam uma reproducdo experimental consoante com a realidade

industrial, tornado dificil o estudo deste processo”.

3.1.5. Operacgéao de vazamento: furo de corrida

Como ja citado, € limitado o volume do cadinho que armazena gusa e escéria. O
acumulo de ferro-gusa no cadinho é prejudicial a producéo, pois pode desencadear uma série
de problemas operacionais que afetam diretamente a taxa de producdo do forno, como, por
exemplo, o atraso de manutencéo e limpeza no canal de corrida, um desgaste maior de refratario
e falha do maquinario responsavel pelo vazamento (GEYER e HALIFA, 2014).

De acordo com Tanzil et al. (1984), o comportamento interno dentro do cadinho durante
0 vazamento é determinado pelo movimento das interfaces:

I. Liquido/liquido - gusa/escoria
Il. Gas/liquido — gases do alto-forno/escoria

As operacOes de vazamento do cadinho dependem do movimento das interfaces e suas

posicBes em relacdo a posicdo do furo de vazamento. A interface gusa/escoria apresenta trés

niveis de altura diferentes em relacdo ao furo de corrida: abaixo do nivel, no mesmo nivel e
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acima do nivel. Esses niveis implicam diretamente em como os fluidos serdo vazados. Quando
a interface gusa/escoria esta abaixo do nivel do furo de vazamento, a escoria é vazada primeiro
e em seguida gusa e escoria sdo vazados simultaneamente. Quando a interface estd no mesmo
nivel que o furo de corrida, escéria e gusa sdo vazados de forma simultanea até o fim do
vazamento. Quando a interface gusa/escoria estd localizada acima do nivel do furo de
vazamento, apenas gusa e vazado. Além disto, quando a interface gas/liquido atinge a altura do
furo de corrida, ou seja, mesmo nivel, € o momento de se encerrar 0 vazamento, por
tamponamento total do furo.

Durante a operagdo de vazamento do cadinho, o nivel de liquido presente nele se altera.
Inicialmente temos o aumento do nivel da interface liquido/liquido no cadinho durante as
pausas entre 0s vazamentos. Quando o furo é aberto novamente, apenas gusa € vazado e o nivel
total de liquido continua crescente, isso porque o volume drenado é menor que o volume
depositado no cadinho. Ao final da operacdo de vazamento, tem-se o inicio do vazamento de
escoria e, simultaneamente, gusa. Por fim, o nivel da interface decresce até o final da operagéo
(OLIVEIRA JR, 2021).

Shao e Saxém (2013) consideraram o funcionamento de um alto-forno real e simularam
o comportamento dos fluidos no furo do canal de corrida por um modelamento fisico. O modelo
proposto considerou o comportamento de dois liquidos imisciveis, ou seja, liquidos que,
qguando misturados em qualquer proporcao, formam uma substancia heterogénea (neste trabalho
os liquidos imisciveis utilizados sdo agua e Oleo querosene), que flui através de um tubo
inclinado (simulando o furo de corrida), e identificou o efeito das variaveis: angulo de
inclinacdo, didmetro do tubo, taxas de fluxo e propriedades fisicas dos materiais. Classificaram
entdo os padrdes de fluxo:

I.  Fluxo Disperso: acontece quando a diferenca entre as taxas de fluxo dos liquidos €
suficientemente alta para quebrar a estabilidade da interface. A fase mais rapida penetra
e se dispersa na fase mais lenta, promovendo a mistura entre os liquidos.

Il. Fluxo Estratificado: ocorre quando as taxas de fluxo dos liquidos possuem a mesma
ordem de grandeza. A fase mais densa permanece no inferior do tubo e a fase menos
densa na parte superior do tubo. Ambas mantém continuidade.

Durante a drenagem do cadinho existe uma maior probabilidade de ocorrer o fluxo
estratificado e apenas o didmetro interno do furo de vazamento influencia diretamente e
significativamente os padrfes de fluxo. Porém, outras caracteristicas operacionais, como, por

exemplo, a rugosidade, podem interferir na estabilidade das interfaces (SHAO e SAXEM,
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2013).

3.2. Modelamento Fisico de Canal de Corrida

Os alto-fornos ao longo do tempo evoluiram, e os atuais, de grande porte, apresentam
mais de um furo de corrida. Por isso, foi necessario reformular as formas e métodos de
vazamento para atingir altas taxas de vazamento atreladas a uma reducdo de custo de operacao.
Uma das alternativas para se otimizar a utilizacdo dos alto-fornos € melhorar o processo de
separacao de gusa e escoria no canal de corrida. Entretanto, os poucos estudos disponiveis ndo
trazem resultados significativos que justifiguem sua implementacdo na linha de producéo das
industrias (OLIVEIRA JR, 2021). Durante a operacdo de vazamento, gusa e escoria sdo
drenados pelo furo de corrida e sdo depositados no canal de corrida em altas velocidades. Esse
comportamento provoca a mistura desses fluidos na regido de impacto do jato. Estima-se que
a perda de gusa, que é arrastado pela escoria, chegue a 2,2% em massa de escéria vazada
(SHESTOPALOV et al., 1988 apud OLIVEIRA JR, 2021).

De acordo com Begnis e Brandaleze (2006), podem-se citar como fatores que interferem
na separagdo gusa/escoria:

I.  Velocidade de decantacdo/deposicdo: é a velocidade que uma gota ou particula move-
se em um meio diferente, seja em processo de decantacdo ou de flutuacdo. Essa variavel
depende principalmente da diferenca de densidade e do tamanho de particula dos
liquidos;

Il. Tempo de permanéncia: o intervalo de tempo necessario para a separacdo das gotas de
metal no fluxo multifasico deve ser tal que permita a separagdo eficaz durante sua
permanéncia no canal de corrida. Esse fator é controlado a partir das caracteristicas
geomeétricas do canal. Esse parametro é mais controlavel que a velocidade de deposic¢éo;

I11. Dissipagdo de energia: a forma como a energia do jato é absorvida pelo sistema pode
afetar a separacdo gusa/escoria, devido ao tamanho das gotas e a quantidade em que sao
misturadas no fluxo turbulento do canal,

IV. Turbuléncia no canal: uma alta turbuléncia no canal de corrida tende a reduzir a flotagdo
de gotas/particulas devido ao efeito de mistura. O tempo de residéncia do material no
canal aumenta, pois, devido a turbuléncia, as gotas/particulas passam por diferentes
redemoinhos;

V. Escéria entranhada no ferro-gusa: existe uma velocidade critica entre as fases presentes

no fluxo multifasico do canal, que quando extrapolada pode resultar em gotas de
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metal aprisionadas na camada de escoria e vice-versa.

De acordo com Cameron et al. (2020), o aumento de volume do canal de escoria resulta
em um maior tempo de residéncia (o que favorece a separacdo), e é possivel aumentar o tempo
de residéncia alterando-se apenas a inclinacdo do canal. Alem disto, fatores geométricos que
podem ser alterados para otimizar a separagéo do canal de corrida séo o angulo e o didmetro do
furo de vazamento. O aumento do angulo representa um aumento da turbuléncia na zona de
impacto do jato no canal, o que resulta em uma alta mistura e um maior desgaste das paredes
do canal.

Kim, Ozturki e Freuhan (1998) utilizaram diferentes tipos de 6leos (escorias) com
viscosidades diferentes e concluiram que, com o aumento da viscosidade desses 6leos, tem-se
um maior arraste de agua (ferro-gusa) do sistema. Diante disso, o controle da composicdo
qguimica da escéria é de extrema importancia, e € possivel prever sua viscosidade antes do
vazamento. Outro ponto que os pesquisadores observaram foi que, @ medida que a espessura
da camada de 6leo aumenta, h4 um maior aprisionamento de agua no canal. Outra variavel
importante no sistema é a velocidade pela qual a camada de dleo se movimenta no sistema. Em
um sistema de fluxo multifasico tém-se duas velocidades de escoamento diferentes. A fase de
maior velocidade pode entranhar-se na de menor velocidade, o que explica a penetracdo de 6leo
em 4gua e vice-versa. Quando se aumenta a vazao total do sistema, uma maior turbuléncia é
formada na regido de impacto do jato, por isso, € necessario operar em Vvazdes
semelhantes/proximas de agua e 6leo.

No processo de vazamento do ferro-gusa e da escéria em um canal de corrida,
encontramos duas camadas principais (fluxo multifasico): a camada superior é composta de
goticulas de ferro-gusa liquido dispersas na escéria e a camada inferior € composta de gusa
liguido com gotas de escoria dispersas. Do ponto de vista da separacdo metal/escoria, a
condicdo mais critica para a linha de produgéo é a camada superior, pois ela afeta diretamente
o rendimento metalico da operacdo, devido a ser responsavel pela perda de gusa liquido por
oclusdo. Diante dessa situacdo, é possivel estimar a eficiéncia de separacdo da camada de
escoria a partir da Lei de Stokes (OLIVEIRA JR, 2021):

2
" 9yesc

VD Rzg (pgusa — Pescéria)
31

Para Oliveira Jr (2021), “o intervalo de tempo disponivel para sedimentagdo/separacgao ¢ ditado

pela fragdo do comprimento do canal que se comporta como um reator de fluxo pistdo e a
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velocidade média da camada de escoria.”

(3.2)

Proximo ao canal de descarga de escoria espera-se apenas uma camada de escoria, cuja altura

pode ser calculada por:

H = VDtu
(3.3)
Sendo assim, a Eficiéncia de Separagdo (CE) pode ser calculada pela equacao abaixo:
H Vpal
CE= — = — —
Ho Vs Hyg
(3.4)

em que L e W sdo comprimento e largura do canal, respectivamente; V.. € a velocidade média
de escoria; R é o raio das gotas de gusa; g é a aceleracdo da gravidade; H é a altura da camada
de escoria limpa; o representa a fracao do reator que se comporta como fluxo pistéo; t,, significa
0 tempo disponivel para a separacdo ocorrer; H, é a altura da camada de escoria; Vp € a

velocidade terminal das gostas de gusa; 1nesc € a vViscosidade da escoria.
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4. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste trabalho foi realizada — respeitadas as condigdes impostas
pela politica da UFOP de enfrentamento a pandemia — no Laboratorio de Pirometalurgia e
Simulacdo da Universidade Federal de Ouro Preto. Para a realizacdo da pesquisa empregou-se
a modelagem fisica para avaliar a influéncia da geometria e condi¢cBes operacionais no
escoamento multifasico no canal de corrida de alto-forno.

4.1. Modelo Fisico

O modelo fisico utilizado neste trabalho é proveniente da dissertacdo de mestrado
“Modelagem do Fluxo Multifasico em Canal de Alto-forno com Foco na Melhoria da Eficiéncia
de Separacdo Metal-Escoéria” de Oliveira Jr (2021). O modelo foi construido em acrilico, para
replicar taxa de vazamento da ordem de 6ton/min, tempo médio de vazamento de 50 minutos e
escala 1:10 em relacéo ao canal de corrida real de um alto-forno com capacidade de producéo

em torno de 7000ton/dia. A Figura 5 apresenta 0 modelo fisico utilizado neste trabalho.

Figura 5 - Modelo em acrilico utilizado nos experimentos

Disponivel em Oliveira Jr (2021).

Para que se possam utilizar os resultados obtidos no modelo fisico para o reator
industrial é necessario que alguns critérios de similaridade sejam empregados (OLIVEIRA JR,
2021). O presente estudo utiliza a similaridade de Froude para a realizagéo dos experimentos,
que relaciona a forca de inércia com a forga peso. De acordo com Oliveira Jr. (2021), a relacdo

entre modelo e protétipo pode ser descrita como:

FTModelo = FrPr()totipo (4.1)



23

0 que implica em:

2

V2 _
(g_L)M = (g_L)P

(4.2)

em que V representa a velocidade caracteristica do sistema (m/s), g é a aceleracdo da gravidade
(m/s?) e L é o comprimento caracteristico do sistema (m).

Sendo 4 o fator de escala, se encontram as seguintes relagdes de transformacao:

e AM

Area: — = }?
AP
(4.3)
Velocidade: 2= = 105
VP
(4.4)
Volume: 22 = 23
VP
(4.5)
Dimenso: 22 = 2
LP
(4.6)
Tempo: & = 205
tP
4.7)
Vazoes volumétricas: Z—IZ = )25
(4.8)

Outros dados geométricos e valores de propriedades dos fluidos utilizados no modelo e
no prototipo sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Informagdes do modelo e do protétipo

Caracteristica do canal de corrida Protatipo Modelo
Posigdo do skammer (m) 16,00 1.60
2 Abertura do skimmer (m) 0.20 0.02
o Comprimento (m) 18.80 1.88
E Altura do canal de escoria (mm) 700 70
5 Altura do canal de gusa (mm) 663 6650
Temperatura (°C) 1500 25
@ Viscosidade
= Gusa'agua (m Pas) 5.70 1.00
-i: :g"’ ];jﬁcéﬁa-"i]uemm?na 0.20 2.25
=2 5 Razio entre Densidades
E' = (Gusa'escoria | agua’queroseng 28 1.22
FE Tensio superficial (N/m)
(Gusa'escoria | dgua'querosene 1.2 0.072
@ E WVazdo de gusa'agua Gton/min (95kg/'s) 3L /min
= g E Tempo de vazamento (min) 50 16
- &| Vazdo de escéria (slag rate) 1.8ton'min (30kg/s) 3L /min

Adaptado de Oliveira Jr. (2021).

Oliveira Jr. (2021) menciona que “a for¢a motriz para a separacao entre os dois fluidos
(dgua/querosene; gusa/escoéria) é a diferenga de densidade”. Em um canal de corrida real, a
razdo de densidades entre o gusa e a escoria € alta. Para que o experimento seja valido, seria
necessario utilizar um 6leo com uma densidade proxima a 0,33kg/m?, para se obter a mesma
proporcao entre os fluidos. O 6leo escolhido para simular a escoria no canal de corrida e realizar
os testes foi o 6leo querosene, que, de acordo com o produtor (Querosene Jacaré, 2020),
apresenta uma densidade de 810kg/m? e viscosidade de aproximadamente 2,25¢cP (CETESB,
2019).

Para representar a realidade de um vazamento de gusa e escéria em um canal de corrida,
agua e Oleo (querosene) foram colocados em dois recipientes diferentes e bombeados
separadamente. Ambos se misturam apenas no bico de vazamento. Nesse experimento, o jato
incide no canal com um angulo de 40°. Esse angulo se manteve constante durante todos os
experimentos realizados.

Durante a realizacdo dos testes para a determinagdo do tempo de residéncia (bem como
para 0s outros experimentos de separacédo) do fluxo multifasico no canal, utilizou-se &gua como
fluxo modelador na vazé&o de 6L/min, e o diametro interno do bico de vazamento utilizado foi
de 8mm e 13mm. Além disso, estima-se que o ponto de impacto do jato no canal de corrida

varie entre 20cm e 35cm.
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4.1.1. Determinacéo do tempo de residéncia por condutimetria

A determinacdo do tempo de residéncia por condutimetria € um método amplamente
aplicado em trabalhos de modelagem fisica, como por exemplo em lingotamento continuo. Dois
experimentos sdo comumente aplicados para se obter a curva de Distribuicdo do Tempo de
Residéncia (DTR): experimento de pulso e experimento de degrau (BRAGA, 2019).

Para Braga (2019), um distribuidor que opera em regime permanente apresenta
diferentes porcGes de gusa liquido que o adentram em um determinado instante de tempo t =
0s e demandam tempos diferentes para sairem do equipamento. Essa distribuicdo de tempos,
ou seja, a diferenca desses tempos, é denominada de distribuicdo de tempos de residéncia
(DTR).

De acordo com Kechichian et al. (2010), um fluido multifasico que escoa em um canal
de alto-forno apresenta suas particulas com velocidades de escoamento distintas, e a DTR
dessas particulas é determinada pelas condi¢cGes do processo e pela caracteristica do
escoamento. A curva DTR oferece informagdes importantes para a analise e otimizacdo de
qualquer processo operacional. Assim, é possivel determinar seus melhores parametros
operacionais e otimizar a linha de producdo estudada.

Este trabalho utiliza a metodologia de pulso para obtencdo da curva DTR. A técnica
consiste na injecdo de um pulso de tracador, neste caso uma solucdo salina saturada de KCI
(cloreto de potassio) no tubo de vazamento do canal de corrida (no instante t = 0s)
(BRAGA, 2019). Com o auxilio dos condutivimetros (neste trabalho, utilizam-se quatro)
instalados em pontos especificos ao longo do canal de corrida, mede-se a variagcdo da
condutividade da agua, devido a alteracdo da concentracdo de sal em cada regido do canal de
corrida.

Os dados de condutividade versus tempo gerados por cada condutivimetro sao
transferidos por meio de uma placa A/D a um arquivo de computador, permitindo a
determinacéo de curvas DTR (OLIVEIRA JR, 2021). A Tabela 2 apresenta esquematicamente
os locais em que os condutivimetros (Cds) estdo fixados durante a realizacdo dos testes e a
Figura 6 mostra uma representacdo esquematica da realizacdo do experimento no canal de

corrida.
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Tabela 2 - Posicéo de cada condutivimetro ao longo do canal

Condutivimetro Altura (mm)* Distancia (mm)**

Cd1l 55 75

Cd2 60 835
Cd3 45 1320
Cd4 30 1670

ODbs.: * medida a partir do fundo do canal; **medida na dire¢do horizontal a partir do ponto C, Figura 6

O condutivimetro Cd1 esta fixado um pouco antes da zona de impacto do jato, Cd2 esta
fixado aproximadamente no ponto onde o fluxo deixa a regido turbulenta, Cd3 esta localizado
em frente ao canal de escoria (saida de escoria) e Cd4 esta posicionado préximo ao dique de

gusa.
Figura 6 — Esquema do canal de corrida para a realizagdo dos testes nas condi¢es T1 e T3.
:ﬁ Placa AD
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Adaptado de Oliveira Jr (2021).

Para os experimentos referentes as condi¢des denominadas T1, T2, T3 e T4, utilizou-se
a montagem representada nas Figuras 6 e 8. O tubo de vazamento foi fixado a um angulo de
40° do canal de corrida. A distancia (d1), da extremidade do tubo de vazamento até o nivel de
liquido presente no canal, foi igual a 6,8cm. O ponto de impacto do jato no fundo do canal
depende também da posi¢do do tubo de descarga em relacéo ao inicio do canal, medida pela
distancia (d2), bem como da velocidade do jato na extremidade do tubo (a qual é determinada

pelo diametro interno do tubo (d) e vazdo de liquido): ver Figura 7. T1 corresponde a d igual a
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8mm, d2 igual a 22,5cm, resultando em ponto de impacto Pi igual a 23,4cm. T2 corresponde a
d igual a 8mm, d2 igual a 29,0cm, resultando em ponto de impacto Pi igual a 31,0cm. T3
corresponde a d igual a 13mm, d2 igual a 22,5cm, resultando em ponto de impacto Pi igual a
18,0cm. T4 corresponde a d igual a 13mm, d2 igual a 29,0cm, resultando em ponto de impacto
Piigual a 23,2cm.

Para cada condigéo foram realizados cinco experimentos.

Figura 7 — Posicao do jato de liquido em relacéo ao canal de corrida para a realizacdo dos testes T1, T2, T3 e T4.
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Figura 8 — Esquema do canal de corrida para a realizagdo dos testes nas condi¢es T2 e T4.
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A partir da aplicacdo dessa metodologia é possivel calcular a variagdo no tempo da
variavel E (s1), ver Braga (2019):

£ C _ Ve _ Ve
M/Q MV/Q) Mt
(4.9)
4
7o
(4.10)
Outra forma de representar a mesma informacao é empregar a funcéo:
Eg = E =Et
M
(4.11)
g= =t
T
(4.12)

em que V é o volume do canal (m®), C é a concentracdo de sal distribuido ao longo do canal,
em cada ponto, em kg/m3, M é a massa de KCl injetada (kg), Q é a vazdo volumétrica de fluido
que entra no canal (m?/s), 6 é o tempo adimensional e 7 é o tempo nominal de residéncia do
fluido (s). A curva Eg(8) representa a curva DTR de um canal de corrida na forma de densidade
de probabilidade e em unidades adimensionais. “Fisicamente, E¢(6)d6 expressa a fracdo de
material que entrou no distribuidor no tempo adimensional 8 = 0 e 0 deixa entre 0s tempos
adimensionais 8 e 6 + d6” (BRAGA, 2019).

f E(0)do =1
0
(4.13)
f Ey(0)6d6 = 1
0

(4.14)

A equacgdo (4.13) € uma expressdo proveniente do balanco de massa do tragador

utilizado para obtencdo da curva DTR, nesse caso KCI, e sera sempre vélida, desde que néo



29

ocorra nenhum erro numeérico ou experimental. Por outro lado, a equacdo (4.14) assume que
todo volume calculado do canal (V) esta disponivel para o escoamento dos fluidos. Essa
hipdtese deixa de ser valida caso existam zonas mortas completamente estagnadas no
distribuidor (BRAGA, 2019).

4.1.2. Parametros utilizados na comparacao das curvas DTR

Geralmente, as curvas DTR séo aplicadas para comparar e analisar o comportamento
fluidodinamico de distribuidores de lingotamento continuo, e mais recentemente em canal de
corrida de um alto-forno (OLIVEIRA JR, 2021). Porém, a comparacéo direta das curvas ndo é
indicada e conveniente (BRAGA, 2019). O mais conveniente é comparar valores de parametros
de cada curva DTR entre as varias configuragdes.

O presente trabalho utiliza os seguintes parametros para fins de comparagéo: tempo de
residéncia minimo (tas), tempo de residéncia médio (z,y), tempo correspondente ao valor

maximo de concentracdo na curva C vs t (t-pico) e numero de Peclet (Pe).

4.1.3. Separacdo gusa/escoria (dgua/oleo)

A avaliacdo da eficiéncia da separagdo gusa/escoria foi realizada em regime transiente.
Ao inicio de cada experimento, faz-se necessario esperar que o modelo fisico atinja regime
permanente com o fluxo de &gua no canal a uma vazdo predeterminada, nesse caso
aproximadamente 6L/min. Em seguida, introduz-se o 6leo querosene no canal no instante t =
Os e a amostragem no canal de escoria é realizada em intervalos de tempo previamente
determinados (30 segundos). A vazdo de querosene para cada experimento realizado seguiu
constante em 3L/min.

Durante o experimento, a influéncia do didmetro interno do bico de vazamento foi
avaliada junto com a eficiéncia da separacdo de gusa/escoria (dgua/querosene). As vazdes de
agua e querosene foram mantidas constantes, sob um jato no canal de corrida com um angulo
de 40°, e os fluidos foram vazados simultaneamente durante aproximadamente 4 minutos.

Foram realizados quatro testes, em quatro condigdes distintas: separacdo S1, separacéo
S2, separacgdo S3 e separacdo S4. Os resultados serdo apresentados nas Tabelas 8 a 11. Os testes
foram realizados em triplicata. A eficiéncia de separacéo foi calculada para cada uma das quatro

condices distintas, pela razdo entre 4gua e querosene na calha de saida de escéria:
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(4.15)

Para a realizacdo dos testes de separacdo empregaram-se as mesmas configuracoes
geométricas dos testes realizados para a determinacdo da curva DTR. A Tabela 3 apresenta a

correspondéncia entre os testes.

Tabela 3 - Correspondéncia geométrica entre os testes para obtencéo da curva DTR e os testes de eficiéncia de

separagdo
Testes de Separacdo Correspondéncia geométrica
(agua-oleo) entre os testes DTR
51 T1
52 T2
53 T3
54 T4

A Figura 9 representa um desenho esquematico da montagem do canal de corrida, para

a realizacdo dos testes de separacéo:

Figura 9 - Montagem experimental utilizada durante os testes de eficiéncia de separagdo entre gusa e escoria

Canal de gusa
—

L1
—1

‘ Skimmer

e e

Amostragem em
intervalos de 30 segundos

4.1.4. Numero de Peclet e poténcia de jato

O valor de nimero de Peclet é determinado de acordo com o proposto por Levenspiel
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(1999). O canal é um reator com fronteiras fechadas (ndo existe backflow) tal que:

o2 2 1— e Pe

12 Pe Pe?
(4.16)
em que o2 é a variancia, t é o valor médio do tempo de residéncia. O niimero de Peclet assim
determinado é a razdo entre a intensidade de transporte de matéria por convecgdo (VL) e por

difusdo turbulenta (Dtbulenta /1)) ‘jsto é:

VL

= D turbulenta

Pe
(4.17)

Assim, quanto menor o valor do numero de Peclet, maior a turbuléncia naquele ponto
do canal, o que é desfavoravel a separacdo entre gusa e escoria.

O ndmero de Peclet portanto se relaciona com o estado de turbuléncia no canal, que por
sua vez € dependente da taxa de aporte de energia cinética relativa ao impacto do jato contra o
liquido no canal. Essa taxa pode ser calculada como (W):

1
W=Q>|<§pV2

(4.18)

em que W (kJ/s) é a taxa de aporte de energia cinética provinda pelo jato, V é a velocidade
média de liquido no jato (m/s), Q (m3/s) é a vazdo de agua no jato e p é a densidade da agua.

A velocidade do fluido no jato pode ser estimada como:

(4.19)

em que R é o raio do jato (raio interno do tubo).
Sendo assim:

Para diametro interno de 8mm tem-se:
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m
V =1989 —
S
(4.20)
Logo, a taxa de aporte de energia cinética seré:
W = 0,197£
S
(4.21)
Analogamente, para o didmetro interno de 13mm tem-se:
m
V =0,754—
S
(4.22)
W = 0,0281
S
(4.23)

Portanto espera-se turbuléncia significativamente maior no caso de jato com 13mm de didmetro
e menores valores de nimero de Peclet.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Ponto de impacto do jato no canal

O tubo que define o didmetro do jato de liquido incidente sobre o canal foi posicionado
a 40 graus em relacdo a horizontal, mas em duas posi¢oes diferentes em relagdo ao inicio do
canal. A vazdo foi mantida constante em 6lpm. Portanto, para cada um dos didmetros de jato,
8mm ou 13mm, a velocidade de descarga atinge valor especifico assim como a trajetdria do
jato. Os pontos de impacto se alteram como mostrado na Figura 10, e a taxa de aporte de energia
cinética proveniente do jato varia de 0,028(J/s) até 0,197(J/s). Sendo assim, observa-se que,
independentemente do diametro interno do tubo de vazamento utilizado, o ponto de impacto no
canal apresentara maior valor quando for posicionado a uma distancia maior do inicio do canal
(nesse caso, do ponto C). Além disso, nota-se que, quanto menor o diametro interno do furo de
vazamento, maior serd a distancia de seu ponto de impacto.

Figura 10 - Ponto de impacto para diametro de jato igual a 8mm, aporte de energia 0,197W. a) Configuracédo T1,
ponto de impacto a 23,4cm b) Configuracdo T2, ponto de impacto a 31,0cm.

1 4[:‘\ K 4[:\

23.4cm 31.0cm

Figura 11 - Ponto de impacto para didmetro de jato igual a 13mm, aporte de energia 0,028W. a) Configuracdo
T3, ponto de impacto a 18,0cm b) Configuragdo T4, ponto de impacto a 23,2cm

"N Do
N N *

18,0cm "23,2cm

5.2. Tempo de Residéncia por Condutimetria

A técnica de determinacéo de curvas de distribuicdo de tempos de residéncia (DTR) €
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amplamente utilizada para caracterizacdo macroscopica de fluxo em distribuidores de
lingotamento continuo, e foi adaptada por Oliveira Jr (2021) para canal de corrida de alto-forno.
Neste trabalho utiliza-se o tempo minimo de residéncia, toe, COMo parametro que determina a
eficiéncia da separacdo metal-escoria. Quanto maior o tempo minimo de residéncia do gusa
liquido no canal de corrida, maior sera a zona de fluxo pistonado, isso em analogia ao que se
encontra no estudo de distribuidores, como por exemplo em Alves (2014).

O tempo de pico, t-pico, € definido como o tempo em que a concentracdo atinge valor
maximo na curva DTR, ou seja, representa a maior quantidade de elementos presentes no fluido
que deixam o canal de corrida no mesmo instante.

O namero de Peclet esta relacionado ao estado de turbuléncia. Quanto maior seu valor,
menor a turbuléncia, menor o grau de dispersdo/mistura, e mais proximo o fluxo se encontra da
situacdo de fluxo pistonado.

As Tabelas a seguir representam os dados coletados durante os cinco testes realizados
para as quatro condicdes distintas (T1, T2, T3 e T4) citadas no item 4.1.1 deste trabalho.

Tabela 4 - Dados experimentais para configuragdo T1 (didmetro 8mm; impacto a 23,4cm)

Ccd1 cd2
Exp t2% (s) t-pico (s) Peclet t2% (s) t-pico (s) Peclet
01 9,619 18,789 1,306 13,129 23,840 1,107
02 23,730 26,031 2,322 11,859 31,090 0,931
03 13,020 15,869 1,407 9,670 13,619 0,635
04 7,861 11,260 0,904 9,561 19,781 0,945
05 7,301 17,461 0,872 9,551 20,320 0,636
Meédia 12,3060 17,882 1,362 10,754 21,730 0,851
Desvio Padrao 5,523 4,384 0,479 1,348 5,222 0,170

cd3 Cda
Exp t2% (s) t-pico (s) Peclet 2% (s) t-pico (s) Peclet
01 43,609 63,990 4,739 59,430 90,580 8,005
02 40,150 72,990 3,850 61,680 83,520 8,474
03 36,299 32,779 2,603 326,789 88,650 7,433
04 31,641 63,391 2,588 49,771 83,771 7,146
05 41,791 57,611 3,138 56,461 82,441 7,404
Meédia 38,698 62,152 3,396 56,826 86,192 7,692

Desvio Padrao 3,902 6,203 0,738 3,857 2,759 0,439




Tabela 5 - Dados experimentais para configuracdo T2 (diametro 8mm; ponto de impacto a 31,0cm)

Ccd1 Ccd2
Exp t2% (s) t-pico (s) Peclet t2% (s) t-pico (s) Peclet
01 11,260 14,660 1,386 7,910 15,211 0,445
02 18,070 21,969 2,203 7,359 8,459 0,483
03 10,221 36,801 1,660 6,811 9,611 0,328
04 10,160 22,691 1,825 6,211 6,211 0,480
05 15,979 159,439 1,889 6,260 6,859 0,300
Média 13,138 23,112 1,893 6,910 9,270 0,419
Desvio Padrac 2,980 6,755 0,161 0,595 2,922 0,063
cd3 Cda
Exp 2% (s) t-pico (s) Peclet t2% (s) t-pico (s) Peclet
01 38,391 59,320 3,021 55,910 86,451 6,787
02 33,340 55,309 2,233 51,910 75,639 6,496
03 29,439 61,131 2,441 49,820 72,500 6,139
04 31,701 51,471 2,297 53,721 79,811 6,449
05 33,719 54,920 2,259 50,359 74,369 6,367
Média 33,418 56,430 2,450 52,344 77,754 6,448
Desvio Padrao 2,701 3,125 0,269 2,046 4,535 0,191

Tabela 6 - Dados para configuracdo T3 (didmetro 13mm; ponto de impacto a 18,0cm)

Cd1l Cd2
Exp t2% (s) t-pico (s) Peclet t2% (s) t-pico (s) Peclet
01 9,111 17,080 1,357 21,031 35,262 1,553
02 10,221 37410 2,062 16,430 29,439 1,449
03 7471 21,311 1,246 15,551 36,301 1,668
04 8,621 19,611 1,073 19,000 31,141 1,330
05 14,230 27,301 1,786 15,930 34,711 0,970
Media 9,931 24,543 1,505 18,388 33,371 1,394
Desvio Padrao 2,122 6,629 0,333 1,760 2,354 0,219

cd3 Cd4
Exp t2% (s) t-pico (s) Peclet t2% (s) t-pico (s) Peclet
01 48,881 64,811 6,240 64,201 92,111 9,054
02 43,619 67,449 3,767 62,340 85,580 8,254
03 46,141 68,660 3,957 63,441 87,721 8,355
04 42,131 64,100 3,296 64,100 94,691 8,236
05 49,830 74,529 2,887 62,619 89,311 8,586
Média 46,120 67,910 4,029 63,340 89,883 8,509

Desvio Padrao 2,654 3,384 1,065 0,689 2,933 0,270




36

Tabela 7 - Dados para configuracdo T4 (diametro 13mm; ponto de impacto a 23,2cm)

Cdl Cd2
Exp t2% (s) t-pico (s) Peclet 2% (s) t-pico (s) Peclet
01 5,170 9,115 0,434 18,840 35,369 1,816
02 5,711 7,410 0,537 20,650 33,279 2,788
03 5,111 10,211 1,093 22,131 37,461 3,024
04 4,559 12,529 0,868 19,340 40,980 3,620
05 5,219 7,520 1,891 23,070 37,512 4,962
Média 5,154 9,358 0,975 20,806 36,920 3,242
Desvio Padrao 0,334 1,733 0,465 1,467 2,338 0,948
cd3 Ccda
Exp t2% (s) t-pico (s) Peclet t2% (s) t-pico (s) Peclet
01 48,4419 73,049 4,129 66,189 87,330 9,613
02 44,760 67,721 3,047 62,010 94,740 9,574
03 49,381 70,410 5,644 65,852 94,250 9,615
04 50,699 79,758 3,863 66,629 95,680 10,352
05 51,359 68,160 3,650 66,410 92,441 10,015
Média 48,930 71,820 4,075 65,418 92,888 9,834
Desvio Padrao 2,116 4,015 0,787 1,573 2,713 0,279

O condutivimetro cd3 se encontra junto ao canal de descarga de escoria, antes do
skimmer. Gusa ocluso na escéria, nessa localidade, deve ser descarregado junto com a escoria,
0 que implica em perdas metalicas. Pontos de impacto mais préximos do canal de escoria (T2
comparado com T1) implicam em menores valores de t2% e menor oportunidade de separacéo,
vide Tabelas 4 e 5. A diferenca € irrelevante quando as configuracdes T3 e T4 sdo comparadas.

Em qualquer configuragdo, quanto mais um determinado condutivimetro se situa
préximo do ponto de impacto, maior deve ser o grau de turbuléncia captado por ele, isto &,
menores 0s valores de numero de Peclet. Entdo valores comparativamente altos de nimero de
Peclet sdo obtidos ja ao final do canal, perto do ponto de descarga de escoria. Nesse ponto,
quanto maior o nimero de Peclet, mais préximo o fluxo se encontra de fluxo pistonado, o que
favorece a separacdo. Novamente as diferencas sdo evidentes (em favor de T1) ao se
compararem T1 e T2, e irrelevantes ao se compararem T3 e T4.

As diferencas entre as configuracdes T1 e T3 advém exclusivamente do didmetro do
jato (a vazao € a mesma, o posicionamento do bico € 0 mesmo, e 0 angulo do bico é o0 mesmo).
Jatos de menor didmetro implicam em velocidade média maior, maior taxa de aporte de energia
cinética e pontos de impacto mais proximos do canal de descarga de escoria. Espera-se que a
configuragdo T1 seja menos efetiva para a separacdo, o que se reflete, vide Tabelas 4 e 6, em
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menores valores de t2% para a configuragdo T1 e menores valores de numero de Peclet para a
configuracéo T1.
Enfim, as condi¢des que se referem ao jato com didmetro de 13mm ocasionam menor

turbuléncia no canal e maior oportunidade de separacéo.

5.3. Avaliacao da Separacédo Metal/Escéria no Canal de Corrida

Como citado no item 3.2 deste trabalho, durante a operagdo de vazamento, gusa e escoria
sdo drenados simultaneamente pelo furo de corrida e sdo depositados no canal de corrida em
altas velocidades. Esse comportamento ocasiona mistura desses fluidos na regido de impacto
do jato, mas, por diferenca de densidade entre gusa e escoria, existe uma tendéncia a separagédo
ao longo do canal. Alguns dos fatores que interferem na separacdo gusa/escéria foram citados
por Begnis e Brandaleze (2006). O presente trabalho estudou o efeito do diametro do jato (e
logo da taxa de aporte de energia cinética do jato) sobre a eficiéncia da separacdo gusa/escéria
em um canal de alto forno.

A Figura 12 apresenta uma visdo da regido de impacto do jato, desde o instante t =
Os (inicio do vazamento conjunto) até t = 240s (quase ao final dos experimentos de
separacdo). As imagens foram obtidas para a condi¢do correspondente a S2 (jato de 8mm de

diametro).
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Figura 12 - Ponto de impacto no canal de corrida durante o vazamento de dgua e querosene no canal de corrida.

E evidente que se trata de um fluxo trifasico, contendo as fases agua (gusa), querosene
(escéria) e ar. A fase gasosa se separa rapidamente, em funcéo do elevado valor de empuxo
sobre as bolhas. A mistura dgua-6leo persiste, em proporg¢des variaveis, até o fim do canal.

Nesses experimentos as vazdes de agua e 6leo foram mantidas constantes, em 6lpm e
3lpm, respectivamente. Entretanto, no caso real, essas propor¢oes sdo alteradas ao longo do
vazamento. Por exemplo, de acordo com Oliveira Jr (2021), no momento de abertura do furo
de corrida de um alto forno apenas gusa € vazado, até que com o decorrer do tempo gusa e
escoria sdo vazados juntos e se separam por diferencas de densidade.

Para analisar o efeito do diametro do jato foram realizados testes com configuracfes
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denominadas S1, S2, S3, e S4, as quais correspondem as denominagfes anteriores T1, T2, T3
e T4. As Tabelas 8 a 11, que estdo apresentadas nos Anexos desse trabalho, representam os
dados obtidos para cada condicdo analisada. As Figuras 13 a 16, apresentam graficamente a
evolucdo da separagdo ao longo do tempo, ou seja, a razdo de agua e querosene ao longo do
tempo. Além disto, o ultimo gréfico valida o experimento, pois € possivel perceber que os testes

atingiram steady state e que os pontos séo equivalentes.

Figura 13 - Evolucéo temporal de separacdo para configuracdo S1
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Figura 14 - Evolugdo temporal de separacgdo para configuracdo S2
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Figura 15 - Evolucdo temporal de separacdo para configuracdo S3
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Figura 16 - Evolucdo temporal de separacéo para configuracdo S4
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As piores condigdes de separacao sdo para valores mais elevados de razdo A (agua)/Q

(querosene) no canal de descarga de escdria. Em concordancia com os dados das curvas DTR,

a diferenca de desempenho entre configuracdes S3 (T3) e S4 (T4), com menor intensidade de

aporte de energia cinética, é irrisoria. A pior situacdo de separacdo € obtida para a configuracéo

S2 (T2), a qual corresponde a um ponto de impacto mais proximo da descarga de escoria e

maior energia cinética do jato.

Os valores dos parametros utilizados para caracterizar a separacdo no canal devem

depender ainda de outros parametros geométricos, como o angulo de aproximacéo do jato (aqui

mantido fixo em 40 graus), da geometria do canal, das vazdes de agua e 6leo, bem como das

propriedades fisicas destes fluidos. Portanto essas conclusdes séo especificas destas condi¢es

experimentais descritas.
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6. CONCLUSOES

Canais de corrida de um alto forno que apresentam um alto grau de turbuléncia tendem
a apresentar pior eficiéncia de separagdo gusa-escoria.

Para melhorar a eficiéncia de separacdo em um canal de corrida de um alto forno, é
necessario aumentar o tempo de residéncia do sistema e/ou o0 tempo minimo de residéncia.

Para uma mesma vazdo, jatos de menor didmetro implicam em maior taxa de aporte de
energia cinética pelo jato e menores oportunidades de separacdo, em funcao dos maiores niveis
de turbuléncia.

O diametro interno do tubo de vazamento néo interfere diretamente no ponto de impacto
do canal. O mesmo apresentard maior valor quando for posicionado a uma distancia maior do
inicio do canal de corrida (no caso deste trabalho, do ponto C representado nas Figuras).

Para um mesmo angulo de incidéncia do jato de vazamento no canal de corrida, furos
de vazamento de menor didmetro interno implicam em um maior valor de ponto de impacto.

Pontos de impactos mais proximos do canal de corrida resultam em menores valores de

tempo de residéncia (t2%).
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ANEXO — TABELAS TESTES DE SEPARACAO GUSA/ESCORIA

Tabela 8 - Dados para S1 (8mm, corresponde a T1)

Experimento 1

Ti(s) Tf (s) Wt (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/QQ (%)
40 54 260 560 400 140

70 82 950 400 550 73

100 112 990 280 710 39

130 142 095 210 785 27

160 171 980 200 T80 26

190 203 1030 210 820 26

220 232 1020 200 820 24

Experimento 2

Ti(s) Tf (s) Wt (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/QQ (%)
40 54 980 660 320 206

70 g3 1000 435 565 77

100 112 260 270 690 39

130 143 1030 220 810 27

160 172 970 175 795 22

190 203 1000 190 810 23

220 232 950 180 770 23

Experimento 3

Ti(s) Tf(s) WVt (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/QQ (%0)
40 55 950 680 270 252

70 84 260 430 530 81

100 113 210 270 640 42

130 143 950 210 740 28

160 173 980 190 790 24

190 201 980 210 770 27

220 231 970 180 790 23



Tabela 9 - Dados para S2 (8mm, corresponde a T2)

Experimento 1

47

Ti(s) Tf (s) Vit (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/QQ (%)
40 52 980 670 310 216

70 81 1010 500 510 o8

100 110 1015 365 650 56

130 140 980 295 685 43

160 170 1020 280 T40 38

190 201 1030 290 740 39

220 230 1030 300 T30 41

Experimento 2

Ti(s) Tf(s) Vit (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/Q) (%)
40 52 980 700 280 250

70 g1 930 525 425 124

100 110 940 390 550 71

130 140 960 330 630 52

160 171 980 315 665 47

190 201 990 285 705 40

220 231 980 270 710 38

Experimento 3

Ti(s) Tf (s) Vit (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/QQ (%)
40 51 980 650 330 197

70 20 260 460 500 92

100 110 940 335 605 55

130 140 1000 300 700 43

160 170 980 280 700 40

190 200 965 255 710 36

220 230 950 210 740 28



Tabela 10 - Dados para S3 (13mm, corresponde a T3)

Experimento 1
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Ti(s) T (s) Wt (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/Q (%)
40 57 1000 730 270 270

70 84 1010 400 610 66

100 114 1020 280 740 38

130 144 260 215 T45 29

160 174 1020 215 805 27

190 204 1000 190 £10 23

220 234 980 180 800 23

Experimento 2

Ti(s) T (s) Wt (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/Q (%)
40 56 990 690 300 230

70 85 1000 460 540 85

100 115 1000 310 690 45

130 145 1000 230 770 30

160 174 970 200 770 26

190 203 970 200 770 26

220 234 980 190 790 24

Experimento 3

Ti(s) Tt (s) Vit (ml) A (ml) Q (ml) Fazdo A/Q (%a)
40 57 980 665 315 211

70 86 980 450 530 85

100 115 970 290 680 43

130 145 085 235 750 31

160 175 970 215 755 28

190 205 085 200 785 25

220 236 970 220 750 29



Tabela 11 - Dados para S4 (13mm, corresponde a T4)

Experimento 1
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Ti(s) Tf (s) Vit (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/QQ (%)
40 52 980 640 340 188

70 81 980 370 610 61

100 111 980 250 730 34

130 141 950 200 750 27

160 170 970 195 T75 25

190 201 970 180 790 23

220 232 960 170 790 22

Experimento 2

Ti(s) Tf(s) Vi (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/QQ (%)
40 51 980 600 380 158

70 79 930 340 610 56

100 109 940 230 710 32

130 138 260 190 770 25

160 169 980 185 795 23

190 199 990 160 830 19

220 230 980 170 810 21

Experimento 3

Ti(s) Tf (s) Vit (ml) A (ml) Q (ml) Razdo A/QQ (%)
40 50 965 610 355 172

70 20 975 380 595 64

100 109 260 255 705 36

130 139 990 195 795 25

160 169 990 185 805 23

190 199 990 180 810 22

220 229 990 170 820 21



