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RESUMO

A inddstria siderdrgica é uma importante fornecedora de insumos para diversos outros setores,
entre os quais se destacam a indUstria automotiva, de bens de capital, naval, de linha branca,
entre outras. Os teores de enxofre sdo determinantes quanto as propriedades dos acos. Para
varias aplicacGes existem fortes restricdes quanto a presenca de enxofre, por ser deletério as
propriedades do aco. Desta forma, processos de dessulfuracdo sdo comuns na cadeia
produtiva e, entre eles, se destaca o processo de injecdo de dessulfurantes via lanca rotativa.
Neste trabalho, foram estudados os efeitos do entupimento de um dos bicos da lan¢a usada no
processo de dessulfuracdo. Esse entupimento é frequente em plantas de dessulfuragdo e nem
sempre a troca da langa é realizada de imediato devido a indisponibilidade de tempo para essa
operacdo. A metodologia envolveu modelagem fisica, em escala 1:7, por meio da qual foram
realizados estudos para correlacionar as possiveis variaveis que impactam a eficiéncia do
processo de dessulfuragdo. Os resultados de condutimetria mostraram que quanto maior a
vazdo de gas, mais rapida é a homogeneizacao, indicando que o controle adequado das vazdes
de gés é crucial para garantir a eficiéncia do processo de dessulfuracdo. Os efeitos de
alteracdo de velocidade de rotacdo da lanca ndo sdo evidentes. Além disso, comprovou-se que
a obstrucdo de um bico ndo compromete o processo de dessulfuracéo, pois a reacdo quimica
ainda ocorre com eficacia. Por fim, a analise comparativa do fluxo de liquido, utilizando
filmagens, revelou que ha diferencas na dispersdo das particulas e na distribuicdo do fluxo em
diferentes regides da panela, embora as medicGes de tempo de mistura e de cinética de
transferéncia de massa tenham indicado que essa alteragdo no fluxo ndo impacta
significativamente o processo.

Palavras chave: Enxofre. Dessulfuracdo em panela de gusa. Lanca de injecdo rotativa.
Entupimento de bico.



ABSTRACT

The steel industry is an important supplier to various sectors, including the automotive,
capital goods, naval and white-goods appliances. Sulfur is a crucial element concerning the
properties of steels since it is detrimental for several applications. As consequence,
desulfurization processes are common in the steel production, with the injection of
desulfurizing agents through the rotating lance process standing out. In this study, the effects
of clogging in one of the lance injection nozzles used in the desulfurization process in a hot
metal ladle were investigated. Clogging event is a frequent issue in desulfurization plants, and
sometimes, the lance replacement cannot be immediately carried out due to lack of time
availability for the operation. The methodology involved physical modeling, in a 1:7 scale.
Studies have been made to correlate the possible variables that impact on the desulfurization
efficiency process. Conductivity results showed that higher gas flow rates allowed faster
homogenization, indicating that proper control of gas flow rates is crucial to ensure the
efficiency of the desulfurization process. The effects of lance rotation were not apparent.
Furthermore, it was demonstrated that the clogging of one nozzle does not compromise the
desulfurization process, as the chemical reaction still occurs effectively. Finally, comparative
analysis of the liquid flow through the video recordings revealed differences in particle
dispersion and flow distribution in different parts of the ladle. However, measurements of
mixing time mass transfer kinetics indicated that this flow alteration does not significantly
impact the process.

Keywords: Sulphur. Hot metal ladle desulfurization. Rotating lance. Nozzle clogging.
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1 INTRODUCAO

A industria siderurgica é fornecedora de insumos para diversos setores da inddstria de
transformacao e para a construcéo civil. E caracterizada pela presenca de grandes empresas,
em geral verticalizadas, que operam as diversas fases do processo produtivo, desde a
transformacédo do minério em ferro primario, até a producéo de bobinas laminadas a quente, a
frio ou galvanizadas para uso em diversos setores, incluindo a inddstria automotiva, de bens
de capital, naval, de linha branca, entre outras. Os laminados longos, tendo como principal
exemplo, o vergalhdo, sdo muito utilizados nos segmentos de habitacdo e infraestrutura
(CARVALHO, MEQUITA e ARAUJO, 2015).

A presenca de enxofre, exceto em raros casos, € indesejavel na composi¢do do ago
devido ao impacto negativo que acarreta para as propriedades do produto final. De maneira
geral, sua presenca resulta na formacdo de inclusdes que comprometem a resisténcia do
material, sendo benéfico somente para a fabricacdo de componentes que requerem facilidade
de corte, alta usinabilidade. O enxofre estd presente nas matérias-primas utilizadas na
producdo do ago, o que torna inevitavel a necessidade de sua eliminacéo ao longo do processo
de fabricacdo. Nesse contexto, com o intuito de atender as exigéncias do mercado e obter
produtos que sejam cada vez mais competitivos, tém sido amplamente conduzidas pesquisas
direcionadas ao aprimoramento da eficiéncia dos processos de dessulfuragdo, abrangendo
tanto o &mbito académico quanto o industrial.

Apesar da remocdo expressiva do enxofre nos altos-fornos, os teores de enxofre no
gusa liquido usualmente ndo atendem as especificacBes. Valores acima de 0,015% sdo
praticamente inaceitaveis, e no caso de agos especiais o limite pode ser da ordem de 0,003%
(SILVA, 2012).

A presenca de enxofre é indesejavel no aco por afetar negativamente algumas de suas
propriedades. O enxofre afeta a resisténcia, ductilidade, conformabilidade, soldabilidade e
resisténcia a corrosdo do ago. Desta forma, operacgdes de dessulfuracdo sdo partes da rotina de
processamento do metal liquido. Carbeto de célcio e 0xido de calcio sdo dois agentes comuns
de dessulfuracdo do gusa. Fluorita costuma ser utilizada para fluidificar a escoria formada
durante a dessulfuracdo e, assim para facilitar o processamento. Apesar de sua utilidade, a
fluorita é temida devido a sua tendéncia de atacar agressivamente e corromper o revestimento
refratario. Além disso, o fluor da fluorita pode se espalhar no meio ambiente e causar danos

ambientais. Alguns paises empregam a sodalita nefelinica como alternativa a fluorita em



agentes dessulfurantes a base de carbureto de calcio em carro torpedo. Portanto, é necessario
otimizar os processos de dessulfuragdo (SILVA, 2012).

Sé&o varios o0s processos de remocdo de enxofre empregados na inddstria. Entre eles se
destacam aqueles que empregam a injecao de particulas por meio de langas imersas no gusa
liquido. Nestes processos a obstrucdo da lanca pode ocorrer por varios motivos distintos,
variacdo de vazdo durante a injecdo, granulometria inadequada do material dessulfurante
injetado, falha eletromecéanica de valvula durante a injecdo e geracdo de cascdo nos bicos
durante a injecéo.

Devido a dificuldade de troca de langa por falta de disponibilidade de tempo durante o
processo industrial, muitas das vezes, a dessulfuragdo é continuada com apenas um furo até
que se consiga realizar a troca da lanca. Neste trabalho tem-se por objetivo contribuir para um
melhor entendimento do funcionamento de uma planta de dessulfuracdo, referindo-se ao
processo de lanca rotativa, operando em condicdo de anomalia caracterizada por entupimento

de um dos bicos da lanca, avaliando o tempo de mistura e a taxa de transferéncia de massa.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar via modelamento fisico, o efeito do entupimento do bico da lanca sobre a
eficiéncia de dessulfuracdo no processo de injecdo por langa submersa rotativa. Os resultados
foram determinados através da avaliacdo de tempo de mistura e taxa de transferéncia de

massa.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar via modelamento fisico, o tempo de mistura e os valores de coeficiente de
transferéncia de massa quando a lanca apresenta obstru¢cdo de um dos bicos, em
funcéo dos parametros operacionais:

o Vazdo de gas;

o Deslocamento radial da langa (langa centralizada e lanca deslocada em 60mm,
direcdo do maior diametro e 20mm, direcdo do menor diametro);

o Influéncia da rotagéo da langa (Orpm, 10rpm e 20rpm);

e Contribuir para um melhor entendimento do funcionamento da planta da
dessulfuracao;

e Caracterizacdo da pluma e da injecdo de material pela lanca quando ha um orificio
obstruido.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Efeito do Enxofre no Aco

De acordo com Silva (2012) os teores de enxofre do gusa proveniente dos Altos-
Fornos usualmente ndo conseguem atender as especificaces, sendo inaceitaveis valores
superiores a 0,015%. Em acos especiais, esses valores sdo estritamente controlados em uma
faixa que varia de 0,001% a 0,003%.

O baixo teor de enxofre no aco traz uma serie de vantagens, por exemplo, melhoria da
superficie das pecas fundidas ou do material de extrusdo, melhor deformabilidade e melhor
grau de pureza em geral (SILVA, 2012).

Segundo Zhang (2003) o enxofre é geralmente considerado um elemento
remanescente prejudicial no aco, causando facilmente a fragilizacdo a quente do aco e
reduzindo valores de suas propriedades mecanicas. Uma solucdo para este problema é
aumentar a razdo (Mn)/(S) no aco, para melhorar a ductilidade em alta temperatura.

O enxofre em ligas de aco é sempre indesejavel, com poucas excecbes. Os requisitos
de aplicacdo normalmente exigem niveis abaixo de 50ppm. Isso tem motivado as empresas a
minimizar seu carregamento nos convertedores LD, forcando-as a eliminar o enxofre antes
desta etapa. Do ponto de vista termodinamico a remocao do enxofre do gusa liquido é mais
favoravel, pois a atividade do enxofre no gusa liquido € cinco vezes maior que no aco liquido.
Produtos de aco com baixos teores de enxofre alcangam melhores valores de mercado devido
aos seus ganhos de qualidades nos requisitos de resisténcia mecanica na aplicacdo (KIRMSE,
2006).

Em alguns casos, as praticas operacionais dos altos-fornos podem levar a um aumento
significativo do teor de enxofre do ferro-gusa, prejudicando assim o aumento da producéo.
Isso porque ao reduzir a temperatura do ferro-gusa na saida do alto-forno e injetar ar
enriquecido com oxigénio nas ventaneiras, reduz-se a adicdo de elementos basicos de
dessulfuracdo na carga, tornando a atmosfera do alto-forno mais oxidante e menos propicia a
formacéo de sulfetos (KIRMSE, 2006).

O Japdo iniciou o pre-tratamento de gusa liquido em escala industrial em 1982, com o
intuito de obter baixos teores de fosforo e enxofre. O pré-tratamento do gusa € realizado no
canal de corrida do alto-forno, panela de transferéncia ou carro torpedo. Para isso,
desenvolveram-se métodos de injec@o de reagentes e banhos agitados mecanicamente, e 0 uso

de uma variedade de misturas sintéticas. A Figura 3.1 mostra um esquema do processo de



producédo de aco, incluindo o tratamento de dessulfuracdo de ferro gusa, o qual é geralmente
realizado em um carro torpedo ou panela de transferéncia. Em algumas siderdrgicas, o
tratamento é realizado em dois reatores. No caso ilustrado, a dessulfuracdo utiliza-se um
sistema de injecdo com lanca rotativa no carro torpedo e panela de transferéncia (SILVA,
2012; GRILLO, 2015).

Figura 3.1: Desenho esquematico do fluxo de producéo do ago (do alto-forno ao convertedor)

Producao do aco - Refino pi

Fonte: (SILVA, 2012).

Segundo Koros (1984) as operacdes de pré-tratamento sdo de extrema importancia,
pois permitem também reduzir o volume de escoria nos convertedores, diminuir os riscos de
projecBes, diminuir ou inibir as perdas metélicas na escoria, estabilizar a temperatura de
tratamento e a composicao da carga, além de aumentar o rendimento dos elementos ligas.

A competitividade do mercado torna-se imprescindivel a unido de qualidade e baixo
custo de producdo, assim, compreender as variaveis de processo que possam afetar seu
rendimento é de extrema importancia. Faz-se necessario estudar como condi¢fes operacionais
e geométricas podem afetar a remocao de impurezas como enxofre (KOROS, 1984).

Tais impurezas devem estar em teores bem controlados, pois em excesso afetam
propriedades importantes como resisténcia mecanica e ductilidade, além de favorecer o
aparecimento de trincas. Para se obter pequenos teores destes elementos, é necessaria a etapa
de refino secundario, mas grande parte do enxofre e fésforo é retirada no refino primario.
Portanto, é importante se avaliar aspectos operacionais que possibilitam melhorar este
processo (KOROS, 1984).

Apos a solidificagdo do ago, a solubilidade do enxofre diminui e 0 mesmo se precipita

como sulfeto de ferro, FeS, que forma um eutético com ferro gama a 988°C. Este eutético, Fe-



FeS, forma um filme fino ao longo dos contornos de gréo da austenita, o que enfraquece a
forca de ligacdo entre eles, resultando na fragilizacdo do aco em temperaturas de deformagéo
a quente, como laminacdo e forjamento, e baixa tenacidade (ZHANG e THOMAS, 2003;
XIAO et al., 2006).

A resisténcia a fissuracdo induzida por hidrogénio (HIC), de acos para dutos
empregados em ambiente Umido contendo H,S, esta relacionada a forma e distribui¢do das
inclusbes de sulfeto de manganés (MnS) (SHAO et al., 2014). Quando o teor de MnS no aco
excede um determinado valor, a resisténcia ao HIC diminui significativamente.

O teor excessivo de enxofre causara fragilidade a quente e baixa resisténcia a corrosdo
do aco, reduzindo assim a qualidade. O pré-tratamento de gusa é o procedimento chave para
remover o enxofre (SAMPAIOQ, 2014).

Em quase todos os casos, o enxofre no produto siderurgico final esta na forma de FeS
ou MnS, pois esses sulfetos possuem a menor energia livre de formagao (AG®). Esses sulfetos
estdo na forma de inclusbes de baixo ponto de fusdo que se fundem quando o material é
submetido a altas temperaturas, criando uma descontinuidade na matriz metalica que torna o
material mais fragil (KIRMSE, 2006).

Kirmse (2006) ressalta também que na auséncia de manganés no aco, o enxofre
formard definitivamente FeS, levando a ja mencionada fragilizacdo a quente, além de
dificuldades na conformacdo do material, seja ele forjado ou laminado. Mesmo em agos com
baixo teor de enxofre, a relacdo Mn/S deve ser no minimo igual a 8 para garantir que o

enxofre formara inclusGes de MnS, um sulfeto menos nocivo que o FeS.
3.2 Processo de Dessulfuracdo do Gusa Liquido

De acordo com alguns autores (SILVA, 2012; GRILLO, 2015), a dessulfuracdo de
gusa liquido entre o alto-forno e o convertedor faz parte da tecnologia padrdo na industria do
aco h& aproximadamente quatro décadas. Esse processo é decisivo para se produzir
economicamente ago de alta qualidade.

A Figura 3.2 mostra dados reais da NKK (1999, apud KIRMSE, 2006), sobre a
particdo de enxofre entre escoéria (S) e metal [S] em funcéo do nivel especifico de oxidacéo e

temperatura.



Figura 3.2: Particdo do enxofre em funcdo do teor de oxigénio no metal
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Fonte: NKK (1999, apud KIRMSE, 2006).

Essa competicdo entre o0 oxigénio e o enxofre pode ser visualizado na Figura 3.2 que
mostra a relacdo entre o coeficiente de particdo de enxofre e a atividade do oxigénio em
diferentes etapas da producdo do aco. Outro parametro de alta importancia a avaliacdo da
retirada de enxofre é a capacidade sulfeto da escoria. Esta é uma propriedade da escéria que
depende da composicdo e temperatura e descreve o potencial de uma escéria liquida e
homogénea de retirar o enxofre do metal (ABREU, 2019).

Na Figura 3.3, € mostrada a influéncia de alguns elementos no coeficiente de atividade
henriana do enxofre. Tanto o carbono quanto o silicio aumentam o coeficiente de atividade do
enxofre. Por exemplo, no gusa liquido com 4,2% de carbono e 1,5% de silicio, esse
coeficiente é aproximadamente 5. Isso significa que o enxofre € 5 vezes mais ativo que sua
concentracdo sugere. Wilson e McLean (1980) comprovam ainda mais que o ambiente ideal

para dessulfuracdo é o gusa liquido.



Figura 3.3: Influéncia de elementos de liga no coeficiente de atividade henriana do enxofre em ligas de ferro e
aco
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Fonte: (WILSON e MCLEAN, 1980).

A utilizacdo de carvGes menos nobres e a injecdo de finos de carvdo nao
coqueificaveis também mantiveram a tendéncia de aumento do teor de enxofre do ferro-gusa
dos altos-fornos (KIRMSE, 2006).

Se as préaticas operacionais dos altos-fornos favorecem a producdo e degradam a
qualidade do ferro-gusa com o aumento do teor de enxofre, por outro lado, a demanda por
acos com baixo teor desse elemento tem se expandido. A préatica da dessulfuracdo externa
ganhou destaque, desde que o teor de enxofre das matérias-primas, em alguns casos, sobe, e,
ao mesmo tempo, aumentam as restrigdes quanto ao teor de enxofre final (KIRMSE, 2006).

Novas tecnologias de dessulfuracdo do gusa foram e continuardo a ser desenvolvidas
para se tornarem cada vez mais eficientes, menos dispendiosas e para manter os requisitos de
porcentagem de enxofre na carga do convertedor, que sdo criticos para a pratica de producéo
de aco (KIRMSE, 2006).

O enxofre do gusa liquido é proveniente das matérias-primas do alto-forno. Ele esta
presente nos fundentes, no minério de ferro (sinter e pelota) e, em maior quantidade, nos
combustiveis (coque, 6leo e carvao pulverizado), usados para redugdo do minério (HUSKEN,
CAPPEL e FECHNER, 2011).

Devido a fatores termodindmicos, a dessulfuracdo do gusa € mais benéfico do que a
dessulfuracdo do ago liquido. Por essa razdo, assim como 0 crescente requisito de menores
teores de enxofre no ago, o pré-tratamento do gusa tem se tornado presente nas usinas
siderurgicas (PINHO, 2018).

Além de garantir teores muito baixos de enxofre, a dessulfuracdo do gusa permite uma

maior producdo do alto-forno. Uma vez que o gusa sera tratado em um processo de



dessulfuracdo apos o alto-forno, ndo haverd mais tamanha preocupacdo em produzir ferro-
gusa com teores tdo baixos de enxofre (PINHO, 2018).

E comum que a dessulfuracio seja feita nos carros torpedo e em panelas. No caso de
dessulfuracdo em panelas, destacam-se 0 processo Reator Kambara (KR) e 0s processos que
empregam injecao de dessulfurante no metal liquido (SILVA, 2012).

Mudancas nos niveis de agitacdo do banho podem afetar o desempenho do processo de
dessulfuracdo, pois as taxas de transferéncia de massa, calor e quantidade de movimento
podem afetar significativamente a eficiéncia geral dos processos quimicos. A agitacdo, além
da homogeneizacao térmica e composicional de metais liquidos, também fornece transporte
de reagentes para a interface da reacdo como remocdo dos produtos resultantes (SILVA,
2012).

Maiores niveis de agitacdo do banho resultam em maiores valores de coeficientes de
transferéncia de massa e de calor, maiores taxas de dissolucdo de particulas solidas (reagente
e produto), maior chance de emulsificacdo entre metal e escdria e maiores niveis de desgaste
do revestimento refratario, principalmente na linha de escoria (SILVA, 2012).

A Figura 3.4 ilustra o processo de inje¢cdo pneumatica de reagente no seio do metal
liquido, provocando agitacdo suficiente ao misturar o material; o0 processo de injecdo de gas
pela parte inferior da panela é mais utilizado em ago, visando aumentar a agitacéo da interface
metal/escéria. Por fim, mostra o processo de agitacdo com o uso de um agitador, processo
conhecido como KR (Reator kambara), escérias a base de CaO-CaF, sdo utilizadas neste
processo (GRILLO, 2015).

Figura 3.4: Métodos industriais do processo de dessulfuragdo na panela de ferro-gusa
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Fonte: (GRILLO, 2015).




3.2.1 Agentes Dessulfurantes e Insumos Utilizados na Dessulfuracdo de Gusa

Um processo de dessulfuracdo requer ambiente redutor, e a adicdo controlada,
continua e uniforme de agentes dessulfurantes (GRILLO, 2015).

As misturas de dessulfuracdo para carros torpedos e panelas, geralmente consistem de
agentes dessulfurantes, agentes desoxidantes e fundentes. Cada empresa determina qual
mistura é melhor para as condicGes da planta (SILVA, 2012).

Kirmse (2006) descreve uma reacao de dessulfuracéo tal que:

MA+S & MS+A (3.1)
M+S 2 MS (3.2)

Onde M é um metal e devem ser obedecidos os requisitos: M e S tém que ter afinidade
quimica o que significa que MS deve ser estavel; se MA for mais estavel que MS entdo A
deve ser consumido; M e S devem estar em contato.

Alguns materiais sdo bem conhecidos como agentes dessulfurantes:

. Barrilha (Na;COg)

Esse material ja foi muito utilizado no processo “carbocal”, juntamente com calcario
(CaCOs), porém passou a ndo ser adequado pelo grande volume de gas e poluicdo gerados no
processo e pelo desgaste refratario da panela de gusa.

. Cal (CaO)

Material abundante e com o custo muito vantajoso. E usado puro ou junto com outros
materiais como Carbureto de Célcio (CaC,), Calcario (CaCO3) e Magnésio (Mg).

. Carbureto de Calcio (CaC,)

Alta eficiéncia de dessulfuracdo pode ser obtida usando carbeto de calcio, contudo, seu
custo é elevado e € substancia perigosa de manusear, pois, em contato com a agua forma o gas
acetileno (C;H,), que apresenta risco de explosdo ao ar em uma faixa de concentracéo entre
2,3 e 73% (OLIVEIRA, 2015).

Consulta ao Diagrama de Ellingham para sulfetos, Figura 3.5, permite observar que o
calcio é avido formador de sulfeto; de forma anéloga, a Figura 3.6 apresenta um Diagrama de
Ellingham para 0xidos, que permite inferir que o calcio é também um excelente formador de
oxido. Isso leva a uma conclusdo de que num processo de dessulfuracdo com célcio metélico
devera haver uma competicdo entre a formacdo de sulfeto e 6xido (WILSON e MCLEAN,
1980).
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Figura 3.5: Energia livre de formacao de sulfetos

-60.000 / S S —
_80.000 ‘
Cas,
-100.000 A NS
o' -120.000
3z Srs
_E -140.000
= -160.000 CeS
o
o
+  -180.000
o
(O]
<1 -200.000
-220.000
-240.000
500 1000 1500 2000 2500

Temperatura em °C

Fonte: (WILSON e MCLEAN, 1980).

E prudente dizer que nessa comparacio consideram-se elementos puros e por isso
numa condicdo diversa do real, porém ndo se invalida a conclusdo de que o Calcio € um
elemento que possui caracteristicas especiais na ligacdo com o enxofre abaixo de 1500°C
(REIS, 2017).

Conclui-se que o célcio é eficaz na formacdo de sulfetos, ou seja, € um bom elemento
para dessulfuracdo de ferro-gusa, mas a exigéncia de baixo potencial de oxigénio é essencial,

principalmente se o material utilizado para dessulfuracédo for cal (CaO) (REIS, 2017).

Figura 3.6: Diagrama de Ellingham
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Fonte: (WILSON e MCLEAN, 1980).
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E comum o uso de materiais adicionais na dessulfuracio do gusa, onde destacam-se:
borra de aluminio, aluminio granulado, coque, como materiais desoxidantes; Fluorita (CaF,),
Sodalita (Na,(SiAlO,)sCl) e Nefelina (NaAISiO,), como fundentes (REIS, 2017).

3.2.2 0O Uso da Cal para Dessulfuracéo

A cal é o dessulfurante mais utilizado na industria, principalmente devido a sua
abundancia e seu baixo custo em comparacdo com outros dessulfurantes, como o carbureto de
calcio (CaC,), a barrilha (Na,CO3), o magnésio (Mg) e o calcario (CaCO3). Os demais
agentes podem ser usados sozinhos ou em combinagdo. Além do agente dessulfurante, as
misturas utilizadas na dessulfuragdo de gusa sao também compostas por agentes desoxidantes
(borra de aluminio, aluminio e coque) e fundentes, tendo como exemplo a fluorita. A selecéo
dos componentes da mistura de dessulfuracdo é variada de acordo com a préatica e composicado
quimica da aplicacdo industrial direcionada para o aco, segundo o autor (OLIVEIRA, 2015).

O baixo prego da cal e sua grande disponibilidade tem sido um grande atrativo na sua
utilizacdo como material dessulfurante. Finardi (1997, apud REIS, 2017) destaca que a

dessulfuracdo do gusa liquido pela cal inicialmente ocorre de acordo com a seguinte reacao:

CaO(s)+S = CaS+0O (3.3)

Finardi (1997, apud REIS, 2017) afirma ainda que o teor de oxigénio dissolvido no
ferro liquido é muito baixo, a reagdo inicial é rapida e o oxigénio liberado reage com o silicio

ou carbono de acordo com a Figura 3.7 e as reagdes:

0+C £ CO(g) (3.4)
O+%Si &= % (SiOy) (3.5)
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Figura 3.7: Energia livre de formagéo de célcicos
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Fonte: Finardi (1997, apud REIS, 2017).

Finardi (1997, apud REIS, 2017) salienta que a dessulfuracdo do ferro com a cal é
complicada pela difusdo atraves de camadas de produtos de reacdo, o que reduz sensivelmente
a cinética do processo de dessulfuragdo. Com isso, ha a necessidade que a granulometria da
cal seja fina, para aumentar &rea superficial e facilitar a interagdo do metal com a massa de cal
adicionada. A Figura 3.8, devida a Ohya (1997, apud REIS, 2017) ilustra a influéncia do

tamanho de particula sobre a taxa de de-S.

Figura 3.8: Influéncia do tamanho da particula de cal sobre a taxa de dessulfuracdo
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Fonte: Ohya (1997, apud REIS, 2017).

Niedringhaus (1987, apud REIS, 2017) realizou experiéncias de dessulfuragéo de ferro
saturado com carbono usando CaO-CaF, como agente de de-S. De acordo com o autor, a

dessulfuracéo se da por meio da seguinte reacao:
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2Ca0 +25+Si > 2(CasS) + (SiO,) (3.6)

Onde SiO, e CaF, estdo dissolvidos na escoria liquida. A SiO, é também produzida
pela oxidacdo do silicio pelo ar atmosférico, sendo que com o aumento da adicéo de fluorita, a
fracdo da fase liquida aumenta. Entretanto, quanto maior a quantidade de SiO,, maior a
eventual precipitacdo do Silicato Tricalcico (CasSiOs), formando uma carapaca sobre a
particula de cal e impedindo o prosseguimento da reacdo. Calculos mostraram que a 1350°C,
10% de fluorita forma 30% de fase liquida e a 1450°C, 5% de fluorita forma 20% de fase
liquida. E concluido que 20% de fase liquida é suficiente para evitar a precipitacio do Silicato
Tricélcico (REIS, 2017).

Na Figura 3.9, ilustra-se que a presenca de fase liquida, embora possa resultar no
decréscimo da magnitude da capacidade sulfidica, melhora os mecanismos de transferéncia de

massa, resultando em aumento da cinética do processo de dessulfuracdo (REIS, 2017).

Figura 3.9: Efeito da fracdo de liquido sobre a constante de velocidade de dessulfuragdo do gusa
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Fonte: Lemos (2011, apud REIS, 2017).

Na Figura 3.10, é mostrado o diagrama CaO-CaF, onde se destaca a influéncia da
fluorita no abaixamento do ponto de fuséo, nesse binario. Wilson e McLean (1980) destacam
a importancia da adicdo desse material para a manutencdo da interface de reacdo de

dessulfuracéo pela cal.
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Fonte: (WILSON e MCLEAN, 1980).

Segundo Wilson e McLean (1980), a selecdo adequada do tipo e proporcdo dos
componentes do agente dessulfurante, de modo a alcangar um campo de estabilidade de
escoria liquida, € de vital importancia para a otimizacdo e manutencdo do desempenho do
processo. Maiores dominios de estabilidade de escorias liquidas implicam em maiores
habilidades destas Ultimas em amortecer as flutuacfes de temperatura e de composicao, e, por
conseguinte, minimizar ou mesmo evitar a reversao de enxofre bem como a saturagdo do
mesmo na escoria.

Sob uma perspectiva quimica, a obtencdo de escérias saturadas em enxofre implica no
aproveitamento completo da capacidade sulfidrica do material. Entretanto, a cinética do
processo é severamente afetada a medida que se aproxima do limite de saturacdo, em

decorréncia da diminuicdo da forca motriz (REIS, 2017).

3.3 Dessulfuracéo em Carro torpedo (CT)

A dessulfuracdo de gusa do carro torpedo usa diferentes dessulfurantes (calcario, cal,
magnésio, barrilha e misturas destes), sendo que o carbeto de calcio apresenta o melhor
desempenho. Um dos componentes utilizados nos dessulfurantes ¢ o fluoreto de célcio
(fluorita), que atua para fluidificar a escoria formada durante a dessulfuracdo. Existe alguma
preocupacdo com o uso de fluorita devido a erosdo que pode ocasionar ao revestimento
refratario. Outra limitagdo desse material, € o fluor contido na escoria, que é prejudicial ao
meio ambiente e a falta de fluorita de maior qualidade no mercado brasileiro (SILVA, 2012;
GRILLO, 2015).
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A prética de dessulfuragdo em CT é muito comum em todo mundo. Porém, s&o
pronunciadas as dificuldades do processo pela propria forma do carro-torpedo que é
idealizada para preservar a temperatura do gusa e ndo para ser um reator para dessulfuracéo.
Existe nesse reator uma dificuldade de homogeneizacdo e uma perda na eficiéncia do
processo pelas menores taxas de agitacdo do banho, o que provoca uma baixa participacdo da
escoria de topo nas reacdes de dessulfuracdo e um reator transitério (particulas em ascensdo)
com répida participacdo. Na Figura 3.11 tem-se a apresentacdo classica desse tipo de processo
(KIRMSE, 2006).

Figura 3.11: Esquema da dessulfuragdo em Carro Torpedo (CT)
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Fonte: (KIRMSE, 2006).

O CT, com gusa liquido proveniente do Alto-Forno, é deslocado para a unidade de
dessulfuracdo, onde o processo operacional de injecdo de mistura dessulfurante, em fase
densa, através de lanca (inclinada ou ndo) € realizado, sendo que o material e a vazdo de
injecdo sdo determinantes para a eficiéncia do processo. Uma caracteristica importante da
dessulfuracdo em CT situa-se no fato de que o volume desse reator deve ser preservado. Isso
leva a utilizagdo de agentes que minimizem a formagdo de “coating” (cascdo) na parede
refrataria (provoca a perda da capacidade de transporte do CT), e que sejam, a0 mesmo
tempo, eficientes na formacdo de sulfetos sélidos estaveis e com custos de operagéo atrativos
(KIRMSE, 2006).
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3.4 Processo KR

O processo KR (Kambara Reactor), comecou a ser desenvolvido na década de 60.
Neste a dessulfuracdo é realizada por agitacdo mecanica, que combina um processo rapido de
reducdo de enxofre e homogeneizacdo do banho metalico. Inicialmente houveram algumas
limitacbes em relacdo aos refratarios para o rotor (impeller). Porém, devido ao
desenvolvimento de inversores e novos refratarios, tornou um método atrativo devido ao seu
baixo custo operacional, curtos tempos de processamento e alta eficiéncia (OLIVEIRA,
2015).

A dessulfuracdo do gusa pode ser realizada, apos o vazamento dos Altos-Fornos, no
préprio reator de transporte (carro-torpedo) ou em panela de transferéncia, antes do
carregamento nos convertedores. Devido a melhores niveis de eficiéncia, a pratica de
dessulfuracdo em panela tem sido muito difundida, sendo que o Reactor Kambara tem se
destacado pela eficiéncia e baixo custo de operacdo. Tornando-se assim, importante para as
empresas que querem decidir por uma alternativa de dessulfuracdo de gusa, com eficiéncia e
custo operacional atraentes (KIRMSE, 2006).

Kirmse (2006) comenta que o funcionamento de uma planta industrial para
dessulfuracdo de gusa liquido do tipo KR é, em principio, simples. Como uma grande planta
de mistura, sua acdo reside no fato de proporcionar o contato do material dessulfurante com a
massa de gusa liquida, através de intensa turbuléncia conseguida por palhetas rotativas
mergulhadas no gusa.

Neste método, a dessulfuracdo ocorre na prépria panela de gusa, onde sdo adicionados
dessulfurantes ao banho e este é agitado mecanicamente por meio de uma pa refrataria
(impeller). Devido as vantagens que o KR oferece quanto a homogeneiza¢do do banho, a
cinética das reacOes é favorecida, o que permite a utilizacdo de misturas dessulfurantes com
precos mais acessiveis sem que haja perdas quanto ao tempo de tratamento, proporcionando
menores custos operacionais. Além disso, ap6s 10 minutos ou 15 minutos de tratamento, é
possivel obter taxas de dessulfuracdo de até 90% (OLIVEIRA, 2015).

A agitacdo mecénica do gusa liquido, provoca o contato do material dessulfurante com
o liquido, conforme ilustra a Figura 3.12. Os mecanismos impeditivos a reacdo, governada
pelo transporte de massa, sdo suprimidos e/ou minimizados pela vigorosa agitagéo do banho e

pela baixa granulometria do material dessulfurante (KIRMSE, 2006).
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0 nitrogénio.

Figura 3.12: Representacdo esquematica do reator KR
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Fonte: (KIRMSE, 2006).

relagdo a injecdo em panela (SILVA, 2012).

Na dessulfuracdo no KR, sdo utilizados dessulfurantes de baixo custo, incluindo
materiais reaproveitados da usina, os coprodutos. As condicdes de agitacdo sdo excelentes,

porém, a perda de temperatura é alta e o tempo de tratamento também, comparando-se em

3.5 Dessulfuracédo em Panela com Injecédo de Dessulfurante

Segundo Takano (1997, apud SILVA, 2012) o material dessulfurante € carregado
pneumaticamente até o seio do metal liquido, provocando assim, a agitacdo necessaria para
promover bom contato, garantindo-se maiores velocidades de processo. A injecao é realizada
por meio de uma langa vertical, aproximadamente 2,5 metros de profundidade, as taxas de

injecdo variam de 30kg/min a 60kg/min, conforme Figura 3.13 0 gas de arraste € usualmente

Figura 3.13: Desenho esquematico de injecdo de agente dessulfurante em panela; vista lateral, vista superior e

detalhe da lanca de injecéo

injegdo de agento
dessulfurante

corte detalhe
da extremidade
inferior

Fonte: (SILVA, 2012).

Novo
;[ Motor do agitador agitador

Carro de troca do

18



Os tempos de tratamento variam de 10 minutos a 20 minutos, dependendo dos niveis
de enxofre iniciais e do alvo, o que se deve a vantagem de utilizar um reator de formato mais
adequado a uma boa homogeneiza¢do comparando-se a um torpedo. Além disso, as panelas
de transferéncia possuem menos regides de zonas mortas e maior facilidade de remocéao de

escoria ao termino do tratamento (SILVA, 2012).
3.5.1 Efeito do Tamanho das Particulas Injetadas

A adicdo de carbonatos ao reagente representa uma abordagem econdmica e eficiente
para produzir particulas finas de CaO. Essas particulas sdo geradas durante a decomposicdo
térmica do subreagente carbonatado, oferecendo beneficios cinéticos significativos para o
processo de pré-tratamento do gusa. Além disso, essa pratica contribui para reduzir a vazédo de
gas de arraste, resultando em vantagens econdmicas (SILVA, 1999).

Ao utilizar particulas menores injetadas no processo, desde que evitada a aglomeracao,
é esperado que haja um aumento nas areas de interface sélido-liquido, favorecendo a cinética
da dessulfuracdo. Isso implica em menores teores residuais de enxofre estimados para um
determinado cenario operacional. Observou-se que para tamanhos de particulas iniciais
foram de -0,0245; -0,0238 e -0,0233 moles de enxofre por tonelada por segundo,
respectivamente (SILVA, 1999).

Segundo Silva (1999) a contribuicéo relativa das particulas dispersas no metal liquido
diminuiu & medida que o tamanho médio das particulas aumentou, devido a reducdo da area
de interface entre o metal e as particulas dispersas. Em dimensfes de particulas de 150
microns e 450 microns, a contribuicdo relativa a escéria de topo foi de 72% e 69%,
respectivamente. Enquanto isso, para essas dimensfes de particulas, a contribuicdo relativa
das particulas dispersas no metal liquido foi de 2% e 0,5%, respectivamente, principalmente

devido a acentuada diminuicdo da area de interface metal-particula.
3.5.2 Lanca Rotativa

O emprego de uma lanca rotativa, assim como no caso do impeller do KR, conduz a
uma agitacdo mais eficiente do banho metalico, permitindo maior contato do agente
dessulfurante injetado com o gusa liquido, e consequentemente, melhores resultados de
dessulfuracéo (SILVA, 2012).
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O processo de dessulfuracdo consiste das seguintes etapas: amostragem e analise do
gusa, célculo da dosagem do agente de dessulfuracdo, entrega do agente de dessulfuracéo
(regulacdo de vazao), injecdo do agente de dessulfuracdo (magnesio, cal e carbeto de célcio) e
rotacdo da lanca.

Wu et al. (2021) estudaram os efeitos de dois métodos de agitacdo: agitagdo com
rotacdo de langa em sentido Unico e agitacdo pulsada e rotativa em sentidos opostos. De
acordo com os resultados experimentais existe uma grande diferenca entre as mecanicas de
arrastamento. Quando a lanca gira em um sentido Unico, um grande vortice espiral é formado
no centro do banho, em funcdo do liquido ser empurrado para borda pela forca centrifuga
atuante, e assim, a altura do nivel do liquido central diminui formando o vértice espiral.

Devido ao aumento do nivel do liquido na borda e da velocidade de rotacdo central ser
maior do que na borda, o agente dessulfurante se concentra no centro do banho e gira com o
liguido. No entanto, poucas particulas de agente dessulfurante entram no liquido, a maioria
delas fica suspensa sobre a superficie do liquido. Quando a agitacdo pulsada e rotativa com
sentidos opostos é adotada, o liquido do centro e da borda se move em direcdes diferentes,
permitindo que a diferenca de velocidade aumente em comparacdo com a rotacao
unidirecional (WU et al., 2021).

De acordo com os testes comparativos relatados por SILVA (2012), a eficiéncia de
dessulfuracdo ao usar o sistema de lanca rotativa mostrou-se 20% superior se comparado com
lanca fixa como mostra a Figura 3.14. Os testes foram realizados usando como agentes
dessulfurantes CaO-Mg e CaC,-Mg. Dessa forma, o consumo de agentes dessulfurantes
poderia ser reduzido, assim como o tempo de tratamento quando o equipamento permite a

utilizacdo de vazdo de injecdo mais elevada.

Figura 3.14: Desenho esquematico de injecéo de agente dessulfurante em panela; vista lateral e superior, de um
sistema com lanca rotativa de injecéo

Injeco de agente
dessulfurante

Fonte: (SILVA, 2012).
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3.5.3 Custos da Dessulfuracédo com Injecéo por Lanca

Ao determinar o custo total do tratamento de dessulfuracdo leva-se em consideracéo,
além do custo das misturas dessulfurantes, da lanca e sua vida média, dos refratarios usados
no revestimento das panelas, do nitrogénio utilizado, os custos referentes a perda de
temperatura durante o processo, da perda de metal durante a dessulfuracdo, de limpeza dos
gases gerados, de remocdo e estocagem de escdrias, da médo-de-obra e do tempo necessario
para promover a dessulfuracdo (SILVA, 2012).

Portanto, estimar os custos de dessulfuracdo baseando-se apenas no custo do
dessulfurante, pode levar a conclusdes equivocadas. Por exemplo, o arraste de metal quando
da remocdo da escoria pode ser significativo, impactando os custos (SILVA, 2012).

Segundo Silva (2012) a adicdo de fluidificantes comuns, geralmente baseados em
alcalis ou de fluorita, nos agentes produtos de dessulfuracéo, cal e carbureto de célcio, resulta
em maior consumo de reagentes. Mas levam a um menor teor de ferro da escoria de
dessulfuracdo, comparado com a operacdo com substancias puras. Segundo os relatos de Silva
(2012) os gastos com produtos de dessulfuragdo aumentaram em aproximadamente 10%, as
perdas metalicas foram reduzidas em mais da metade, tornando o custo do processo de
dessulfuracdo menor em 20%.

Ainda de acordo com Silva (2012) as despesas com a lanca representam uma pequena
parte dos gastos com produtos de dessulfuracdo e perfazem aproximadamente um a dois por
cento da despesa total. Através a melhoria continua de materiais e componentes refratarios,
bem como do processo de montagem, a vida util da lanca pode aumentar, reduzindo seu

impacto nos custos gerais.
3.6 Modelamento Fisico

O modelamento fisico é uma técnica de estudo de processos e consiste da construgdo
de replicas de instalagcBes industriais, seguindo critérios de similaridade possibilitando e
assegurando a reproducdo das caracteristicas do sistema estudado. A grande vantagem da
utilizacdo de modelos fisicos € a possibilidade de mudancas operacionais e a verificacdo de
seus resultados sem a necessidade de interferéncia na producéo industrial e em consequéncia,

a otimizag&do dos processos e a redugdo de custos conforme comentado por SILVA (2012).
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3.6.1 Tempo de Homogeneizacdo por Meio da Condutimetria

O estudo dos tempos de homogeneizacdo tem sido um componente essencial na
investigacdo das condi¢cdes macroscopicas de fluxo em sistemas complexos. Essa analise
fornece indicativos valiosos sobre a existéncia de gradientes de concentracdo ou temperatura,
permitindo compreender de forma mais abrangente as caracteristicas do meio em questdo. A
abordagem mais comum para avaliar esses tempos é através da adi¢cdo de um tragador, como o
cloreto de potéssio (KCI), que é introduzido no sistema na forma de pulso, permitindo
acompanhar sua dispersdo no meio em funcdo do tempo transcorrido desde a adicdo do
tracados (KIRMSE, 2006).

A utilizacdo de tracadores € uma pratica amplamente empregada para analisar a
eficiéncia de processos de mistura em diversos campos, como engenharia quimica,
metalurgia, meio ambiente e processos industriais. Ao adicionar o KCI em um sistema, pode-
se observar como ele se espalha no meio, fornecendo informacdes sobre a dinamica do fluxo e
a homogeneidade das condi¢des de mistura. A monitorizacdo dessa dispersdo é geralmente
realizada por meio de condutivimetros, que detectam variagfes nas propriedades elétricas do
meio a medida que o tracador se espalha (KIRMSE, 2006).

A partir dos resultados obtidos com os testes de tempos de mistura, é possivel
identificar padrdes de escoamento, identificar zonas de estagnacdo ou turbuléncia e avaliar a
eficiéncia dos sistemas de mistura empregados. Essas informacgdes sdo cruciais para otimizar
processos industriais, garantir maior eficiéncia de reagdes quimicas, melhorar a qualidade dos
produtos e reduzir o desperdicio de recursos (COSTA, 2022).

Bhattacharya et al. (2015, apud COSTA, 2022) apresenta uma abordagem interessante
para medir a eficiéncia da mistura de fluidos em uma determinada &rea de estudo. A avalia¢do
do tempo de mistura em um fluido é realizada introduzindo um tragador com caracteristicas
idénticas ao fluido em analise quando este atinge um estado quase estacionario. Essa
estratégia permite monitorar a concentracdo dos tragadores ao longo do tempo em éareas
especificas de interesse.

A Figura 3.15 apresentada no estudo mostra as regides de interesse onde a variacdo da
concentracdo dos tragadores é investigada ao longo do tempo. O tempo de mistura obtido
pode variar conforme alguns parametros, como a altura da lanca e a vazao de gas de arraste.
Portanto, € essencial analisar cuidadosamente esses parametros para determinar o conjunto
mais adequado que minimize o tempo de mistura. A rapidez na homogeneizac¢do do banho é

crucial para a eficiéncia do processo (COSTA, 2022).
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Figura 3.15: Zonas de interesse de avaliacdo do percentual de mistura

Zona Morta Zona de Injegao

Fonte: (COSTA, 2022).

Segundo Costa (2022), a avaliacdo do comportamento em diferentes regiGes é de
grande importancia. Isso inclui tanto as areas proximas da lanca e no fluxo principal da
injecdo de material e gases, onde se espera que o tempo de mistura seja menor, quanto as
possiveis zonas mortas, onde a mistura pode ser mais lenta.

Essa abordagem de estudo é relevante para diversas aplicacGes industriais e
tecnoldgicas. Ao compreender melhor o tempo de mistura e os fatores que o influenciam, é
possivel otimizar os processos, garantindo maior eficiéncia na homogeneizacdo do fluido.
Dessa forma, a pesquisa de Bhattacharya et al. (2015, apud COSTA, 2022) contribui
significativamente para o avanco do conhecimento nessa area e pode ter implicacGes
importantes para melhorias em diversos campos de aplicacao.

Perasoli et al. (2023) também utilizaram esse método de condutimetria que consiste em
uma injecdo pulsada de solucdo salina (KCI) no reator enquanto os medidores de condutividade
estdo posicionados no fundo e nas paredes laterais da panela continuamente monitorando a

variacdo da concentracao de sal, por meio da variacdo da condutividade da agua.

3.6.2 Transferéncia de Massa

A transferéncia de enxofre entre 0 gusa e o reagente de dessulfuracdo pode ser
simulada no modelo fisico, empregando 6leo e timol; nestes experimentos timol é transferido
desde a agua até o 6leo. Ao iniciar o procedimento de injecdo de 6leo, um conjunto inicial de
gotas se dispersa na solucdo aquosa. Essa populagdo de gotas é continuamente substituida
devido a injecdo continua e, finalmente, quando as gotas alcancam a superficie, elas sdo
incorporadas em uma camada superior (SILVA, 2023). As gotas dispersas constituem o
chamado reator transitério; a camada superficial € denominada reator permanente.
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E possivel postular que o perfil de concentragdo préximo a interface gota de 6leo —
solugcdo aquosa seja como representado na Figura 3.16. Se o tempo de residéncia da gota é
relativamente curto, outra suposicao, de que a concentracdo na fase aquosa ndo se altera de
forma significativa durante o trajeto da gota até o reator permanente, permite descrever

matematicamente o processo de transferéncia no reator transitorio (SILVA, 2023).

Figura 3.16: llustracdo representativa do sistema 6leo-agua, com interface em equilibrio local
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Fonte: (SILVA, 2023).

A contribuicdo do reator permanente pode ser incorporada, admitindo-se um perfil de

concentracdo proximo a superficie, como mostrado na Figura 3.17 (SILVA, 2023).

Figura 3.17: llustracdo representativa do sistema dleo-agua
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Fonte: (SILVA, 2023).



3.6.3 Critérios de Similaridade

Os critérios de similaridade estabelecem as diretrizes para que um modelo seja a
réplica das instalacbes industriais. A similaridade geométrica ocorre quando a razdo entre
dimensBes correspondentes nos dois sistemas é constante. Ja em relacdo a similaridade
mecanica, o conceito esta atrelado com a similaridade das forgas, quantidade de movimento e
velocidades. A similaridade dindmica preocupa-se em garantir a equivaléncia entre as forgas
que retardam ou aceleram o movimento dos fluidos e ocorre quando as forgas que atuam em

locais e tempos correspondentes nos dois sistemas apresentam razdes fixas (SILVA, 2012).
3.7 Testes de Comparacéao Estatisticos

O teste de igualdade, é utilizado para comparar duas populacfes independentes, ou
seja, comparar duas amostras retiradas de forma independente de cada uma das populagdes
em estudo.

Os testes para populagdes independentes sdo muitas vezes utilizados em situagdes nas
quais os individuos sdo divididos em grupos nomeados de controle e experimental. Este é o caso
tratado neste trabalho, no qual, os testes de tempo de homogeneizacdo e testes de transferéncia de
massa foram divididos entre o grupo controle, para realizar a analise estatistica Bussab e Morettin
(2013, apud RAPOSO, 2016).

Para esse tipo de estudo, as respostas obtidas do grupo controle e as respostas
extraidas do grupo experimental sdo variaveis aleatdrias independentes. Além disso, as
respostas do grupo controle sdo independentes das respostas do grupo experimental. Para a
comparacdo de duas populacBes normais tem-se as amostras independentes X1, ..., X, da
populacdo P1~ N (py; 6%) e Y1, ..., Yin da populagdo P2 ~ N (Hz; 6%).

Neste caso, tem-se como objetivo comparar as médias dessas populagdes para verificar se
podem ser consideradas iguais ou nao.

As hipdteses do teste sdo:

Ho: W1 = 2
Hi: Yy diferente de .

O teste de igualdade € aplicado quando as variancias populacionais ndo sao conhecidas.

Ainda, essas variancias podem ser iguais ou diferentes, resultando em dois testes distintos. A
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avaliagcdo da igualdade das variancias pode ser feita através do teste F de comparacdo de duas
variancias Bussab e Morettin (2013, apud RAPOSO, 2016).

3.8 O Efeito do Entupimento do Bico da Lanca

A obstrucéo de lanca e/ou linha em reatores de injecdo de materiais micropulverizados
em vasos de pressdo através de arraste por nitrogénio € um problema comum em processos
industriais que envolvem a producdo e mistura de materiais finos e pulverizados, como a
metalurgia, a ceramica e a industria quimica. Nesses casos, 0 uso do nitrogénio como gas
transportador € comum para impulsionar os materiais pulverizados para dentro do reator.

As particulas micropulverizadas, devido ao seu tamanho reduzido, tém maior
tendéncia a se aglomerar e formar obstrucdes em lancgas de injecdo e linhas de transporte. A

obstrucdo pode ocorrer de varias maneiras:

i. Aglomeracéo de particulas: As particulas finas podem se aglomerar facilmente
durante o transporte através do nitrogénio, resultando em blocos e obstrucdes

na lanca e na linha de injecao;

Acimulo de material nas superficies internas: O arraste do material
pulverizado pode levar ao acimulo de particulas nas superficies internas da

lanca e da linha de transporte, criando depdsitos que blogueiam o fluxo;

iii. Incompatibilidade de materiais: A interacdo quimica entre o material
pulverizado e o nitrogénio pode levar a formacdo de compostos insollveis
que se acumulam e obstruem a langa e a linha de injecéo;

iv. Velocidade inadequada de transporte: A velocidade do nitrogénio pode

influenciar na formacdo de aglomerados e na obstrucdo. Velocidades muito

altas podem aumentar a turbuléncia e a formacgéo de aglomerados.

Para evitar a obstrucdo de lanca e/ou linha em reatores de injecdo de materiais

micropulverizados através de arraste por nitrogénio, algumas medidas podem ser tomadas:

i. Pré-tratamento adequado: Realizar um pré-tratamento adequado do material
pulverizado, como a secagem e a adi¢do de agentes antiaglomerantes, pode

reduzir a formacdo de aglomerados;

26



Controle da velocidade de transporte: Ajustar a velocidade do nitrogénio de
acordo com as caracteristicas do material e do processo pode reduzir a
formacéo de aglomerados e minimizar a obstrucéo;

Uso de materiais resistentes a obstrucdo: Utilizar langas e linhas de injecéo
feitas de materiais resistentes a obstrugdo, como ago inoxidavel ou materiais
cerdmicos, pode reduzir a adesdo das particulas e evitar o acimulo de material,
Monitoramento continuo: Implementar sistemas de monitoramento continuo
para detectar obstrucdes em estagios iniciais e tomar medidas corretivas
imediatas;

Limpeza regular: Realizar limpezas periddicas das langas e linhas de injecéo

para remover possiveis acimulos de material e prevenir obstrucdes.

Com a adocdo dessas medidas preventivas e corretivas, é possivel evitar ou minimizar

a obstrucdo de lanca e/ou linha em reatores de injecdo de materiais micropulverizados em

vasos de pressao através de arraste por nitrogénio, garantindo um processo industrial mais

eficiente e seguro.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O efeito do entupimento do bico da lanca, como mostrado esquematicamente na
Figura 4.1, sobre a eficiéncia de dessulfuracdo no processo de injecdo por lanca submersa
rotativa, foi determinado via modelamento fisico. A langa rotativa foi confeccionada em PVC,
e um dos furos foi obstruido.

Figura 4.1; Estrutura da lanca rotativa com um furo obstruido

L1 1

Canal principal

Refratarios

Tubo de saida +——— —— -.%/ = Tubo de saida obstruido

Fonte: a autora.

O estudo foi desenvolvido utilizando um modelo fisico em escala (1:7) de reator
industrial de 245t de gusa, como mostrado na Figura 4.2. Utilizou-se &gua para simular o
comportamento de ferro-gusa, 6leo de soja para simular o reagente de dessulfuracdo, ar
comprimido para representar o gas inerte, solucdo salina como tracador nos testes de
condutimetria, e tracador organico timol, solubilizado em &gua, para avaliar a taxa de
transferéncia de massa entre a solucdo e o 6leo. Os resultados de simulacdo com a lanca
obstruida (um furo apenas) foram comparados com resultados de trabalhos anteriores
(envolvendo os dois furos em atividade). A faixa de variagdo de parametros operacionais foi
definida em acordo com a equipe do Laboratorio de Pirometalurgia e Simulacdo —
DEMET/EM/UFOP, tal como consta em Perasoli et al. (2023).
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Figura 4.2: Modelo da panela de gusa e langa rotativa — Foto Laboratério de Pirometalurgia do
DEMET/EM/UFOP

Fonte: a autora.

O efeito de pardmetros como vazdo de gas de arraste, posicdo da lanca rotativa

(centralizada e deslocada do centro), velocidade de rotacdo também foram avaliados a fim de

obter condi¢des que favorecam a transferéncia de massa.

4.2 Dados do Modelo Fisico

Alguns dos dados geométricos e operacionais do reator industrial em que o modelo foi
baseado sdo mostrados nas Tabela 4.1, bem como dados operacionais do modelo.

Tabela 4.1; Parametros geométricos/operacionais do reator industrial e do modelo

Dados Pardmetro Reator Industrial ~ Modelo Fisico

Fluido Ferro Gusa liquido Agua

Dados operacionais | Densidade do fluido (kg/m3) 6700 1000
Temperatura do liquido (°C) 1400 25
Comprimento (mm) 6390 92

Dados da lanca Didmetro (mm) 230 34
Profundidade de imersdo (mm) 5500 Variavel
Velocidade de rotagéo (rpm) 10 0,10e 15
Diametro superior a (mm) 3958 560
Diametro superior a {mm) 3652 520

Dados da panela Didmetro inferior a (mm) 3273 470
Didmetro inferior b (mm) 2973 430
Volume 245t (L) 36600 ~106.71

Injecdo de gas

Gas

Vazio

Nitrogénio (Nm?/h)

120

ar (INL/ min)
10, I15¢e 20

Fonte: a autora.
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4.3 Procedimento Experimental

O trabalho foi conduzido em diferentes etapas, conforme apresentado na Figura 4.3.

Envolveram trés técnicas experimentais, condutimetria para afericdo de tempos de mistura,

transferéncia de massa (timol) entre 4gua e 0leo, filmagens para detalhamento do padréo de

fluxo, que serdo descritas a seguir.

Figura 4.3: Fluxograma que resume as principais variaveis, técnicas, e resultados esperados deste projeto de

()
\gr

VARIAVEIS

- Langa centralizada;

- Langa descentralizada;
- Um dos bicos obstruido;
- Vazéo do gés;

- Rotacgdo da langa.

D)

pesquisa
Estratégia Experimental

Experimentos de modelagem fisica de dessulfuragdo em escala 1:7

7 @ sl @

@7

ENSAIOS DE
CONDUTIMETRIA TRANFERENCIA DE MASSA
-Determinagdo do tempo de § -Determinagao da taxa de - Filmagens da dispersao de
homogeneizagao. transferéncia de massa. dessulfurante (anilina azul).

D> )

Fonte: a autora.

4.4 Determinacédo do Tempo de Homogeneizagao

A determinacdo do tempo de mistura foi feita a partir de medi¢des da condutividade da

agua apods a injecdo de solugdo salina (concentracdo de 300g/L de KCI). Foram utilizados

15ml de solucdo em cada teste. A medic¢do de condutividade foi realizada utilizando-se trés

condutivimetros acoplados no modelo: um no centro da base da panela, e dois em lados

opostos com uma distancia de 300mm em relagéo ao fundo, conforme ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama esquematico do aparato experimental com lanca submersa rotativa e sistema de injecao de
gas para realizacéo de testes de tempo de homogeneizacao pelo método da condutivimetria

Ponto de Sisterna dejr ‘ %
injego de | rotagio da langa
tragador \
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Armarenamento o ° o -.T
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— i

' ""h —— (Condutivimetro A

Fonte: a autora.

Os condutivimetros séo ligados a uma placa de aquisicdo de dados (A/D), acoplada a
um computador, o que permitiu seguir a evolucdo da dispersdo de sal ao longo de cada teste.
Ao término do teste, 0 programa gera uma curva caracteristica que representa a varia¢do da
condutividade em funcdo do tempo, para cada condutivimetro. O critério de conclusdo da
mistura foi arbitrado entre 0,95 e 1,05 da concentragcdo nominal de tragador.

Os testes foram realizados com vaz6es de gas de 10L/min, 15L/min e 20L/min, e duas
posicOes de lanca: centralizada e descentralizada (seguindo a escala industrial, ~ 0,25 de raio)

e com uma imerséo de 40mm (Li).

4.5 Transferéncia de Massa

Timol dissolvido na agua foi utilizado para emular a transferéncia de enxofre entre o
gusa e os reagentes de dessulfuracdo. Inicialmente, o modelo, como mostrado na Figura 4.5
foi preenchido com agua mantida a 25°C; em seguida a concentracdo de timol foi ajustada

para 110ppm.
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Figura 4.5: Diagrama esquematico do aparato experimental com lanca submersa rotativa e sistema de injegdo de
6leo para os testes de transferéncia de massa
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Fonte: a autora.

Apds essa etapa inicial, a lanca foi posicionada e, em seguida, os sistemas de rotacédo e
injecdo de gas foram acionados. Apos um periodo de espera de 5 minutos (necessario para se
atingir regime de fluxo macroscopicamente permanente), tem inicio a experiéncia de
transferéncia de massa.

Para a injecdo do 6leo no sistema, utilizou-se uma bomba peristaltica; a quantidade de
6leo foi controlada para manter a média de operacdo em torno de 160 mililitros por minuto. A
taxa de injecdo de 6leo é uma variavel que influencia a taxa de transferéncia de massa, mas
néo foi considerada como um parametro de estudo neste trabalho.

O material coletado durante o experimento foi submetido a um processo de filtragem
utilizando filtros de papel. Esse procedimento tem como objetivo reter eventuais residuos de
6leo que poderiam interferir na leitura e analise das amostras.

A medicdo da concentragdo de timol nas amostras foi realizada utilizando um
espectrofotdbmetro modelo UV-5100, fabricado pela Metash Instruments. A interpretacdo dos
resultados obtidos foi realizada por meio do programa MetaSpec Pro, versao 2.2.13.0720.

Com base nas medicdes realizadas, foram construidas curvas que retratam a queda da
concentracdo de timol em funcdo do tempo. O procedimento experimental foi conduzido em
triplicata.

Um modelo descritivo do processo de transferéncia de massa pode ser adaptado
(LEHNER et al, 1991). De acordo com este modelo o decaimento de concentragdo de timol

segue a expressao de acordo com a equacao:
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C: qu

Onde C é a concentracdo ao tempo t, Co € a concentracdo inicial e K é o pardmetro
cinético que permite comparar a eficiéncia da operacdo de transferéncia de massa, quando as
condicgdes experimentais sao alteradas.

As propriedades relevantes dos Oleos selecionados para os testes podem ser
observadas na Tabela 4.3. Os valores de coeficiente de particdo de timol (entre 6leo e agua)
foram aqueles determinados por (PEIXOTO, 2019).

Tabela 4.2: Propriedades dos 6leos

Densidade Viscosidade Tensdo interfacial Coeficiente de
(kg/m?) (mPa.s) com dgua (mN/m)  particdo de timol
Agua 998 1 - -
Soja * 914,3 52,2 15,57 439,2

*valores obtidos por Peixoto (2019)
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4.6 Filmagens

Com o intuito de representar o estado de agitacdo no sistema de agua/éleo, foram
efetuadas filmagens utilizando uma camera de alta definicdo Sony HDRCX-405, sob a
iluminacdo proporcionada por refletores LED. Essas filmagens foram empregadas para a
analise e descricdo da pluma gasosa no modelo e da dispersao de gotas de 6leo (6leo de soja
colorido com anilina azul), injetadas através da lanca, para representar o fluxo do

dessulfurante na panela com a langa, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Estado de agita¢do no sistema agua/dleo
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Fonte: a autora.
Em seguida, os resultados obtidos nas filmagens foram comparados com simulagdes

matematicas. Essas simulacGes sdo modelos tedricos que ajudam a prever como fendmenos

fisicos, como a dispersdo de particulas, podem acontecer em diferentes situacoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao tempo de
homogeneizacdo e ao coeficiente de transferéncia de massa, tanto para a lanca centralizada
quanto descentralizada, e também o efeito da vazdo de injecdo. Por fim, foi realizada uma
comparacao dos resultados obtidos neste trabalho e resultados disponiveis na literatura.

5.1 Tempo de Homogeneizagao

5.1.1 Homogeneizacdo com a Lanca Centralizada

A Figura 5.1 apresenta o tempo de homogeneizacdo para a lanca centralizada obtido

por condutimetria; adicionalmente séo incluidos os dados de Perasoli et al. (2023a).

Figura 5.1: Resultados dos testes realizados com langa centralizada

. m 2 Furos - Orpm PERASOU et al. (2023) (a
Lanca Centralizada =1 Furo - Urpﬁf,ﬂ (2023) @)
=1 Furo: 10rpm
1 Furo :: 15rpm
44
42 a0f78
40
38
36 24|57 35|14
— 33|59
£ 34 32|68
g
32
E 29|93
30
28/06 27(84
28 26(92 26|64
25|77
26 25|75
24
22
20
10 15 20
Vazao (L/min)

Fonte: a autora.
Comparando-se 0s resultados apresentados entre diferentes vazOes para cada
velocidade de rotacdo da lanca pode-se afirmar que:

i. Orpm: A vazdo de 20L/min apresenta o0 menor tempo médio de
homogeneizacdo (25,77 segundos), seguido por 15L/min (28,06 segundos) e,
por ultimo, 10L/min (34,67 segundos). Em termos de consisténcia, 0s
resultados para a vazdo de 15L/min apresentam o menor desvio padrédo (3,09

segundos), enquanto para a vazdo de 10L/min tem-se o maior desvio padréo
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(4,86 segundos). O desvio padrdo referente a vazdo de 20L/min foi de 3,80
segundos;

ii.  10rpm: Como antes o tempo medio de homogeneizacdo diminui com o
aumento da vazdo de gas, 25,75 segundos (20L/min), 29,93 segundos
(15L/min) e 33,59 segundos (10L/min). Os desvios padrdo foram de 2,34
segundos (20L/min), 2,78 segundos (15L/min) e 5,83 segundos (10L/min);

iii.  15rpm: Os tempos de homogeneizacgéo foram 26,64 segundos (20L/min), 26,92
segundos (15L/min) e, por ultimo, 35,14 segundos (10L/min); os desvios-
padréo foram, respectivamente, 4,04 segundos, 2,45 segundos, 4,36 segundos.

iv.  Quando comparados com a lan¢a de dois furos centralizada (PERASOLI et al.,
2023a), os tempos médios de homogeneizagdo com um furo apenas se
mostraram consistentemente menores em todas as condigdes.

Apesar dos tempos médios de homogeneizacdo apontarem tendéncias, apenas uma
andlise estatistica permite identificar se existe diferenca entre tempos de mistura. Para isso,
foram realizados testes estatisticos com o auxilio do software Minitab™.

A primeira avaliacdo foi com relacdo a distribuicdo normal dos dados. A Figura 5.2
apresenta os resultados referentes ao teste de normalidade para os tempos de homogeneizacéo
obtidos nas diferentes condicdes de rotacdo de langa e vazGes com a lanca centralizada.

Figura 5.2: Gréfico referente ao teste de normalidade para os valores de tempo de mistura, para lanca na posi¢do
centralizada, vérias vazes e rotacdes
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3514 4593 10 0342 0414
26,92 2,583 10 0661 0,058
26,64 4,285 9 0438 0224
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@
=]
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Fonte: a autora.
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Conforme mostrado na figura 5.2, todas as condic¢des de teste atenderam a distribuicdo
normal, uma vez que o valor-P foi maior que 0,05 em todas elas.

Uma vez confirmada a distribuicdo normal dos dados, foi utilizado o método de
analise de variancia (ANOVA) para comparar o tempo médio de homogeneizagédo para cada
condicdo avaliada. A Figura 5.3 apresenta o resultado dessa analise para a condicdo de lanca
centralizada e sem rotagéo (Orpm) e diferentes vazdes (10L/min, 15L/min e 20L/min).

Figura 5.3: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizagdo com vazdes de 10L/min,
15L/min e 20L/min, lanca centralizada e sem rotacéo

ANOVA com um fator: Central - 10 I/min - O rpm; Central - 15 I/min - 0 rpm; Central - 20 I/min 0 rpm

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sé@o iguais
Nivel de significancia c = 0,05

Linhas ndo usadas 4

Assumiu-se igualdade de varidncios para a andlise
Informacgdes dos Fatores
Fator Niveis Valores

Fator 3 Central - 10 Ifmin - 0 rpm; Central - 15 |/min - 0 rpm; Central - 20 |/min 0
rpm

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valer F Valor-P
Fator 2 4046 20230 1073 000
Erro 23 4336 1885

Total 25 838.2

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
434187 48,27% 43,77%  34,65%

Meédias

Fator N Média DesvPad IC de 95%
Central - 10 I/min - 0 rpm 10 34,67 513 (31,83; 37.51)
Central - 15 /min-0rpm 7 28,06 3.34 (24,67; 31.46)
Central - 20 /minQ rpm 9 2577 4,04 (22,77; 28,76)

DesvPad Combinado = 4,34187

Gréfico de Intervalos de Central - 10; Central - 15; ...
IC de 95% para a Média

38
36

34

32
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Dados

28

26

24

22
Central - 10 |/min - 0 rpm Central - 15 |/min - 0 rpm Central - 20 I/min 0 rpm

O desvio padrio combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: a autora.
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A andlise de variancia comparou os tempos médios de homogeneizacao para as vazoes

de 10L/min, 15L/min e 20L/min. Como o valor-P € igual a 0,001, ou seja, menor que 0,05, a

hipdtese de que todas as médias sdo iguais foi rejeitada. H& pelo menos uma média com

diferenca estatistica. Avaliando o intervalo de confianca do tempo de homogeneizacdo para

cada uma das trés vaz0es, observa-se que o tempo referente a vazdo de 10L/min, pode ser o

tempo com diferenca estatistica. Para comprovar essa hip6tese uma nova analise de variancia

foi realizada comparando os tempos de homogeneizacdo para as vazbes de 15L/min e

20L/min (Figura 5.4).

Figura 5.4: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizagdo com vazdes de 15L/min e

23

20L/min, lanca centralizada e sem rotacéo
ANOVA com um fator: Central - 15 |/min - 0 rpm; Central - 20 I/min 0 rpm

Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Linhas ndo usadas 4

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andglise
Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 2 Central - 15 I/min - 0 rpm; Central - 20 I/min O rpm

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valer F Valor-P
Fator 1 20,67 20,67 147 0,246
Erro 14 197,06 14,08

Total 15 217,73

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,75175 9.50% 3.03% 0.00%

Médias
Fator N Media DesvPad IC de 95%
Central - 15 /min-0rpm 7 28,06 3,34 (2502; 31.10)

Central - 20 /min QO rpm 9 2577 4,04 (23,09; 28.45)

DesvPad Combinado = 3,75175

Gréfico de Intervalos de Central - 15; Central - 20
IC de 95% para a Média

Central - 15 |/min - 0 rpm Central - 20 |/min 0 rpm

O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: a autora.
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Como o valor-P foi igual 0,246, ou seja, maior que 0,05, a hipotese das médias serem
iguais foi aceita, indicando que ndo ha diferenca estatistica entre o tempo de homogeneizacgéo
para as vaz@es de 15L/min e 20L/min. Dessa forma, é possivel afirmar que, para a condi¢do
de lanca centralizada e sem rotacdo (Orpm), o tempo de homogeneizacdo é estatisticamente
menor quando a vazao aumenta de 10L/min para 15L/min e, a partir dai, ndo apresenta mais
diferenca estatistica quando comparado a vazao de 20L/min.

Andlises estatisticas similares a anterior foram realizadas para comparar o efeito do
aumento da vazéo para as condigdes de rotagdo da langa com 10rpm e 15rpm. A Tabela 5.1
apresenta o resumo das analises, com o valor-P de cada condicdo avaliada e a respectiva

confirmacéo de igualdade.

Tabela 5.1: Valor-P com sua respectiva interpretacdo para cada condicdo de teste com a langa centralizada

~ | Vazédo | Tempo ~
Lanca Rotacéo (L/min) | médio (s) Valor-P Interpretacdo do valor-P
10 33,59 Pelo menos um dos tempos de
Centralizada | 10rpm 15 29,93 0,001 |homogeneizagdo para as vazOes
20 2575 avaliadas é estatisticamente diferente
15 29,93 Ha diferenca estatistica entre os
Centralizada | 10rpm 0,004 |tempos de homogeneizagdo para as
20 25,75 vazoes avaliadas
10 3514 Pelo menos um dos tempos de
Centralizada | 15 rpm 15 26,92 0,000 |homogeneizagdo para as vazOes
20 26 64 avaliadas é estatisticamente diferente
15 26,92 Ndao ha diferenca estatistica entre o0s
Centralizada | 15rpm 0,864 |tempos de homogeneizagdo para as
20 26,64 vazoes avaliadas

Fonte: a autora.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.1, quando a rotacdo é de
10rpm, a medida que a vazdo aumenta, o tempo médio de homogeneizacdo diminui, sendo
essa diferenca estatisticamente comprovada. Contudo, quando a rotacdo passa para 15rpm, a
Unica variacao estatisticamente comprovada, ocorre quando a vazdo aumenta de 10L/min para
15L/min, ou seja, entre 15L/min e 20L/min, ndo h& diferenca estatistica.

Em seguida foi realizada a comparacdo dos dados experimentais obtidos neste
trabalho, com aqueles fornecidos em Perasoli et al. (2023a). A Figura 5.5 (a e b) apresenta os

resultados da analise de variancia para comparacdo dos tempos médios de homogeneizacéao
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em ambos os trabalhos com a langa sem rotagcdo (Orpm) e vazdes de 10L/min e 15L/min,

respectivamente.

Figura 5.5: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizagio com vazdes de 10L/min e
15L/min, lanca centralizada e sem rotacdo: 1 bico versus 2 bicos

(@) ANOVA com um fator: Per. Central - 10 I/min - 0 rpm; Central - 10 I/min - 0 rpm
Método

Hipétese nula Todas as médias sdo iguais

Hipétese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significdncia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informacdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 2 Per. Central - 10 I/min - 0 rpm; Central - 10 I/min - 0 rpm

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Fator 1 1869 18691 926 0,007
Erro 18 3632 20,18
Total 19 550,1

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

4,49216 33,98% 30,31% 1849%
Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%

Per. Central - 10 I/min - 0 rpm 10 40,78
Central - 10 I/min - 0 rpm 10 3467

3,75 (37,80; 43,77)
5,13 (31,69; 37,65)

DesvPad Combinado = 4,49216

Gréfico de Intervalos de Per. Central; Central - 10
IC de 95% para a Média

Dados

Per. Central - 10 [/min - 0 rpm Central - 10 Ifmin - 0 rpm

O desvio padrao combinado foi usado para calcwlar os intervalos.

(b) ANOVA com um fator: Per. Central - 15 I/min - 0 rpm; Central - 15 |/min - 0 rpm

Método

Hipétese nula Todas as médias sdo iguais

Hipétese alternativa Nem todas as médias s&o iguais
Nivel de significancia a = 0,05
Linhas ndo usadas 3

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise
Informagoes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 2 Per. Central - 15 I/min - 0 rpm; Central - 15 I/min - 0 rpm
Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Fator 1 7950 79,50 537 0,037
Erro 13 19247 14,81
Total 14 27197

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

3,84778 29,23% 23,79% 6,22%
Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%

Per. Central - 15|/min-0rpm 8 32,67
Central - 15 1/min - 0 rpm 7 28,06

4,24 (29,74; 35,61)
3,34 (24,92; 31,200

DesvPad Combinado = 3,84778

Grafico de Intervalos de Per. Central; Central - 15
IC de 95% para a Média

Per. Central - 15 |/min - 0 rpm
O desvio padrdo combinade foi usado para calcwar os intervalos,

Central - 15 I/min - 0 rpm

Fonte: a autora utilizando a base de dados de Perasoli et al. (2023a).

Pode-se observar na Figura 5.5(a), no qual o valor-P foi de 0,007, que os tempos

médios de homogeneizagdo com a lanca centralizada, sem rotacdo (Orpm) e vazédo de 10L/min

obtidos nesse trabalho (1 furo) tem diferenca estatistica quando comparados aos resultados na

mesma condicgéo de teste do trabalho realizado por Perasoli et al. (2023a), (2 furos). Com a

langa centralizada, sem rotacdo e vazdo de 10L/min, o tempo de homogeneiza¢do médio com

um furo foi menor do que o tempo obtido com a langa com dois furos, Perasoli et al. (2023a).
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Resultado similar € mostrado na Figura 5.5(b), para a condi¢do de vazao de 15L/min
no qual o valor-P foi de 0,037, indicando que h& diferenca estatistica entre 0s tempos de
homogeneizacéo.

A Figura 5.6 apresenta o resultado da andlise de variancia para comparacdo dos
tempos médios de homogeneizagdo obtidos nesse trabalho e aqueles obtidos por Perasoli et al.

(2023a) para a langa sem rotagéo (Orpm) e vazao de 20L/min.

Figura 5.6: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizagdo com vazédo de 20L/min, lanca
centralizada e sem rotacdo: 1 bico versus 2 bicos

ANOVA com um fator: Per. Central - 20 I/min 0 rpm; Central - 20 |/min 0 rpm
Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipdtese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Linhas ndo usadas 1

Assumiu-se igualdade de variancias para a andlise
Informagées dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 2 Per. Central - 20 I/min 0 rpm; Central - 20 |/min 0 rpm
Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 1 20,22 20,22 1,76 0,202
Erro 17 19517 1148

Total 18 21540

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,38834 9,39% 4,06% 0,00%
Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%

Per. Central - 20 I/min O rpm 10 27,835 2,685 (25,574; 30,096)
Central - 20 I/min 0 rpm 9 2577 4,04 (23.39;28,15)

DesvPad Combinado = 3,38834

Grafico de Intervalos de Per. Central; Central - 20
I de 95% para a Média

Dados
™
L]

24
23

Per. Central - 20 I/min 0 rpm Central - 20 I/min 0 rpm
O desvio padrido combinado foi usedo para colcular os intervalos.

Fonte: a autora utilizando a base de dados de Perasoli et al. (2023a).



Pode-se observar na Figura 5.6, no qual o valor-P foi de 0,202, que o tempo médio de
homogeneizacdo com a langa centralizada, sem rotacdo (Orpm) e vazdo de 20L/min obtido
nesse trabalho (1 furo) ndo apresenta diferenca estatistica quando comparado aos resultados

na mesma condicéo de teste do trabalho realizado por Perasoli et al. (2023a), (2 furos).
5.1.2 Homogeneizacdo com a Lanca Descentralizada

A Figura 5.7 apresenta os resultados de tempo de homogeneizagdo com lancga
descentralizada, obtidos neste trabalho. Adicionalmente foram incluidos os dados de Perasoli
et al. (2023a).

Figura 5.7: Resultados dos testes realizados com langa descentralizada

m 2 Furos :: Orpm PERASOLU et al. (2023)

Lanca Descentralizada =1 Fure :: Orpm
=1 Furo : 10rpm
1 Furo :; 15rpm
44

42

40
ag 37(37

34

36|64
2 35|58
34|25
22
2glag 3047 ogleg
30 28|64
57|80
28 26(87 26|62
26 25|18
24
27
20
10 15 20

Vazao (L/min)

Tempo (s)

Fonte: a autora.

Comparando-se 0s resultados apresentados entre diferentes vazOes para cada
velocidade de rotacdo da langa pode-se afirmar que:

i.  Orpm: para a vazdo de 20L/min foi obtido o menor tempo medio de
homogeneizacdo (26,87 segundos), seguida pela vazdo de 15L/min (29,99
segundos) e, por ultimo, a vazdo de 10L/min (37,37 segundos). Em termos de
consisténcia, os resultados para a vazdo de 10L/min apresentaram o menor
desvio padrdo (3,20 segundos), engquanto para a vazdo de 20L/min tem-se 0
maior desvio padrdo (3,69 segundos). O desvio padrdo referente a vazdo de
15L/min foi de 3,26 segundos;
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ii. 10rpm: para a vazdo de 20L/min foi obtido o menor tempo médio de
homogeneizacdo (27,80 segundos), seguida pela vazdo de 15L/min (30,47
segundos) e, por ultimo, a vazdo de 10L/min (36,61 segundos). Os desvios
padrdo foram de 2,73 segundos (20L/min), 4,06 segundos (15L/min) e 4,04
segundos (10L/min);

iii.  15rpm: para a vazdo de 20L/min foi obtido 0 menor tempo de homogeneizacéo
(26,62 segundos), seguida pela vazéo de 15L/min (29,98 segundos) e, 10L/min
(35,58 segundos); os desvios-padrdo foram, 2,39 segundos, 2,80 segundos,

4,34 segundos, respectivamente;

Como mostra a Figura 5.7 existem similaridades quantos aos tempos de
homogeneizacdo, quando comparados com aqueles reportados por PERASOLI et al. (2023a),
que realizou testes em condic¢des semelhantes, com langa de dois furos. Assim como no item
5.1.1, neste item foram realizadas analises estatisticas para avaliar se ha diferencas entre o0s
tempos médios de homogeneizacao obtidos para cada condicao.

A Figura 5.8 apresenta os resultados referentes ao teste de normalidade para os tempos
de homogeneizacéo obtidos nas diferentes condigdes de rotacdo de lanca e vazdes com a langa
descentralizada.

Figura 5.8: Resultado de teste de normalidade para tempos de homogeneizagéo, langa descentralizada

Grafico de Probabilidade de Descentral -; Descentral -; ...
Normal - IC de 95%

99
Variavel
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B - Descentral - 15 I/min - 0 rpm
-—#-- Descentral - 20 I/min 0 rpm
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P- - Descentral - 15 I/min - 10 rpm
Descentral - 20 I/min 10 rpm

—W - Descentral - 10 I/min - 15 rpm

--@-- Descentral - 15 I/min - 15 rpm
—- Descentral - 20 I/min 15 rpm

Média DesvPad N AD P
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Fonte: a autora.

Uma vez confirmada a distribuicdo normal dos dados, foi utilizado o metodo de

andlise de variancia (ANOVA) para comparar o tempo médio de homogeneizacéo para cada



condicdo avaliada. A Figura 5.9 apresenta o resultado dessa analise para a condicdo de lanca
descentralizada e sem rotacao (Orpm) e diferentes vazdes (10L/min, 15L/min e 20L/min).

Figura 5.9: Resultado da analise de variancia comparando os tempos médios de homogeneizagdo para lanca
descentralizada com um furo, Orpm e vaz6es de 10L/min, 15L/min e 20L/min

ANOVA com um fator: Descentral - 10 I/min - 0 rpm; Descentral - 15 I/min - 0 rpm; Descentral - 20 |/min 0 rpm

Meétodo

Hipétese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia o = 0,05

Assumiu-se [gualdade de varidncias para a andlise
InformacgGes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 3 Descentral - 10 I/min - 0 rpm; Descentral - 15 |/min - 0 rpm; Descentral - 20
Ifmin 0 rpm

Analise de Variancia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 2 5820 29099 2275 0000
Erro 27 3453 12,79

Total 29 9273

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,57629 62,76% 60,00% 54,02%

Médias

Fator N Média DesvPad IC de 95%
Descentral - 101/min - 0 rpm 10 3737 3,38 (35.05; 39,69)
Descentral - 15 /min- 0 rpm 10 29,99 3.44 (27.66; 32.31)

Descentral - 20 |/min0 rpm 10 26,86 3,89 (24,54; 29,19)

DesvPad Combinado = 357629

Grafico de Intervalos de Descentral -; Descentral -; ...
IC de 95% para a Média
40,0
37,5 'S

35,0 —

325 -

Dados

30,0 .

25,0

Descentral - 10 [/min - 0 rpm Descentral - 15 I/min - 0 rpm Descentral - 20 |/min 0 rpm
O desvio padrde combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: a autora.

Como o valor-P foi 0,000, ou seja, menor que 0,05, é correto afirmar que ha pelo
menos um tempo medio com diferenca estatistica, sendo provavelmente, o tempo obtido na
vazdo de 10L/min. Para confirmar essa afirmacéo, foi realizada outra anlise de variancia,

dessa vez comparando as vazdes de 15L/min e 20L/min (Figura 5.10).
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Figura 5.10: Resultado da analise de variancia comparando os tempos médios de homogeneizagao para langa
descentralizada com um furo, Orpm e vazées de 15L/min e 20L/min

ANOVA com um fator: Descentral - 15 |/min - 0 rpm; Descentral - 20 I/min 0 rpm

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise
Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 2 Descentral - 15 |/min - 0 rpm; Descentral - 20 I/min 0 rpm

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 1 48,67 48,67 361 0,074
Erro 18 24280 13.49

Total 19 29147

Sumario do Modele

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,67272 16,70% 12,07% 0,00%
Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%

Descentral - 15 I/min - 0 rpm 10 29,99 3,44 (27,54; 32.43)
Descentral - 20 [/min 0 rpm 10 26,86 3,89 (24,42; 29,31)

DesvPad Combinado = 367272

Grafico de Intervalos de Descentral -; Descentral -
IC de 95% para a Média

33
32
31
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26
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Descentral - 15 I/min - 0 rpm Descentral - 20 I/min 0 rpm

O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: a autora.

Como o valor-P foi igual 0,074, ou seja, maior que 0,05, a hipotese das médias serem
iguais foi aceita, indicando que nédo ha diferenca estatistica entre o tempo de homogeneizacédo
para as vazdes de 15L/min e 20L/min. Dessa forma, é possivel afirmar que, para a condi¢ao
de lanca descentralizada e sem rotacao (Orpm), o tempo de homogeneizacdo é estatisticamente
menor quando a vazao aumenta de 10L/min para 15L/min e, a partir dai, ndo apresenta mais

diferenca estatistica quando comparado a vazdo de 20L/min.
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Analises estatisticas similares a anterior foram realizadas para comparar o efeito do

aumento da vazéo para as condigdes de rotacdo da lanca com 10rpm e 15rpm. A Tabela 5.2

apresenta o resumo das analises, com o valor-P de cada condicdo avaliada e a respectiva

confirmacéo de igualdade.

Tabela 5.2: Valor-P com sua respectiva interpretacdo para cada condic¢do de teste com a langa descentralizada

Vazao

Tempo

Lanca Rotacéo (Lmin)| médio (s) Valor-P Interpretacdo do valor-P
10 36,61
Pelo menos um dos tempos de
Descentralizada 10 15 30,47 0,000 |homogeneizacdo para as vazdes
avaliadas é estatisticamente diferente
20 27,8
15 30,47 N&o ha diferenga estatistica entre os
Descentralizada 10 0,153 |tempos de homogeneizagdo para as
20 27,8 vazdes avaliadas
10 35,58
Pelo menos um dos tempos de
Descentralizada 15 15 29,98 0,000 |homogeneizacdo para as vazdes
avaliadas ¢é estatisticamente diferente
20 26,62
15 29,98 H& diferenga estatistica entre os
Descentralizada 15 0,014 |tempos de homogeneizagdo para as
20 26,62 vazdes avaliadas

Fonte: a autora.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.2, para a rotacdo de 10rpm,

quando a vazdo aumenta de 10L/min para 15L/min, o tempo médio de homogeneizacao

diminui e essa diferenca é estatisticamente comprovada. No entanto, quando a vazdo varia de

15L/min para 20L/min, ndo ha diferenca nos tempos médios de homogeneizacdo. Para a

rotacdo de 15rpm, a medida que a vazdo aumenta, o tempo médio de homogeneizacdo

diminui, sendo essa diferenca estatisticamente comprovada para todas as vazoes.

Em seguida foi realizada a comparacdo dos dados experimentais obtidos neste

trabalho, com aqueles fornecidos em Perasoli et al. (2023a). A Figura 5.11 apresenta 0s

resultados da andlise de variancia para comparacdo dos tempos médios de homogeneizacdo

em ambos os trabalhos com a lanca descentralizada sem rotagéo (Orpm) e vazédo de 10L/min.
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Figura 5.11: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizagdo com vazdo de 10L/min, lanca
descentralizada e sem rotacéo: 1 bico versus 2 bicos
ANOVA com um fator: Per. Desc - 10 I/min - 0 rpm; Descentral - 10 I/min - 0 rpm

Método

Hipétese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informacgoes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Fator 2 Per. Desc - 101/min - 0 rpm; Descentral - 10 |/min - 0 rpm
Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Fator 1 4855 48547 638 0,021

Erro 18 137,07 7.615
Total 19 185,62

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
2,75956 26,15% 22,05% 8,83%
Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%

Per, Des¢ - 10 |/min - Qrpm 10 34,253 1,959 (32,420; 36,086)
Descentral - 10 I/min - 0 rpm 10 37,37 3,38 (35,54, 39,20)

DesvPad Combinado = 2,75956

Gréfico de Intervalos de Per. Desc -; Descentral -

IC de 95% para a Média
40
39
38
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36

Dados

35
34
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32
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: a autora utilizando a base de dados de Perasoli et al. (2023a).

Pode-se observar na Figura 5.11, que o valor-P foi de 0,021, que o tempo médio de
homogeneizacdo com a langa descentralizada, sem rotacdo (Orpm) e vazdo de 10L/min obtido
nesse trabalho (1 furo) possui diferenga estatistica quando comparado aos resultados na
mesma condicao de teste do trabalho realizado por Perasoli et al. (2023a). O tempo médio de
homogeneiza¢do com um furo é estatisticamente maior que o tempo médio obtido Perasoli et

al. (2023a) para a lanca com dois furos. Vale destacar que esse resultado é divergente daquele
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obtido quando a langa estava centralizada. Nesse Gltimo caso, o tempo médio de
homogeneizacédo para a langa com um bico foi estatisticamente menor.

A Figura 5.12 (a e b) apresenta o resultado da analise de variancia para comparacgao
dos tempos médios de homogeneizacdo obtidos nesse trabalho e aqueles obtidos por Perasoli
et al. (2023a) para a lanca descentralizada, sem rotagédo (Orpm) e vazdes de 15L/min e
20L/min.

Figura 5.12: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizagdo com vazdes de 15L/min e
20L/min, langa descentralizada e sem rotacéo: 1 bico versus 2 bicos

(a) ANOVA com um fator: Per. Desc - 15 I/min - O rpm; Descentral - 15 I/min - 0 rpm (b) ANOVA com um fator: Per. Desc - 20 I/min 0 rpm; Descentral - 20 I/min 0 rpm
Método Método
Hipétese nula Todas as médias séo iguais Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sdo iguais Hipdtese alternativa Nem todas as médias sao iguais
Nivel de significancia a = 0,05 Nivel de significancia a = 0,05
Assumiu-se iqualdade de varidneias para a andlise Assumiu-se igualdade de varigncias para a andlise
Informacgdes dos Fatores Informagées dos Fatores
Fator Niveis Valores Fator Niveis Valores
Fator 2 Per. Desc - 15 I/min - 0 rpm; Descentral - 15 I/min - 0 rpm Fator 2 Per. Desc - 20 I/min 0 rpm; Descentral - 20 [/min 0 rpm

- . Analise de Variancia
Analise de Variancia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 1 14,15 14,15 1,08 0313
Erro 18 23585 13,10

Total 19 250,00

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 1 8,025 8,025 075 0399
Erro 16 170851 10,678

Total 17 178,876

Sumario do Modelo Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred) S R2 R2(aj) R2(pred)
3,26775 4,49% 0,00% 0,00% 361979 5,66% 0.42% 0,00%
Médias Médias
Fator N Média DesvPad |C de 95% Fator N Média DesvPad IC de 95%
Per. Desc - 15/min - 0rpm 8 28,64 3,03 (26,19; 31,09) Per. Desc- 20 I/minOrpm 10 25,18 3,33 (22,78; 27,59)
Descentral - 15 /min- 0 rpm 10 29,99 3,44 (27.79;32.18) Descentral - 20 I/min 0 rpm 10 26,86 3,89 (24,46; 29,2T)
DesvPad Combinado = 3,26775 DesvPad Combinado = 3,61979
Grafico de Intervalos de Per. Desc - ; Descentral - Grafico de Intervalos de Per. Desc - ; Descentral -
IC de 95% para a Média IC de 95% para a Média
33 30
32 29
28
3
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| S 25 \d
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Per. Desc - 15 |/min - 0 rpm Descentral - 15 [min - 0 rpm Per. Desc - 20 l/min 0 rpm Descentral - 20 Ifmin 0 rpm
O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos. O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: a autora utilizando a base de dados de Perasoli et al. (2023a).

Pode-se observar na Figura 5.12 (a), no qual o valor-P foi de 0,399, que o tempo
médio de homogeneizacdo com a lanca descentralizada, sem rotagcdo (Orpm) e vazdo de
15L/min obtido nesse trabalho (1 furo) ndo possui diferenca estatistica quando comparado aos
resultados na mesma condigéo de teste do trabalho realizado por Perasoli et al. (2023a). De
maneira similar, a Figura 5.12 (b), na qual o valor-P foi de 0,313, mostrou que também ndo ha

diferenca estatistica para a vazdo de 20 L/min. Esses resultados apontam para o fato de que,
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com a langa descentralizada, 0 aumento da vazdo passa a compensar o efeito da obstrucéo de

furo.

5.1.3 Comparacéo dos Resultados da Lanca Centralizada e Descentralizada

Comparando-se os resultados da lanca centralizada e lanca descentralizada de um furo,

para uma mesma vazao e rotacdo, percebe-se que na grande maioria das condi¢cdes ndo ha

diferenca estatistica entre os tempos médios de homogeneizacdo. Essa afirmacdo foi

comprovada pelo resultado da andlise de varidncia aplicada aos tempos médios de

homogeneizacdo de cada condicdo. A Unica excecao foi para a condi¢do de 15L/min e rotacéo

de 15rpm. Nessa condicdo, os tempos médios com a langa centralizada e descentralizada

apresentam diferenca estatistica. A Tabela 5.3 apresenta um resumo desses resultados, com a

respectiva interpretacdo do valor-P.

Tabela 5.3: Valor-P com sua respectiva interpretacdo para cada condigéo de teste com a lanca centralizada e
descentralizada

~ | Vazédo | Tempo ~
Lanca Rotacéo (L/min) | médio (s) Valor-P Interpretacdo do valor-P
Centralizada 0 10 34,67 Néo ha diferenca estatistica entre
5 0,181 |os tempos de homogeneizagdo para
Descentralizada 0 10 37,37 a rotacdo e vazdes avaliadas
Centralizada 0 15 28,06 N&o ha diferenca estatistica entre
- 0,269 | os tempos de homogeneizagdo para
Descentralizada 0 15 29,99 a rotacdo e vazdes avaliadas
Centralizada 0 20 25,77 N&o ha diferenga estatistica entre
; 0,555 | os tempos de homogeneizagdo para
Descentralizada 0 20 26,86 a rotacdo e vazdes avaliadas
Centralizada 10 10 33,59 N&o ha diferenca estatistica entre
- 0,218 |os tempos de homogeneizagdo para
Descentl’ahzada 10 10 36,61 a rOta(;éO e vazoes avaliadas
Centralizada 10 15 29,92 N&o ha diferenca estatistica entre
; 0,756 |os tempos de homogeneizagdo para
Descentralizada 10 15 30,47 a rotacio e vazoes avaliadas
Centralizada 10 20 25,75 Ndo ha diferenca estatistica entre
- 0,125 |os tempos de homogeneizag&o para
Descentralizada | 10 20 27,8 a rotagdo e vazdes avaliadas
Centralizada 15 10 35,14 N&o ha diferenca estatistica entre
; 0,838 | os tempos de homogeneizagdo para
Descentralizada | 15 10 35,58 a rotacao e vazoes avaliadas
Centralizada 15 15 26,92 Ha diferenca estatistica entre os
- 0,024 |tempos de homogeneizagdo para a
Descentralizada | 15 15 29,98 rotacdo e as vazdes avaliadas
Centralizada 15 20 26,64 N&o ha diferenca estatistica entre
- 0,989 | os tempos de homogeneizagéo para
Descentralizada 15 20 26,62

a rotacéo e vazoes avaliadas

Fonte: a autora.
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Por fim, comparou-se o efeito apenas da rotacdo tanto para a lanca centralizada quanto
para a langa descentralizada. Para tanto, fixou-se a vazdo em 10L/min, 15L/min e 20L/min,
respectivamente, e variou-se apenas a rotacdo, tanto para a condicdo de lanca centralizada,

quanto para a lanca descentralizada. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 5.13 a 5.15.

Figura 5.13: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizacao da langa centralizada e
descentralizada para a vazéo de 10L/min e rotacdo variando de Orpm & 15rpm

ANOVA com um fator: Central - 10 I/min - 0 rpm; Central - 10 [/min - 10 rpm; Central - 10 |/min - 15 rpm; Descentr:
Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia o = 0,05

Linhas ndo usadas 1

Assumiu-se igualdade de varidncios para a andlise
Informacoes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Fator 6 Central - 10 I/min - 0 rpm; Central - 10 I/min - 10 rpm; Central - 10 Ifmin -
15 rpm; Descentral = 10 I/min = 0 rpm; Descentral = 10 I/min = 10 rpm;
Descentral - 10 [/min - 15 rpm

Analise de Variancia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fateor 5 9192 1838 081 0547
Erro 53 120196 22,68

Total 58 1293,87

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
476219 7.10% 0.00%  0,00%

Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%
Central - 10 I/min - 0 rpm 10 34,67 513 (31,65; 37,69)

Central - 10 I/min - 10 rpm 10 3359 6,15 (30,57; 36,61)
Central - 10 I/min - 15 rpm 10 35,14
Descentral - 10 I/min - 0rpm 10 37,37
Descentral - 10 I/min - 10 rpm 10 36,61 (
Descentral - 10 I/min - 15 rpm 9 3558 4,60 (32.39; 38,76)

DesvPad Combinado = 4,76219

Grafico de Intervalos de Central - 10; Central - 10; ...
IC de 95% para a Média
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.
Fonte: a autora.
A andlise de variancia comparando os tempos médios de homogeneizagdo para as
condigdes de langa centralizada e descentralizada, e com vaz&o de 10L/min, mostrou que nao

h& diferenca estatistica em funcéo da rotacdo da langa.
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Figura 5.14: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizacao da langa centralizada e
descentralizada para a vazdo de 15L/min e rotacdo variando de Orpm & 15rpm

ANOVA com um fator: Central - 15 |/min - 0 rpm; Central - 15 I/min - 10 rpm; Central - 15 I/min - 15 rpm; Descentr:

Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais

Hipétese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia a = 0,05
Linhas ndo usadas 4

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informagoes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Fator 6 Central - 15 I/min - 0 rpm; Central - 15 I/min - 10 rpm; Central - 15 |/min -

15 rpm; Descentral - 15 |/min - 0 rpm; Descentral - 15 |/min - 10 rpm;

Descentral - 15 I/min - 15 rpm
Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 5 93.76 18,75 1,72 0,148
Erro 50 546,66 10,93

Total 55 64042

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
3,30654 14,64% 6,10%  0,00%

Médias

Fator N Média DesvPad _IC de 95%
Central = 15 l/min - 0 rpm 7 2806 3,34 (25,55; 30,57)
Central - 15 l/min - 10 rpm 9 29,929 2,950 (27,715; 32,143)
Central - 15 I/min - 15 rpm 10 26,922 2,583 (24,822; 29,022)

Descentral - 15 I/min - 0 rpm 10 29,99
Descentral - 15 I/min - 10 rpm 10 30,47
Descentral - 15 I/min - 15 rpm 10 29,978

344 (27.88; 32,09)
428 (2837;32,57)
2,952 (27,878; 32,078)

DesvPad Combinado = 3,30654

Gréafico de Intervalos de Central - 15; Central - 15; ...

IC de 95% para a Média

Dados

&

O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: a autora.

A andlise de variancia comparando os tempos médios de homogeneiza¢do para as

condicOes de lanca centralizada e descentralizada, e com vazédo de 15L/min, também mostrou

que ndo ha diferenca estatistica em funcdo da rotacdo da lanca. O efeito relevante no tempo

médio de homogeneizacao continuou sendo aquele da vaz&o.
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Figura 5.15: Resultado da analise de variancia para o tempo de homogeneizagdo da langa centralizada e

descentralizada para a vazéo de 20L/min e rotagdo variando de Orpm a 15rpm

ANOVA com um fator: Central - 20 I/min 0 rpm; Central - 20 |/min 10 rpm; Central - 20 I/min 15 rpm; Descentral
Método

Hipétese nula Todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significancia « = 0,05

Linhas ndo usadas 4

Assumiu-se igualdade de variGncias para a andlise
Informagoes dos Fatores
Fator Niveis Valores
Fator 6 Central - 20 I/min 0 rpm; Central - 20 |/min 10 rpm; Central - 20 I/min 15

rpm; Descentral - 20 I/min O rpm; Descentral - 20 I/min 10 rpm; Descentral -
20 I/min 15 rpm

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 5 2552 5,103 044 0821
Erro 50 58497 11699

Total 55 61049

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
342044 418% 0,00%  0,00%

Medias
Fator N Média DesvPad  IC de 95%
Central - 20 |/min 0 rpm 9 2577 4,04 (23,48; 28,06)

Central - 20 |/min 10 rpm 10 25,748 2,467 (23,575; 27,921)
Central - 20 |/min 15 rpm 9 26,64 4,28 (2435;2893)
Descentral - 20 I/min 0 rpm 10 26,86 3,89 (24,69;29,04)
Descentral - 20 I/min 10 rpm 8 27,80 292 (2537;30.23)
Descentral - 20 I/min 15 rpm 10 26,621 2,523 (24,448; 28,794)

DesvPad Combinado = 342044

Gréfico de Intervalos de Central - 20; Central - 20; ...
IC de 95% para a Média

Dados
~
=

O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: a autora.

Por fim, a andlise de variancia comparando os tempos médios de homogeneizagdo
para as condicOes de lanca centralizada e descentralizada, e com vazdo de 20L/min, também
mostrou que ndo héa diferenca estatistica em funcéo da rotacéo da langa.

De um modo geral, as avaliacdes estatisticas dos tempos medios de homogeneizagédo
evidenciaram que, em praticamente todas as condigdes, as vazdes de injecdo influenciam de
maneira muito mais relevante nos resultados do que a posi¢do da langa ou mesmo a rotacéo da

mesma.
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5.2 Taxa de Transferéncia de Massa

Neste estudo, foram realizados experimentos com o objetivo de investigar os efeitos
da rotacdo da lanca e vazdo na velocidade de transferéncia de massa. A velocidade de
transferéncia de massa, representada pela inclinagdo da reta In(C, /C) versus tempo (t), foi
utilizada como um parametro cinético para avaliar a taxa de transferéncia entre o reagente
injetado na panela (6leo) e o liquido presente na panela (agua com Timol).

Os resultados dos ensaios sao apresentados na Figura 5.16.

Figura 5.16: Determinacdo da taxa de transferéncia (K) em funcdo da rotacéo e vazéo

{ a) Taxa de Tranferéncia de Massa (b) Taxa de Tranferéncia de Massa
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3 ] g o
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1 bice - 15L/min ¢ 15rpm - Langa Descentralizada Taxa de Transferéncia
1 Furo - Lanca Descentralizada
- : 0.0014 o
o |
8 . 0.0013 o
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Tempo (5] 160 165 170 175 180 185
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Fonte: a autora.

Pode-se observar nos graficos que ha uma correlagdo entre a taxa de transferéncia de
massa e a variacdo de rotacdo e/ou vazdo de gas. A medida que a vazdo de gas aumenta,
observa-se um aumento de valores do coeficiente de transferéncia (k) de massa. Quanto a
rotacdo, a taxa de transferéncia de massa também aumenta quando a velocidade de rotacéo
aumenta.

Esse estudo foi conduzido em um modelo reduzido em escala 1:7 de um reator de
dessulfuracdo de gusa, operando em condi¢cdes similares ao trabalho realizado por
(PERASOLLI et al., 2023b), exceto pela obstrucdo de um dos bicos da langa, volume e posi¢éo
descentralizada da langa. Os resultados de (PERASOLI et al., 2023b) séo apresentados na
Figura 5.17.
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Figura 5.17: Coeficiente de transferéncia de massa (k) em funcdo da rotagdo e vazdo
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Comparando-se os resultados obtidos, ndo se percebe diferenca significativa entre 0s
coeficientes de transferéncia de massa, para um ou dois furos. Isso significa que, mesmo com
0 bico obstruido na primeira configuracdo, a vazdo de 15L/min foi suficiente para manter a
eficiéncia do processo de transferéncia de massa em niveis similares aos da segunda
configuragdo, que contava com dois bicos.

Esses resultados indicam que a presenca de um bico obstruido descentralizado néo

impediu a efetiva dispersdo do material em relacdo a configuracdo de dois bicos

descentralizados.

Fonte: PERASOLI et al. (2023Db).
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5.3 Caracterizac6es Qualitativa do Fluxo

Neste estudo, o fluxo de dispersdo de oOleo foi avaliado por meio de filmagens que
registraram a dinamica do processo em diferentes momentos. Duas configuracGes de langa
com um dos bicos obstruido foram investigadas: uma lanca sem rotagdo e descentralizada, e
outra lanca também descentralizada, mas desta vez com uma rotagdo constante de 15 rotacGes

por minuto (rpm). Os tempos analisados foram 2s, 3s, 5s, 10s e 15s.

5.3.1 Fluxo por Filmagens da Lanca Descentralizada e sem Rotagdo

Na Figura 5.18, pode-se observar que, no ensaio realizado com a lanca de um furo,
fixa e descentralizada, o 6leo disperso exibiu uma evolucdo significativa ao longo do tempo.
Conforme os tempos de dispersdo avancavam, a dispersdao do 6leo se intensificava e se
espalhava em diferentes direces, cobrindo uma area maior. Essa configuracdo mostrou-se

efetiva em promover a dispersdo do 6leo, mesmo sem a presenca de rotacao.

Figura 5.18: Caracterizacdo da pluma na vazéo de 15L/min e langa com um furo, descentralizada e sem rotagéo

Fonte: a autora.

Além disso, é possivel avaliar a pluma por meio da dispersdo do gas. A pluma
ascendente estd concentrada apenas onde o bico ndo esta obstruido, neste caso, no lado
esquerdo.

Perasoli et al. (2023a) realizou aquisicdo de imagens, com langa com dois furos,

apresentadas na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Caracterizacdo da pluma na vazdo de 15L/min e langa centralizada de dois furos e sem rotacdo

Fonte: (PERASOLI et al., 2023b).

A pluma ascendente com uma concentracdo maior de gas pode ser observada ao redor
da lanca, bem como a penetracdo do gés na direcdo das paredes do modelo. O comportamento
transitério da pluma, devido a turbuléncia, foi notado: a pluma néo era simétrica, as vezes
havia um deslocamento para o lado direito (imagem em 3s, como exemplo), e em seguida, a
pluma era deslocada para o lado esquerdo (imagem em 15s).

Na Figura 5.20 percebe-se a o fluxo da dispersdo da anilina na cor azul, com langa de

um furo também descentralizada, sem rotacdo nos tempos: 1s, 2s, 3s, 5s e 10s.

Figura 5.20: Caracterizacdo da pluma e disperséo do tracador para a langa descentralizada com um furo, na
vazdo de 15L/min e Orpm (a) frontal e (b) lateral

(b)

2s 3s Ss 10s 15s
Fonte: a autora.
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Ha dispersdo inicial da anilina do lado esquerdo, onde se localiza o bico ndo obstruido.
A partir de 5 segundos nota-se a anilina em direcdo as extremidades e por final, preenchendo
todo o liquido da panela (15 segundos).

Perasoli et al. (2023b) realizou testes de aquisicdo de imagens também utilizando

anilina azul, porém, com lanca com dois furos, conforme ilustra a Figura 5.21.

Figura 5.21: Dispersdo do tragador na vazdo de 15L/min e lanca centralizada com dois furos e sem rotagéo

1s 2s 3s Ss 10s
Fonte: (PERASOLI et al., 2023b).

5.3.2 Fluxo de Oleo e Pluma por Filmagens da Lanca Descentralizada com
15rpm

No caso da langa com um furo, descentralizada e com rotagéo de 15rpm, observou-se
uma dindmica ainda mais intensa de dispersdao do 6leo. As imagens da Figura 5.18 (que
podem ser comparadas com as imagens da Figura 5.22) demonstram que a rotacdo continua
da lanca impulsionou a fragmentacdo do éleo em particulas, favorecendo uma dispersdo mais
ampla e uniforme. Em tempos mais curtos, os efeitos da rotacdo se mostraram melhores, com

uma cobertura maior da superficie afetada pelo 6leo.

Figura 5.22: Caracterizacdo da pluma e da dispersdo de éleo, na vazdo de 15L/min e langa de um furo,
descentralizada e com rotagdo de 15rpm

Fonte: a autora.
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Por fim, a Figura 5.23 apresenta imagens de dispersdo de anilina, para lanca de um
furo descentralizada, com a rotagao de 15rpm.

Figura 5.23: Caracterizagdo da pluma e dispersdo do tracador para a langa de um furo, descentralizada, na vazao
de 15L/min e 15rpm (a) frontal e (b) lateral

(b)

2s 3s Ss 10s 15s

Fonte: a autora.

A analise comparativa do fluxo de liquido, utilizando filmagens, revelou que ha
diferencas na dispersdo das particulas e na distribuicdo do fluxo em diferentes regides da
panela, embora as medi¢fes de tempo de mistura e de cinética de transferéncia de massa

tenham indicado que essa alteragdo no fluxo ndo impacta significativamente o processo.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdes realizadas nesse trabalho pode-se concluir que:

Os resultados obtidos nos testes de condutimetria, mostram que a vazdo de gas de
injecdo é o parametro mais relevante para o tempo de homogeneizacdo. Quanto maior a
vazdo, mais rapida é a homogeneizacdo. No entanto, as analises realizadas no software
Minitab™ mostram que na maioria das vezes nio ha diferenca estatistica no tempo de
homogeneizagdo para vazdes de 15L/min e 20L/min, indicando que pode haver um ponto a
partir do qual jA ndo ha mais necessidade de aumentar a vazdo para se atingir a maxima
eficiéncia. Isso indica que o controle adequado das vazbes de gas é crucial para garantir a
eficiéncia e a eficacia do processo de dessulfuracéo.

Em relacdo a rotacdo da lanca, seu efeito € menos evidente. Em nenhum dos testes
comprovou-se diferenca estatistica significativa no tempo de homogeneizacéo.

A obstrucdo de um bico da lanca ndo parece comprometer significativamente o
processo de dessulfuragdo, pois a rea¢do quimica ainda ocorre com eficacia. Dessa forma, é
possivel realizar o planejamento do momento mais adequado do processo para a troca da
lanca, evitando paradas desnecessarias ou interrupcGes durante momentos cruciais da
producdo de aco.

A anélise comparativa do fluxo de liquido através das filmagens revelou que ha
diferengas na dispersdo de anilina azul e na distribuigdo do fluxo em diferentes partes da
panela. Observou-se uma dindmica ainda mais intensa de dispersdo quando aumenta a vazao.
Contudo, € importante ressaltar que, apesar de existir uma clara diferenca na dispersdo de
corante, as medicgdes de tempo de mistura e taxa de transferéncia de massa indicaram que essa

alteracéo no fluxo ndo teve um impacto significativo no comportamento do sistema.
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