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Resumo
A principal ferramenta de controle do processo BOF reside na regulagem do sopro
de oxigénio. A analise dos parametros de interacao entre o sopro e o banho metélico
compde o objetivo deste trabalho. Através de uma analise visual da penetracéo e
fracdo volumétrica da bacia de descarburagdo, foi determinada a melhor
configuracdo de sopro entre diferentes combinacbes de bicos multifuros (3 a 6
furos), distancia lanca-banho e vazéo. Foram feitas previsdes sobre a penetracdo do
jato a partir de um balan¢o de energia a fim de valida-las com o modelo fisico. As
maiores penetracdes foram alcancadas com os bicos de 3 e 4 furos, com a maior
vazdo e menor distancia lanca-banho dentre os padrbes testados. Todavia, as
maiores fragbes volumétricas da bacia de descarburacdo foram obtidas com 5 e 6
furos, vazao e distancias variadas dentre as ensaiadas.
Palavras-chaves: BOF; Penetracdo de jato; Bacia de descarburacgéo; Froude;
Modelo fisico.

COMPARISON OF JET PENETRATION OXYGEN BLOW IN BOF CONVERTER
WITH MULTIHOLES TIPS BY PHYSICAL MODEL*

Abstract

The primary control tool of the BOF process lies on the oxygen blow adjustment. The
analysis of interaction parameters between oxygen blow and molten metal is
objective of this work. Through visual inspection, jet penetration and volume fraction
of decarburization region, the best configuration of oxygen blow was determined
among different sets of nozzles, lance heights and gas flow rates. Predictions of jet
penetration were made using an energy balance in order to validate them with
physical model results. The deeper penetrations were reached using three and four
hole nozzles, highest flow e smallest lance height among configurations tested.
However, the biggest volume fractions of decarburization region were obtained using
five and six holes nozzles, varied lance height and gas flow rates.
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1 INTRODUCAO

O processo do convertedor BOF exibe caracteristicas de alta produtividade, custos
adequados e grande flexibilidade metallrgica, sendo possivel a fabricacdo de vasta
gama de tipos de acos. O oxigénio injetado a altas pressodes atinge o banho de gusa
e d& inicio a uma série de reacdes de combustdo, entretanto, aquela que é
primariamente objetivada € a queima do carbono, que retira seu excesso do gusa a
fim de ajustar a composi¢cdo do banho em uma faixa que permite dar ao produto o
nome de aco. Neste processo, € utilizado sopro supersbnico de oxigénio. A
configuragdo do sistema de injecdo e a vazao de oxigénio tem efeito significativo
sobre a evolucéo da reacéo de descarburacdo™®.

As primeiras lancas de injegdo de oxigénio nos convertedores apresentavam bico
com apenas um furo central, do tipo paralelo ou convergente-divergente. Entretanto,
0 aumento da capacidade dos convertedores trouxe a necessidade do aumento da
vazao de oxigénio para que fosse mantido o tempo de sopro®. Isto levou a utilizagéo
de diametros de furo e vazbes cada vez maiores, 0 que causou aumento das
anormalidades operacionais, como, por exemplo, 0 excesso de penetracédo de jato
que aumentava o desgaste do revestimento do refratario. O desenvolvimento dos
bicos multifuros possibilitou a eliminacdo deste problema.

A interacao do jato de oxigénio com o banho metalico pode ser definida basicamente
por dois parametros: a profundidade de penetracdo e o didmetro da depresséao
formada na superficie, conforme exemplificado pela figura 1, sendo o primeiro
parametro um fator influenciado principalmente pela energia contida no jato
(presséo, velocidade, etc.) e o segundo pelo diametro do sopro no nivel do banho
(diametro e inclinacdo dos furos, altura de sopro, etc.)®.

L=Penetracao do jato de oxigenio

no banho metalico;
Lo=Profundidade do banho
estatico;

D=Diametro do banho;

Do=Diametro da penetracao do jato

DBL=Distancia Banho Lanca

Figura 1 — Deformacao do banho formado pelo impacto do jato (Adaptado Odenthal, 2007)(4).



Como a principal ferramenta de controle do processo BOF reside na regulagem do
sopro de oxigénio, os parametros que determinam sua interagdo com o banho séo a
motivagdo para este estudo. A relevancia deste trabalho concerne ao
dimensionamento da bacia de descarburacao e do impacto causado pela penetracao
do jato sobre as paredes do reator. O primeiro topico tem reflexo direto na reducéo
do tempo de sopro do reator e na qualidade do aco produzido, estes, intimamente
relacionados aos fendbmenos de mistura, homogeneidade e uniformidade térmica. O
segundo, por sua vez, € um indicativo do possivel desgaste mecanico causado por
determinadas configuracbes de sopro sobre o revestimento refratario, sendo
determinante sobre a vida Util deste componente®. Buscou-se estabelecer um
paralelo entre os resultados tedricos obtidos através de um modelo matematico e a
verificacdo pratica da penetragcdo do jato superior em um modelo fisico a
temperatura ambiente do convertedor BOF. Foram feitos ensaios sob diferentes
combinacdes de vazao, distancia lanca-banho e numero de furos no bico da lanca.

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Simulagdo de Processos
(LaSIP), que se encontra no departamento de engenharia metalUrgica e materiais
(DEMET-UFMG). A partir de um modelo fisico construido em acrilico, cujas
dimensdes estdo especificadas na figura 2, foram feitos o0s experimentos a
temperatura ambiente, usando agua (fluido simulador do aco) e ar comprimido
(simulando o oxigénio)®.

500mm

310mm

Destancia
langa-banho

S00mm

Jato de ar

Agua

680mm

Figura 2 - Dimensionamento do modelo fisico do convertedor BOF (LaSIP-UFMG)

Para realizacdo dos ensaios, o vaso foi preenchido com agua na altura que
representa o nivel do banho metélico. Os bicos de lanca foram conectados na saida
do sistema de ar comprimido. Para alimentar o sistema com ar comprimido foi
utilizado um compressor 22,5kW, capaz de fornecer 7,87x105Pa de pressdo maxima
e uma vazdo maxima de 189m%h. Este modelo fisico representa um convertedor



BOF de 220 toneladas e corresponde as condi¢cdes de operacdo para relacao
volume sobre carga de 0,63 m*/t. Esta relacéo consiste na divisdo do volume do
convertedor em metros cubicos pela carga total enfornada em toneladas. O modelo
foi construido na escala de 1/8 do modelo industrial. A figura 3 ilustra o vaso em
acrilico conectado ao compressor que foi usado nos experimentos.

Suporte da
lanca

Lanca e Bico de
Resina Acrilica

Convertedor LD

Plataforma

Compressor

Figura 3 - Foto do modelo fisico do convertedor BOF (LaSIP-UFMG).

O emprego da agua como fluido de simulacdo do aco liquido € justificado pelos
valores viscosidades cinematicas proximos dos dois fluidos. Esta e outras
propriedades destes dois fluidos estdo evidenciados na tabela I.

Tabela | - Comparacéo entre as propriedades do ago e da agua (Brimacombe 1993, citado por
Barbosa, 2002)®7,

Propriedade Unidade Simbolo Agua Aco
Temperatura °’C T 25 1600
Viscosidade dindmica kg.m’l 5 u 1.0x10° 6.4x10°
Viscosidade cinematica m.s™ v 1.00x10™° | 9.13x10”
Densidade kg.m™ P 1.00x10° 7.08x10°
Tensdo Superticial N~ c 0.0728 1.600

Os experimentos se basearam na variacdo de trés parametros do sistema presente
na figura 3, que foram: vazdo (100 m3/h, 130 m3/h e 160 m?3/h), distancia banho-lanca
(118mm, 180mm e 250mm) e namero de furos presentes nos bicos (3,4,5 e 6 furos
com angulos respectivamente de 7°,8°,15° e 17,5°), ilustrados na Figura 4.



a) b)

Figura 4 — Bicos multifuros testados nos ensaios: a) vista frontal e b) vista traseira.

Foram realizados experimentos varrendo todas as combinacdes dentre estes trés
parametros. As medidas de penetracdo do jato de ar no banho, foram feitas a partir
de filmagens dos experimentos juntamente com o uso do software ImageJ®, que
possibilitou a estimativa de valores de penetragdes, feito segundo o exemplo da

figura 5. _’w |

i

Figura 5- Exemplo de estimativa de penetragdo a partir da distancia conhecida do nivel de
agua no vaso usando o software ImageJ®.

A Figura 5 ilustra o momento da filmagem em que é feita a estimativa do valor de
penetracdo a partir de uma medida conhecida, que no caso é o nivel de agua
presente no vaso (25 cm de altura). Para o calculo dos valores tedricos de
penetracdo no banho foi correlacionados a quantidade de movimento do jato através
de um balanco de energia na base da cavidade, correlacionado com o numero
modificado de Froude, conforme a adequacdo das equacbes desenvolvidas por
Szekely (1971)® Meidani et al (2004)® e Alam et al (2010 e 2011)®%V proposta
por Maia (2013)®:

X Py xVSZxDsszOSQXn_ P P( P jz M
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Onde “P " — densidade na saida do bocal (kg.m?), “P — densidade do banho
(kg.m®), “g” — aceleracdo da gravidade (m.s?), “P” — Penetragéo (m), “H” — Distancia



da lanca ao banhou ou DBL (m), “K” - uma constante empirica para cada tipo de

bico, “0” - angulo de cada um dos furos dos bicos com a vertical, “n” - nimero de
furos do bico.

A partir do software ImageJ® também foi feita uma estimativa da area superficial da
bacia de descarburacdo formada onde ha contato direto entre o jato e o banho.
Juntamente com o valor de penetracdo, a area estimada pode ser de grande valor

para a definicdo de uma instala¢cédo 6tima ao processo.
= ) | Fewts 1 e |

B Fie Eor Fom Resuts
[Mean  Tmn [Mac

556 189110 a9

Figura 6- Exemplo de estimativa de area de mistura usando o software ImageJ".

A penetracdo foi calculada utilizando a equacdo (1). As medidas realizadas no
modelo fisico foram feitas considerando o instante de penetracdo maxima das
filmagens e medindo a imagem capturada com o software ImageJ®, conforme
ilustrado na figura 6. As filmagens foram iniciadas na situacdo em que o banho
estava estatico, e a vazéo e altura de lanca ja haviam sido estabelecidas. Com o
sistema pressurizado, a valvula de abertura era liberada e o jato atingia o banho
diretamente nas condicbes pré-estabelecidas. O ensaio prosseguia até que o nivel
de turbidez da agua impossibilitasse a visualizacdo da penetracdo do jato. Neste
instante interrompia-se a filmagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacédo da penetracdo do jato

As medidas feitas a partir das imagens capturadas foram entdo sobrepostas aos
valores calculados em graficos representando cada uma das configuracfes testadas
(vazédo, DBL, numero de furos). Nos graficos, o eixo das abcissas representa a
distancia lanca-banho medida em metros (0,117m; 0,180m; 0,250m) e o0 eixo das
ordenadas representa a altura da coluna de agua que separa o jato do fundo do
convertedor, sendo que o valor zero indica que o jato tocou o fundo, e um valor de
0,25m indicaria que o jato ndo penetrou o banho. Valores negativos, presentes na
série de dados calculados pelo balanco de energia, representam situacdes
teorizadas em que o jato alcancaria o fundo do modelo de maneira mais agressiva.



A série de dados representada com quadrados negros séo valores medidos e a série
representada por quadrados claros sao valores calculados em todos os gréaficos a
seguir. A medida de penetracdo foi determinada por trés avaliadores de forma
independente. Os valores representados nas figuras sdo as médias e as barras de
desvio-padréo.
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Figura 7— Vaz8o x penetracdo para bico de 3 furos e 7° com relacéo a vertical.

4 Furos 12° Vertical
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Figura 8- Vaz8o x penetracdo para bico de 4 furos e 12° com relagéo a vertical.

5 Furos 15 ° Vertical
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Figura 9- Vazéo x penetracéo parabico de 5 furos .



6 Furos 17,5° Vertical
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Figura 10 - Vazéo x penetracdo para bico de 6 furos.

Para a vazdo maxima de 160Nm3/h apenas a configuracdo que utiliza 6 furos e
maior DBL(0,25m) ndo alcangou o fundo do modelo. Isto mostra que vazdes
elevadas tendem a causar maior desgaste do refratario presente no equipamento,
mesmo entre a diversidade de condicbes de vazdo e DBL ensaiadas. Com as
vazbes de 130Nm3h e 100Nm3/h o efeito dos demais parametros torna-se mais
pronunciado sobre o resultado final da penetracdo. Analisando o efeito da distancia
banho-lanca, foram obtidas as maiores penetracdes para o menor DBL (0,117m)
dentre as variagbes de numero de furos e vaz&o. Avaliando-se os resultados
tedricos, tem-se uma tendéncia de diminuicdo da penetracdo com o aumento do
numero de furos, ou seja, para bicos de 3 e 4 furos, para 0s quais o jato € mais
concentrado, a penetracdo calculada alcancou os valores mais negativos, enquanto
para os bicos de 5 e 6 furos, nos quais o jato € mais distribuido, a penetracéo
calculada ndo alcancou os mesmos niveis. Verifica-se uma correspondéncia entre
as duas séries de valores, calculados e medidos, de forma que ambas seguem uma
mesma tendéncia de diminuicdo da penetracdo com o aumento do DBL, diminuicéo
da vazdo e aumento do numero de furos. As condi¢cdes que se desviaram dessa
consonancia se concentraram naquelas com vazdo minima (100 Nm3/h). A partir da
equacao (1) e de posse dos parametros de sopro utilizados foram determinados os
numeros de Froude modificado, correspondente ao lado esquerdo da equacéo, e a
penetracdo adimensional, correspondente ao lado direito da equacgéo, evidenciando

o fator %(2.



Penetracdo Calculada - 3 Furos 7° Vertical

Penetracio Adimensional

Figura 11- Penetragdo adimensional versus Froude modificado para bicos de 3 e 4 furos,

*
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vazoes de 100 Nm3/h, 130 Nm3/h e 160Nm3/h e DBL de 0,110m, 0,180m, 0,250m.

Os valores obtidos para cada uma das configuracdes de sopro foram comparados
em graficos e correlacionados através de regressao linear para avaliar o coeficiente
angular, cuja raiz quadrada representa a constante empirica “K. O fator R? que
avalia a qualidade da regresséao foi muito préximo ao valor maximo de 1 em todos os

casos.

Penetracdo Calculada - 5 Furos 15° Vertical

Penetragio Adimensional

Figura 12— Penetracdo adimensional versus Froude modificado para bicos de 5 e 6 furos,

Peonetragio Adimensional

Penetra¢do Calculada - 6 Furos 17,59 Vertical

vazoes de 100 Nm3/h, 130 Nm3/h e 160Nm3/h e DBL de 0,110m, 0,180m, 0,250m.

Na tabela Il constam as constantes “K” obtidas:

Tabela Il: Coeficientes angulares das retas de penetracdo adimensional versus nimero de

__ Penetracio Calculada - 4 Furos 12° Vertical

A Alurs Lants =0, 2501

Froude.
Furos Angulo Vertical K R?
3 7° 5,769 0,996
4 12° 5,042 0,995
5 15° 4,663 0,998
6 17,5° 4,418 0,995




Os coeficientes angulares encontrados representam parametros de transferéncia
dos resultados obtidos em escala laboratorial para a escala industrial dado um
determinado numero de furos do bico de sopro. Por mais que as caracteristicas dos
fluidos e as condicbes operacionais sejam distintas, todos os parametros da
equacao (1) sado conhecidos, exceto o valor de “K” e da penetracdo do jato. Em
trabalhos realizado com bicos de 04 furos e angulos de tor¢do, Maia et al*?
encontrou valores médios de 4,95 * 0,51, sendo a principal diferenga angulos em
relacéo a vertical e geometria do bocal e Meidani et al'” valores entre 9,8 e 12 para
bocais Unicos com protecao de jato.
3.2 Avaliagéo da bacia de descarburacao

O impacto do jato supers6nico de ar com o banho de 4gua causa a formacao de
uma bacia de mistura, que provoca turbidez da agua, ao longo de toda a area da
superficie do banho na qual ele atinge. O volume desta bacia é definido pela
penetracdo maxima atingida pelo sopro e pela area sobre a qual o sopro se distribui
imediatamente acima da superficie. Estas duas medidas por sua vez, séo
intimamente dependentes do tipo de bico utilizado. Bicos com maior nimero de furos
distribuem o sopro sobre uma area maior, mas perdem em penetracdo. Bicos com
menor numero de furos concentram o sopro, mas atingem maiores penetragoes.
Tomando-se 0s mesmo instantes analisados para o calculo de penetracdo maxima,
utilizou-se o software ImageJ® para calculo da area superficial das bacias de
misturas, devido ao contraste formado pela turbidez, conforme o exemplo da figura
5. As medidas foram utilizadas como estimativa da fracdo volumétrica ocupada do
banho em cada condi¢éo de sopro, conforme apresentado na figura 13.
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Figura 13— Area superficial medida da bacia de turbidez para bicos de 3 furos e 7° com vertical,
paratodas a vazdes e alturas de lanca testadas.

Para o bico de 3 furos e 7° com a vertical, a vazao elevada associada com a altura
elevada promoveram a maior area de mistura, decorrente da aumento da area
projetado dos jatos sobre a superficie do banho. Devido ao pequeno angulo e
namero de furos, esse bico tem caracteristicas de elevada penetracdo, porém



guando combinados valores intermediarios de vazédo e altura de lanca, foram obtidos
0s menores valores de area movimentada. A figura 14 apresenta a area de mistura
para um bico com 4 furos e angulo de 12° com a vertical.

Bico 4 Furos 12° Vertical
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Figura 14- Area superficial medida da bacia de turbidez para bicos de 4 furos e 12° com
vertical, para todas a vazdes e alturas de lanca testadas.

Na figura 14, com o aumento do numero de furos, as menores areas de misturas
foram obtidas para a mais altura de lanca, 0,117m. Baixas vazfes também
contribuem para esse efeito. A medida que altura de lanca é elevada ocorre um
aumento significativo da area de mistura. O mesmo ocorre com 0 aumento da
pressdo. Hipotese levantada € a existéncia de uma altura de transicdo entre
caracteristicas de penetracdo e area de mistura. A figura 15 apresenta a area de
mistura para um bico com 5 furos e angulo de 15° com a vertical.



Bico 5 Furos 15° Vertical
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Figura 15— Area superficial das bacias de turbidez para bicos de 5 furos e 15° com vertical,
paratodas a vazdes e alturas de lanca testadas.

Na figura 15, o aumento da area de mistura aparenta ser diretamente proporcional a
vazao e inversamente proporcional a altura de lanca. Devido ao aumento no nimero
de furos a hipotese levantada é a melhor distribuicdo dos jatos sobre a superficie do
banho do metdlico associado com o aumento do angulo. A figura 16 apresenta a
area de mistura para um bico com 6 furos e angulo de 17,5° com a vertical.



Bico 6 Furos 17,5° Vertical
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Figura 16— Area superficial das bacias de turbidez para bicos de 6 furos e 17,5° com vertical,
paratodas a vazdes e alturas de lanca testadas.

Na figura 16, para bico de 6 furos e angulo de 17,5° com a vertical, hovamente
repete o comportamento de aumento proporcional da area da mistura com a vazao e
inversamente proporcional a altura de lanca, porém a diferenca estd no aumento
dessa area quando comparado com os maximos valores encontrado para o bico de
5 furos e angulo de 15° com vertical.

As maiores areas medidas foram obtidas para a vazao maxima de 160Nm3/h, para a
DBL de 0,180m. Os resultados com 3 e 4 furos, que, apesar de alcancarem as
maiores penetracdes, ndo possuiram area superficial suficiente para formacédo de
uma bacia de mistura consideravel.

4 CONCLUSAO

Foram tiradas as seguintes conclusdes sobre a penetracédo do jato utilizando bicos
multifuros:

1. Maiores vazdes implicam maiores penetracfes tanto para bicos quanto
distancias variadas.

2. Bicos com maior numero de furos causaram reducdo na penetracdo do jato
devido ao aumento na distribuicdo de sua energia sobre a superficie do
banho, dada mesmas vazéo e DBL.

3. As menores distancias banho-langa fornecem maiores penetracdes. Com 5 e
6 furos, o efeito do aumento da distancia sobre a penetracdo foi mais
evidente, de forma que a uma distancia de 0,250m o jato praticamente nao
penetrou o banho.

4. As configuracdes de sopro utilizando bicos de 3 e 4 furos alcancaram o fundo
do modelo em quase todas as combinac¢des ensaiadas, sinalizando uma
condicao operacional agressiva ao reator.



5. Bicos com 5 e 6 furos utilizados com vazao e DBL intermediarios (0,180m e
130Nm?3/h) apresentaram penetracao consideravel mas sem atacar o fundo do
modelo.

Acerca da andlise das é&reas das bacias de mistura, chegou-se &s seguintes
conclusdes:

1. Existe uma altura de transicdo entre o comportamento de elevada penetracao
e area de mistura em funcdo do numero de furos e angulo em relacéo a
vertical,

2. A distancia banho-lanca influéncia o comportamento predominante no banho
principalmente para bicos com angulos mais fechados;

3. O aumento do numero de furos e angulo com a vertical aumenta a bacia de
mistura;

4. As maiores areas da bacia se configuraram quando utilizada a vazdo maxima
(160Nm3/h), para as mesmas distancias e numero de furos.

5. A maior area da bacia de descarburacdo foi obtida com a configuracédo de
sopro de 6 furos, distancia banho-lanca de 0,180m e vazdo de160Nm?3/h.

O presente trabalho permite uma continuidade nas aciarias correlacionando
alteracdoes dos parametros apresentados e resposta das variaveis de processo,
permitindo ajustes metalurgicos no processo de refino do aco.
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