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Resumo

Sao analisados os efeitos de pardmetros operacionais sobre o desempenho de dessulfuracdo do gusa liquido
num reator Kanbara a luz de modelagens matematica e fisica do processo, no qual sdo considerados o tamanho das
particulas do reagente dessulfurante no banho, forma, profundidade de imersao, posicionamento e velocidade de rotacao
do agitador mecanico. As condicdes de dispersao do reagente sao estudadas via modelagem fisica, e a necessidade de se
incorporar a distribuicao espacial no modelo é discutida. Abordam-se as implicacoes tedricas e praticas da descentralizacao
do impelidor. Os resultados industriais mostram-se em concordancia com os previstos por um modelo matematico
que despreza as complexidades de maior ordem e permitem evidenciar a importancia da velocidade de rotacio e da
granulometria do reagente.
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MAXIMIZING HOT METAL DESULFURIZATION IN A KANBARA REACTOR

Abstract

Mathematical and physical modeling of Kanbara process, which takes in consideration the particle size of the
reagent, the shape, depth of immersion, rotation speed and positioning of the mechanical agitator have been used to assess
the efficiency of desulfurization. The nature of the dispersion of the reagent has been studied through physical modeling,
and the need to incorporate its spatial distribution in the model is discussed. Theoretical and practical implications of
the decentralization of the impeller are also addressed. Desulfurization results taken from an industrial plant are in good
agreement with a mathematical model that disregards the major complexities of the process. This model has been used
to highlight the effects of rotational speed and particle size.
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I INTRODUCAO

A operagao de dessulfuracao do gusa pode ser
conduzida em carros-torpedo ou panelas de transfe-
réncia. A Figura | explicita os principais métodos industriais
de dessulfuracio e desfosforacao nas estacoes de pré-
-tratamento do gusa: la) injecdo profunda do reagente;
I b) adicao do reagente sobre a superficie do banho seguida

de sua agitagao pela passagem de fluxo gasoso; |c) adicao
do reagente sobre a superficie do metal e dispersao das
particulas do reagente via agitacao mecanica. Nos processos
de injecao de particulados sélidos em banhos metalicos, a
fracao de dispersao do agente dessulfurante é de no maximo
0,3, enquanto que, no processo por agitacdo mecanica, via
Reator Kanbara (KR), o grau de dispersao pode atingir e ser
mantido em 100% durante toda operacao de dessulfuragao.
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Figura |. Métodos industriais de dessulfuracao do gusa liquido na
panela.®

Liu et al.® demonstram a existéncia de trés moda-
lidades de fluxo atuando simultaneamente em um liquido
agitado mecanicamente (Figura 2a): fluxo tangencial,
fluxo radial e fluxo circulante. As contribuicées destas
modalidades de distribuicoes de fluxos sao dependentes

— Vértice

& %——» Fluxo tangencial

—— Fluxo radial

Q/ \) —t— Fluxo circulante

Figura 2. a) Tipos de fluxos durante a agitacao mecénica do banho
metalico; b) Formacdo de bolsao de ar sob a base do agitador
mecénico.
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do tamanho, profundidade de imersao, velocidade de
rotagdo e geometria do agitador mecanico, bem como das
propriedades fisicas do liquido e da temperatura de trata-
mento. A condicao de fluxo circulante, a partir de certa
condicao critica, pode favorecer o desenvolvimento e a
estabilizacao de bolsao de ar sob a base do agitador meca-
nico (Figura 2b), o que acarreta o aumento do potencial de
oxigénio no banho.

A condicao de completa dispersao das particulas do
dessulfurante maximiza a eficiéncia de dessulfuracao para
uma dada condicdo operacional. Nakai et al.®) ressaltam
que o fendbmeno de dispersao esta em iminente condicao
de ocorréncia quando o fundo do vértice atinge a super-
ficie superior do agitador, e que a condicao de completa
dispersao ocorre quando a profundidade do vértice é
préxima ou maior do que a da base do agitador mecanico.

Simultaneamente, a manutencao da condicao de
baixo potencial de oxigénio no banho metalico deve ser
assegurada, o que causa a elevacio do coeficiente de
particao do enxofre entre o banho e o dessulfurante.

O aumento da velocidade de rotacao, para uma
dada profundidade de imersao e excentricidade do
agitador mecanico, que poderiam levar a melhores condi-
¢6es de mistura, apresentam aplicagao limitada, posto que
o aumento da velocidade requer maior borda livre, maior
perda do agente no momento da adicao da mistura e taxa
de desgaste do agitador mecanico, além de propiciar a
formacao de bolsao de ar sob a base deste ultimo.

Um parametro importante para melhoria da efici-
éncia metallrgica do Reator Kanbara (KR) consiste na
reducao da granulometria do reagente particulado. No
entanto, particulas mais finas tendem a acrescer sobre a
superficie do agitador mecanico, formando incrustagcoes
sobre esta Ultima. Usinas japonesas nao usam cal britada
e sim bitolada, abaixo de 7,0 mm com o propédsito de
evitar tal problema. Esse acimulo de material no agitador
mecanico diminui a sua capacidade de bombeamento,
desfavorecendo a macromistura, necessitando de aumento
na sua velocidade de rotagao para garantir essa mistura.

2 RESULTADOS DE MODELAGEM MATEMATICA
VERSUS RESULTADOS INDUSTRIAIS

Silva et al.® sugerem que a eficiéncia de dessulfu-
racao do gusa no reator Kanbara pode ser expressa como:

E= |—% |oo=(%)

|—exp —M(Hl)t
1000M, A

onde [%S5] e [%S], sao os teores final e inicial de enxofre
no banho, respectivamente (% em peso); k. é o coefi-
ciente de transferéncia de massa de enxofre através da
camada limite da particula de CaO dispersa (m/s); A é a

(M
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area efetiva da interface metal-particula da mistura (m?);
p, é a massa especifica do banho (kg/m’); M, é a massa
de gusa (t); t = tempo de tratamento (min); A é um para-
metro termodindmico. Os pardmetros A e A podem ser
estimados por:

— LS (Mad) (2)
1000
e
A ~ 6P/Iadic (3)
deP

onde L, é o coeficiente de particdo do enxofre entre o
banho e a escéria; M, é a massa de mistura (kg); p, é
a massa especifica da particula (kg/m’); d, € o diametro
médio das particulas da mistura (m). Esta proposta
despreza a participacdo da escéria de arraste de alto
forno, em geral parametro de dificil mensuracao.

Para fins de implementacao deste modelo o coefi-
ciente de particao L precisa ser estimado, por exemplo,
pela correlagio empirica sugerida por Sosinsky et al.?.

21920 - 54640A
loglL, = —— >

+43,6A—-23,9+logf, —logh, (4)
onde A é a basicidade optica da escéria ou do agente
dessulfurante; f. e hO representam o coeficiente de ativi-
dade do enxofre e a atividade do oxigénio no banho,
respectivamente.

Silva et al.® consideram as seguintes equacdes
empiricas para a estimativa do coeficiente de transferéncia
de massa de enxofre através da camada limite metal-parti-
cula e da taxa de dissipagao de energia no reator Kanbara:

£d4 3 V4 1/3
g = 25|21 0.4 LRt ( K ] (5)
dp I'L DSpL
P _ POpLw’D;

— — imp 2.3 6
= 1000M, /p, IOOOML/pL(m %) ©)

Na Equagao 5, k € o coeficiente de transferéncia
de massa (m/s); D, é a difusividade do enxofre no metal
(m?/s); d, é o didmetro da particula (m); p_ € a massa espe-
cifica do metal (kg/m?; [ é a viscosidade dindmica do metal
(kg/m.s), € é a taxa de dissipagao de energia. Note-se que
a taxa de dissipacao de energia pode ser estimada a partir
do Numero de Poténcia, Po; de m, velocidade de rotacao
do impelidor (Hz); de Dimp, diametro do impelidor (m).
Esta metodologia esbarra em duas dificuldades adicionais:
I) a necessidade de se determinar a curva de poténcia
para condicdes definidas de operacao (forma e posicao do
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impelidor e geometria da panela); 2) o fato de que, prova-
velmente, 2 medida que o processo avanca, o controle
da dessulfuracao passa ao transporte de massa através da
carapaca formada ao redor da particula.

Mesmo sob estas limitacdes o modelo foi aplicado
as operacoes da ArcelorMittal Tubarao, para as quais
foram consideradas as condicbes operacionais e variaveis
relacionadas na Tabela I.

Tabela 1. Condi¢des operacionais de dessulfuracdo no reator
Kanbara da ArcelorMittal Tubarao

Massa de gusa liquido tratado (t) 315
Temperatura média de tratamento (°C) 1375
Queda de temperatura durante o tratamento (°C) 18
Consumo especifico do agente dessulfurante (kg/t) 7
Teor inicial de enxofre médio (ppm) 360
Agitacao 8
Duracio do Amostragem 3
tratamento Agitacio pés-raspagem de
(minutos) escéria 8
Total 27
Tamanho médio das particulas de CaO, com 80% <3
< Imm
Massa média de escéria de arraste do alto-forno (kg/t) 4,8
Vida média do agitador mecanico (no. de corridas) 345
Posicionamento do agitador mecanico Excéntrico

Para as condi¢oes operacionais delineadas na
Tabela | foram consideradas 600 corridas, caracterizadas
por uma faixa ampla de valores de temperatura, massa e
composicao inicial de enxofre no banho; consumos espe-
cificos da mistura dessulfurante, velocidades de rotacao
do agitador mecanico e tempos de tratamento. A Figura 3
representa a relacao entre eficiéncia de dessulfuracao
observada na planta industrial e eficiéncia prevista pela
modelagem matemadtica proposta em funcao do nimero
de tratamento, onde a razao é praticamente unitaria.
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Figura 3. Razdo entre eficiéncia de dessulfuracdo observada /
eficiéncia de dessulfuragao prevista pelo modelo.
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Quanto ao efeito da velocidade de rotacao do
agitador mecanico, Figura 4a, mostra-se que a condicao
de equilibrio virtual pode ser alcancada em |0 minutos,
independentemente da velocidade de rotagdo. O principal
efeito da velocidade de rotacdo do agitador mecanico
é sobre a velocidade inicial de dessulfuracao (pode-se
mostrar que existe uma relagao linear entre a velocidade
de rotacio e a taxa inicial de dessulfuracdo). Este resultado
é importante como estratégia de encurtamento do tempo
de tratamento. Ja a Figura 4b mostra o efeito das dimen-
soes das particulas do agente dessulfurante sobre o teor
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Figura 4. a) Influéncia da velocidade de rotacao do agitador mecani-
co sobre a De-S; b) Influéncia do tamanho das particulas sobre a
De-S.
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final de enxofre. Novamente, este efeito é preponderante
sobre a velocidade inicial de dessulfuracdo. Contudo, a
velocidade inicial de dessulfuragao mostra-se variar com o
inverso do didametro ao quadrado. Este fendmeno é espe-
rado desde que a area total de contato metal-particula
aumenta com o quadrado do didmetro da particula. Por
isso, reflete a importancia do controle do processo de
peneiramento ou classificacao do agente particulado.
Aplicando-se regressao mudltipla, utilizando o
software MINITAB® e uma populagio de 600 corridas,
considerando os parametros operacionais e variaveis:
massa de reagente (M_, ), velocidade de rotacio do
agitador mecénico (RPM), massa de gusa liquido (M),
parimetro termodindmico do processo (A) e teor inicial
de enxofre no gusa (S, em ppm), foi obtida a seguinte
correlagao matematica para a taxa inicial de dessulfuracao:

—123,4+00,427M_,_+30,0 So(ppm)
d[s] |+8.654 RPM—532M, +3,28) "

dt 10°
= 96%

A auséncia da variavel diametro das particulas do
agente dessulfurante decorre do fato que o mesmo foi
mantido constante nesta sequéncia de tratamentos indus-
triais.

No entanto, embora a diminuicdo do tamanho
médio do agente sélido deva melhorar a eficiéncia de
dessulfuragao, devem ser observadas maiores perdas do
reagente em virtude do aumento da taxa de aspiragao
do particulado fino pelo sistema de despoeiramento do
KR. Isso gera aumento do seu consumo especifico. Esta
desvantagem pode ser compensada pelo aumento da
quantidade de material adicionado.

Neste sentido, o controle do posicionamento e a
velocidade de rotacdo, bem como o momento de adicao
do agente dessulfurante, mostram-se como alternativas
para maximizacdo do grau de dispersao e inibicao da
formacao e desenvolvimento de bolsao de ar sob a base
do agitador mecanico. Isso desfavoreceria termodinamica-
mente o processo de dessulfuracao.

A modelagem fisica do processo de dispersao
foi conduzida, considerado para este reator em parti-
cular, reproduzido em escala 1:7. Foi utilizada solucao
de cloreto de zinco e 4gua, cuja massa especifica foi de
[,18 g/cm?, e a viscosidade em 1,626 cSt. Particulas plas-
ticas de diametro médio de [,0 mm foram usadas para
a simulacao do agente dessulfurante. Variou-se a rotacao
(70, 90, 110 e 130 RPM), forma (impeller quadrado-
-A, e curvo-B), profundidade de imersao do impeller
(5 e I5 cm), bem como sua posicaio em relacdo ao
eixo central da panela (excéntrica ou nao). O grau de
dispersao foi estimado como sendo proporcional a massa
de particulas capturadas por unidade de tempo, por um
amostrador com secdo de captura colocado na direcao
azimutal. De acordo com a Figura 5a (determinada para

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 8, n. I, p. 31-36, jan.-mar. 201 |



Taxa de coleta (g/s)
o
o
1

04 A
0,2 A
010 hd T LI T ™ T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia de coleta (cm)
—— Impeller A 15 cm 70 rpm
—a— |mpeller A 15 cm 130 rpm
—+— Impeller A5 cm 70 rpm
—o— Impeller A5 cm 130 rpm
0,5 1~
04 -
B
< 03 -
o
8
o 02 -+
o
3
F 0,1 A
0,0 T T—* T |=/|: T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia de coleta (cm)

—o— Impeller A 15 cm 70 rpm
—=— Impeller A 15 cm 130 rpm
—— |mpeller B 15 c¢cm 70 rpm
—o— Impeller B I5 cm 130 rpm

Figura 5. Efeito da velocidade de rotacao e da profundidade de
imersao do impeller B, centralizado, sobre a dispersao das particulas.
a) efeito da imersao (5 e 15cm); b) efeito da forma do impeller, com
imersdo de |5cm.

um dado agitador mecanico), maiores velocidades de
rotacao e menores profundidades de imersao implicam em
maiores taxas de dispersao. Entretanto, a distribuicao de
particulas mostra-se nao uniforme. Ja a Figura 5b explicita
que a morfologia do agitador mecanico influencia visivel-
mente sobre a taxa de dispersao do agente particulado.

O efeito da excentricidade sobre as linhas de fluxo,
obtidas por modelagem matematica via CFX, pode ser
visto na Figura 6.

O modo de adigao do agente dessulfurante influi
substancialmente sobre o controle do rendimento
metallrgico do processo, especialmente no que tange a
reducao das perdas do agente dessulfurante pelo sistema
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Figura 6. Efeito da excentricidade sobre a distribuicao de fluxos no
interior do KR: a) central; b) excéntrico.

de despoeiramento, e também a minimizacao da formacao
de crosta do agente particulado sobre a superficie de topo
do agitador mecanico, nos primeiros instantes da adicio.
A Figura 7 ilustra um modus operandi — profundidade
de imersao e velocidade de rotacao do agitador meca-
nico, durante a operacao de De-S no KR: a) travamento
do carro do agitador mecanico; b) imersdo do agitador
mecanico; ¢) aumento gradual de velocidade de rotacao;
d) estabilizacao da velocidade de rotacao e adigao gradual
da mistura dessulfurante; e) aumento gradual da veloci-
dade de rotacdo do agitador mecanico para dispersao do
agente De-S; f) estabilizagdo do posicionamento e veloci-
dade de rotagao do agitador mecanico; g) reducao gradual
da velocidade de rotacio até a parada do agitador meca-
nico; h) suspensao até a completa retirada do agitador
mecanico do banho; i) rotagao livre do agitador mecanico
para sua limpeza; ) retirada do agitador mecanico.
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A duracao efetiva do tratamento é composta do
somatério das etapas descritas na Figura 7, acrescentada
dos tempos de amostragem, raspagem de escéria e de
agitacao do impeller, pés-raspagem.

Modelos de dessulfuragdo em KR precisam entao
levar em conta estes aspectos dindmicos.

3 CONCLUSAO

Esta andlise ressalta as complexidades do trata-
mento de dessulfuracio no KR. Modelos completos
podem resultar em extrema complexidade em funcao das
caracteristicas dinamicas apontadas.

Altura do impeller (mm) Rotacdo do impeller (rpm)

A operacao precisa levar em conta o desgaste e a
formacao de acregdes no impelidor, o que pode causar
modificagbes importantes na hidrodinamica do processo.

Nao obstante, modelos macroscépicos supersim-
plificados parecem ter sucesso na previsao das principais
caracteristicas do processo, quanto aos aspectos quimicos.

Os resultados indicam concordancia entre as efici-
éncias de dessulfuracao observadas e previstas por tal tipo
de modelo. O efeito do tamanho da particula mostra-se
como o principal parametro influenciador sobre a eficiéncia

Adigao de mistura Tempo de
agitacao Posico livre do impeller
para limpeza

Descida do
impeller

Final do tempo
de agitacao

Travamento do
carro do impeller

x -
0 - de dessulfuragdo em virtude do aumento da magnitude da
Posicio de espera area efetiva da interface de reacado metal-particula. Isto
reflete a importancia do controle do processo de penei-
. Posicio de limpeza ramento. A influéncia da velocidade de rotacao mostra-se
1 Nivel do gusa na panela principalmente sobre a taxa inicial de dessulfuragio e
— : — — entao sobre a duragdo do tratamento.
a b ¢ d e f g h
Inicio Fim

Tempo de tratamento (minutos) Agradecimentos

Figura 7. Modus operandi industrial de posicionamento e rotagao do

agitador mecanico no KR.
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REFERENCIAS

SILVA, C. A. et al. A kinetic model applied to on the molten pig iron desulfurization by injection of lime-based
powders. ISl] International, v. 37, n. |, p. 21-30, 1997. http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.37.21

2 KIRMSE, O. ]. Estudo do comportamento metalurgico do reator kambara através de modelagem fisica. 2006. 119 f.
Dissertacao (Mestrado — Redemat) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2006.

3 LY, Y. et dl. Intensification of bubble disintegration and dispersion by mechanical stirring in gas injection refining. IS
International, v. 49, n. |, p. 17-23, 2009. http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational .49.17

4 NAKAI Y. et al. Effect of stirring condition on desulfurization of hot metal. In: AISTECH CONFERENCE, 2004.
Proceedings. Warrendale, Association for Iron & Steel Technology, 2004. v. |, p. 709-718

5 SILVA, C. A et al. A kinetic model applied to pig iron desulfurization in The Kanbara Reactor. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON MOLTEN SLAGS, FLUXES AND SALTS, 8., 2009, Santiago, Chile. Proceedings... [S.l.: s.n.],
2009. p. 4-9.

6 SOSINSKY, D. J.; SOMMERVILLE, I. D. The composition and temperature dependence of the sulfide capacity of

metallurgical slags. Metallurgical Transactions B, vol. 17, n. 2, p. 331-336, 1986. http://dx.doi.org/10.1007/BF02655080

Recebido em: 30/9/2010
Aceito em: 18/3/201 |

36

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 8, n. I, p. 31-36, jan.-mar. 201 |


http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.37.21
http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational.49.17
http://dx.doi.org/10.1007/BF02655080

