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RESUMO

No presente trabalho foi proposto um modelo matematico em escala real do
escoamento gasoso e da troca térmica dos gases com a sucata no sistema de
exaustdo de um forno de energia otimizada no refino do ago (Energy Optimizing
Furnace - EOF). A compreensdo do comportamento dos gases de processo e do
aproveitamento térmico para pré-aquecimento da sucata sdo fundamentais para
analise de viabilidade do projeto do forno e continuidade do processo atual. Através
da modelagem matematica foi analisado o escoamento dos gases de exaustéo e a
transferéncia de calor entre os gases e a sucata metdlica no interior do forno,
depende principalmente do preparo prévio no patio de sucata e controle das variaveis
de processo do tamanho de sucata e compactagcdao dos pacotes de sucata. Foi
possivel validar neste trabalho que através de comparacéo das medi¢des realizadas
no forno EOF com os resultados obtidos na simulagdo, o modelo matematico é capaz
de prever o fluxo gasoso no processo de exaustao dos gases e pré-aquecimento da

sucata durante o processo de producao de aco no forno.

Palavras chaves: Forno de Energia Otimizada, EOF, Pré-aquecimento de sucata,

Modelagem matematica.



ABSTRACT

The present article aims to present a full-scale mathematical model of the gaseous
flow and thermal exchange of gases with the scrap in an exhaust system of an Energy
Optimizing Furnace (EOF). Perceiving the behavior of process gases and the thermal
utilization for scrap preheating are fundamental to analyze the viability of furnace
project and the continuing current process. Through mathematical modeling, it was
testified that the flow of exhaust gases and the heat transfer between the gases and
the metallic scrap inside the furnace primarily depends on the previous preparing in
the scrap yard and control of the process variables of scrap size and compaction of
scrap packages. By this research is possible to legitimize that, through comparison
of the measurements performed in the EOF furnace with the results obtained in the
simulation, mathematical modeling can predict the gaseous flow in the process of
exhausting gases and preheating the scrap during the production process of steel in

the furnace.

Keywords: Energy Optimized Furnace, EOF, Metal scrap preheating, Mathematical
Modeling.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxo de prodUGa0 d€ @GO0...........cevviiuiiiiie e e e e e e eeanes 18
Figura 2 - Construg&o do forno EOF ...........uiiiiiiiiiiiiiii e 20
Figura 3 - Principais componentes do forno EOF ..., 21
Figura 4 - Posi¢ao dos equipamentos de inje¢cao de oxigénio EOF ....................... 24
Figura 5 - Sucata interna de OXiCOrte ............oovveiiiiiiie e 25
Figura 6 - Sucata triturada................eeiiiiiiiiiiii e 26
Figura 7 - Sucata pacote MiSTO............uuuiieiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 8 — Fracao de vazio em pequenos pacotes de sucata...........cccceeeeveviiieeeenns 28
Figura 9 — Fracao de vazio em grandes pacotes de sucata.............ccccceeeveeiienneens 28

Figura 10 — Variagdo da permeabilidade com relagao a fragdo de vazio e o diametro

(o F= TSR o 7= o [ U]F= T= 29
Figura 11 - Vista interna do tubo de refrigeragdo do painel refrigerado .................. 32
Figura 12 - Exemplo de painel refrigerado ..........cccooooviiiiiiiiiii i 34
Figura 13 - Representagcdo esquematica de um tubo de painel refrigerado............ 36
Figura 14 - Fluxograma de definigdo da estrutura de malhas ................cccccvvvvnnenee 42
Figura 15 - Exemplo de malha ortogonal .............ccccooiiiiiiiiiiiii e 43

Figura 16 - Exemplo de malha ndo ortogonal estruturada ..............ccccccceeeeeiiiieenn, 43



Figura 17 - Exemplo de malha ndo estruturada .............ccooovviiiiiiiiiii e 44

Figura 18 - Variacéo de velocidade pontual tipica em um escoamento turbulento .46

Figura 19 - Visdo frontal do forno EOF ...........ouuiiiiiiiieeeeeee e 49
Figura 20 - Desenho da nave do forno EOF...........cccoooiiiiiiiiiiie e 50
Figura 21 - Painéis no interior do forno EOF ... 51
Figura 22 - Desenho do forno EOF ...........eiiiiiiiiiiiii e 53
Figura 23 - Parede com painel tubular ..................uuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 56
Figura 24 - Imagem ilustrativa de um painel caiXa ..........ccccoovvviiiiiiiiiiii e, 56
Figura 25 - Esquema de montagem de termopares nos painéis refrigerados......... 58
Figura 26 - Montagem de um painel refrigerado ...................eeeeieeiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeene 58
Figura 27 - Modelo geomeétrico forno EOF ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
Figura 28 - Representagdo em corte da malha numérica ............ccccevvvciieeeeeeeeeens 64
Figura 29 - Representagao da malha numérica ...........cccoevviiiiii e 65

Figura 30 - Vetores de velocidade dos gases em dominio sem meio poroso ativo.68

Figura 31 - Linhas de representacgéo do fluxo gasoso sem meio poroso ativo........ 69

Figura 32 - Perfil de temperatura dos gases no interior do forno ............................ 70

Figura 33 - Perfil de temperatura dos gases no interior do forno ............................ 71



Figura 34 - Vetores de velocidade dos gases no interior dominio com meio poroso

ativo sendo para (a) fracdo de vazio de 0,8; e para (b) fracdo de vazio de 0,85.....73

Figura 35 - Planos de temperatura no interior do forno com dominio poroso ativo

sendo para (a) fragdo de vazio de 0,8; e para (b) fracdo de vazio de 0,85. ............ 75

Figura 36 - Perfil de temperatura superficie do dominio poroso sendo para (a) fragéo

de vazio de 0,8; e para (b) fragdo de vazio de 0,85. ..o 75

Figura 37 - Distribuicdo da temperatura da sucata na superficie dos pacotes sendo

para (a) fracdo de vazio de 0,8; e para (b) fracdo de vazio de 0,85......................... 77

Figura 38 - Perfil de temperatura no interior do forno com dominio poroso ativo sendo

para (a) fracdo de vazio de 0,8; e para (b) fragcdo de vazio de 0,85......................... 78

Figura 39 - Monitor de temperatura.................uueeeiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeeiee e 79

Figura 40 - Ganho de temperatura (°C) com o tempo (MiNn).........cccovvvvviiiiiiieeeeeene. 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas da agua de refrigeragao ...........cccoeevvvciiie e, 33
Tabela 2 - Modelos de turbuléncia - Método RANS ... 47
Tabela 3 - Analise dos gases pelo método de ORSAT ... 54
Tabela 4 - Dados dos gases do SiStema .........cc.oiiiiiiiiiiiiii e 55
Tabela 5 - Parametro tipicos de agua nos painéis refrigerados...........ccccevvvveeen..n. 57
Tabela 6 - Variaveis de trabalho da transferéncia de calor da agua ....................... 59
Tabela 7 - Parametros e equacgdes para simulacdo do dominio poroso ................. 61
Tabela 8 - Independéncia de malha...........ccoooovviiiiiiiiiiiiiee e 64
Tabela 9 - Parametros dominio POTrOSO .......ccoivuviiieeiiiie e 72
Tabela 10 - Resultados de temperatura na superficie da sucata.............c............... 76

Tabela 11 - Resultados das simulagdes de aquecimento de sucata....................... 78



As

Cp

dc

f(w)

hfs

hv

LISTA DE SIMBOLOS

Componente de flutuagao;

Viscosidade do fluido (Pa.s);

Area (m?);

Area superficial (m?2);

Calor especifico (J/kg.K);

Diametro (m);

Diametro médio do poro (m);

Diametro da particula (m);

Espessura (m);

Energia (J);

Forca (N);

Funcédo da fragcao vazio;

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao (W/m2.K);
Coeficiente de transferéncia de calor fluido-sélido (W/m?2.K);
Coeficiente de transferéncia de calor volumétrico (W/m?.K);

Permeabilidade (Darcy);



kf

Nu

Pr

Vd

Condutividade térmica (W/m.K);

Condutividade térmica efetiva do fluido (W/m.K);

Comprimento (m);

Massa (kg);

Numero de Nusselt;

Gradiente de pressao (Pa/m);

Numero de Prandtl;

Fluxo de calor (W/m?);

Raio (m);

Reynolds;

Reynolds poroso;

Temperatura (K);

Tempo (s);

Velocidade do fluido (m/s);

Volume (m?3);

Velocidade média (m/s)

Velocidade Darcy (m/s);



\Yi

Vr

Viscosidade do fluido (Pa/s);

Velocidade relativa (m/s);

Fracéo de vazio;

Densidade do fluido (kg/m3);



SUMARIO

RESUMO . ...ttt ettt ettt e et e e et e e s ente e e enteeeenneeeeannaeeas v
N I Y 2 SR vii
LISTA DE FIGURAS ...ttt a e et e e e e e e e e e nnneeeaeanns viii
LISTA DE TABELAS ...ttt e e e e e e e e e e e ennees Xi
LISTA DE SIMBOLOS.......c.ooceeeeteeeeeeeeeeeeeee e aen e, Xii
SUMARIO. ...ttt e et ee s eae e e eee s e s aeeannn e XV
1. INTRODUGAO ..., 15
2. (O N I Y 1 17
2.1 ODbJELIVO GEIal.. ..o 17
2.2 ODbjetivos €SPECITICOS ...uuuiii et 17
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o 18
3.1 Forno de energia otimizada - EOF ..........coooii i 19
3.2 Ciclo Operacional FOrno EOF ...........oouiiiiiiieiieee e 23
3.3 SucCata MetaliCa ...........ouiiiiiiiiiii e 24
3.4 Painéis Refrigerados. .......coooo oo 31

3.5 Modelagem MatematiCa.........cccoeeii e 38



3.5.TEQUACOES GOVEIMANTES ......oiiiiiii e et 39

3.5.2MalNas NUMETICAS .....ccoei e 42
3.5.3Modelos De TUIDUIENCIA ........cooeeeeieeeee e 44
4. METODOLOGIA ...ttt sttt eanneeas 48
4.1 Visdo Geral do FOrnO EOF .......coooiiiiiiiiiiie e 48
4.2 Levantamento de Dados para Analise do Sistema..........ccccccooevvieiiiiiiieenn, 52
4.2.1 Levantamento de dados dOS QASES ........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieeee et 52

4.2.2 L evantamento de dados da transferéncia de calor dos painéis refrigerados..55

4.2 .3 Levantamento de dados da transferéncia de calor para sucata metalica........ 60
4.3 Elaboracao e Desenvolvimento do Modelo GeEomeétrico .............eeeeveenneennnnn, 61
4.4 Malha NUMEIICA.......coiiiiiiiiiiiiii i 63
4.5 DescCriGA0 dO MOAEIO ......cooiiiieee e e 66
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ..o 67
5.1 Analise do Modelo com Dominio Poroso Desligado .............cccceeeeeeeeeinieinnnneen. 67
5.2 Analise do Modelo com Dominio Poroso Ativado ...........cccceeeeeiiniieieniee e 72
6. CONCLUSODES ...t 82

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......cocooiiiiiiieieeeieeeee e, 83



8.

BIBLIOGRAFIA



15

1. INTRODUGAO

O processo do forno de otimizagcdo de energia (EOF) foi desenvolvido em 1982 com
o intuito de realizar a fusdo/refino associado com o pré-aquecimento da sucata
metalica a ser utilizada para produgéo do acgo liquido. A produgao se da pela inje¢cao
de oxigénio por langas supersOnicas e ventaneiras submersas, para oxidagao e
agitacédo do banho, gerando bolhas de CO que passam do banho liquido para a
atmosfera do interior do forno, onde o CO é queimado para CO:2 e libera energia para
0 pré-aquecimento da sucata metalica. As caracteristicas do forno EOF apresentam
um baixo custo de producéo de ago com grande flexibilidade para a mistura de cargas

metalicas.

A estrutura do forno EOF é complexa e conta com uma torre de passagem de gases
e pré-aquecimento de sucata com 127 painéis refrigerados e um consumo de agua na
ordem de 1700m3h para seu resfriamento. Toda essa estrutura retira energia dos
gases que pré-aguecem a sucata metdlica e demandam de um processo de
manutengao rigoroso e de alto custo para prevencdo de falhas e conservagédo da

energia e fluxo gasoso.

Com o passar de mais de 30 anos de utilizagdo do forno e varias modificacbes para
seu aperfeicoamento e modernizagao, variaveis foram alteradas e seus possiveis
resultados podem n&o mais ser conforme projetado. Assim necessitando de ajustes e
modificagdes para melhorar seu desempenho e beneficios.

O aproveitamento energético de calor pela sucata metalica pode ser avaliado e
confirmado através da modelagem matematica. Este estudo realiza uma analise das
transferéncias de calor do fluxo gasoso no interior do forno com a sucata metalica,
levando em consideragao suas perdas térmicas com os elementos refrigerados e as

velocidades dos gases no interior do forno.

O melhor entendimento da atual situagao do forno deve ser utilizado para tomada de

decisdes de continuidade do processo, estratégias de manutengdo e produgao no
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mesmo. Com a simulagdo matematica do processo de pré-aquecimento da sucata
metalica dentro do forno EOF foi possivel compreender melhor a influéncia que
variaveis como a fracdo de vazio (empacotamento), didmetro de particula e fluxo
gasoso tem no processo e verificar a forma de otimizar o pré-aquecimento em um
ambiente de simulacdo matematica. Estudos do tipo sao inviaveis no processo
industrial devido ao alto custo de simulagao, riscos operacionais do processo e perda
de producao da aciaria. Os resultados dessa analise devem futuramente ser avaliadas
junto com outros fatores como custo de matéria prima, custo de manutencéo,
produtividade e tempos padrdes de processo para uma avaliacdo completa de

performance da condi¢ao atual do forno.
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2. OBJETIVOS

A seguir sao apresentados os objetivos geral e especificos deste trabalho.

2.1Objetivo geral

Verificar através da modelagem matematica o ganho térmico no pré-aquecimento da
sucata metalica pelo fluxo de gases resultantes do refino do aco em um forno EOF

com mais de 30 anos de utilizacao.

2.20bjetivos especificos

Propor um modelo matematico que permita analisar a influéncia das variaveis
do processo EOF no pré-aquecimento da sucata metalica a partir dos dados
coletados de entrada e saida no processo industrial;

e Calcular o coeficiente global de transferéncia de calor dos painéis refrigerados
verificando perda de calor dos gases para 0 mesmo;

e Calcular o coeficiente de transferéncia de calor médio da sucata metalica;

e Realizar testes de simulacdo matematica para sucata metalica através de
dominio poroso analisando resultados obtidos na simulagcdo com resultados do
processo;

e Verificar quais as variaveis que tem maior impacto no pré-aquecimento da

sucata metalica e o controle dessas variaveis no processo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As atuais tecnologias de producéo de acgo liquido seguem em duas linhas principais:
as usinas integradas com fornos BOF (Basic oxygen steelmaking) e semi-integradas,
que produzem aco através de fornos EAF (Electric Arc Furnace). A escolha e
viabilidade da linha de producéo é feita de acordo com as caracteristicas da regiao
onde esta inserida a unidade produtiva. Basicamente as unidades integradas se
situam em regido de grande demanda de ago, onde o elevado investimento em altos
fornos se torna viavel e o forno de refino, BOF ou EOF (Energy Optimizing Furnace),
utiliza oxigénio para oxidagado do banho, com carga metalica predominante de gusa
liquido. As unidades semi-integradas por sua vez utilizam forno EAF que através da
energia elétrica funde a sucata metalica para produgédo do aco liquido. A Figura 1
demonstra o fluxo de producdo de ago para usinas integradas e semi-integradas do

processo de preparagao da carga ao processo de laminagao do aco.

¥ —
——y

Aciaria
Eletrica

Aco Lamtnagea

—_—

Laminados planot

V /4

Laminados longos

Aciaria LD
P . .

Preparacho Reducho Refino Lingotamento Laminaclo
= &N N |

Figura 1 - Fluxo de produgao de ago
Fonte: Confederagao Nacional da Industria.
Instituto Aco Brasil (2012)
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3.1Forno de Energia Otimizada - EOF

O modelo de forno EOF foi criado em 1982 como sendo uma alternativa para regides
de pouca disponibilidade de energia elétrica e sucata metalica. Este modelo de forno
se aplica a unidades integradas que possuem producéo de gusa liquido. O EOF pode

ser operado com grande flexibilidade entre carga liquida e carga sdlida.

Segundo Pfeifer (2009), o EOF é um forno de fus&o e refino associado com o pré-
aquecimento da sucata metalica, o forno trabalha com sopro de oxigénio combinado,
sendo eles sopro atmosférico e sopro submerso. O sopro submerso de oxigénio reage
com o carbono gerando bolhas de CO que viajam do banho para a atmosfera do forno,
onde o mesmo é queimado para CO:2 pelo sopro dos injetores atmosféricos. Os
injetores atmosféricos sdo langas que sopram oxigénio na atmosfera no interior do

forno em cima do banho de aco liquido.

A reacao de pos-combustdo na atmosfera no forno se torna essencial para o perfeito
funcionamento do mesmo no que diz respeito ao pré-aquecimento da sucata metalica
e ao aproveitamento energético, tal fenébmeno ndo pode ser observado durante o
funcionamento com os instrumentos atuais de operacado, mas pode ser estimado com
analises de gases da chaminé. Varios fatores operacionais do forno podem interferir
no processo de pos-combustdo do CO, como a agitagdo do banho, temperaturas de
trabalho, entrada de ar atmosférico no interior do forno, presséao interna do forno e
velocidades dos gases. Segundo Pfeifer (2009) e Petrucelli (2014), as temperaturas
de pré-aquecimento da sucata metalica atingem cerca de 800 a 850°C no interior do

forno.

A Figura 2 representa a estrutura do forno EOF com a indicagdo dos injetores de
oxigénio e da regiao de pré-aquecimento da sucata metélica. As langas supersdnicas
tem a funcado de descarburagao e as ventaneiras movimentam o banho e também

contribuem para a descarburacgao.
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«— Despoeiramento

T Langa
atmosferica

Lanca
Supersonica

~J
Figura 2 - Construg¢ao do forno EOF
Fonte: Préprio autor

O projeto do forno EOF objeto deste estudo tem suas particularidades com relagéao
aos demais modelos de fornos e a compreensado de suas estruturas se torna
fundamental para a perfeita modelagem do mesmo. Segundo Baréo (2019), o forno &
dividido basicamente em 4 parte: Soleira, carcaga, abéboda e pré-aquecedor. Na

Figura 3 pode se observar o corpo do forno com suas regides:
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8l 1 - Pré-aquecedor
de sucata

""""
‘o

| 2 - Selagem

3 - Aboboda

4 - Carcaga

5 - Soleira

6 - Carro soleira

7 - Cestao de sucata

8 - Garfos

9 - Saida de gases

=

Figura 3 - Principai componentes do forno EOF
Fonte: Barao (2019)

A soleira do forno é revestida em material refratario e nela estdo presentes 2
ventaneiras e o canal de vazamento de aco liquido. O intervalo de vida da soleira esta
entre 800 a 1500 corridas e o tempo para troca da mesma é de um intervalo de 8

horas.

e Carcaca:



22

A carcacga do forno é formada de painéis em acgo refrigerados a agua, nos mesmos,
contém um sistema de ancoragem para que durante o processo de produgao a propria
escoria grude no painel formando uma blindagem térmica. Na carcaga do forno é
localizada a porta de remocao de escéria e medi¢cao de temperatura e carbono e do

lado oposto encontra-se a bica de carregamento de gusa liquido.

A remocgao de escoria € feita durante o processo de sopro com o basculamento do
forno em até 8°, nesse momento a porta de escoria se abre e o forno estd em pressao

negativa para controle ambiental dos fumos.

e Abdboda:

A abdboda do forno é formada por painéis em acgo refrigerados a agua, nos mesmos,
contém um sistema de ancoragem para que durante o processo de produgao a prépria

escoria grude no painel formando uma blindagem térmica

A presséo interna do forno € controlada através dos parametros operacionais de
processo na saida da aboboda e é regulada entre -19,6kPa a -29,4kPa. No EOF
estudado, dado as caracteristicas do forno e o modo de operacéo, valores maiores
que -19,6kPa podem permitir poluicdo atmosférica e valores inferiores a -29,4kPa

provocam entrada excessiva de ar atmosférico no interior do forno.

e Pré-aquecedor:

O pré-aquecedor de sucata se localiza acima da abdboda do forno e nele a sucata
metalica esta suportada pelos garfos refrigerados que permitem a passagem de gas
para o aquecimento da sucata. O volume de gas médio que passa pelo pré-aquecedor
esta na ordem de 50000Nm?3/h e a temperatura do gas varia de acordo com a etapa
de sopro e a regido de pos-combustdo do CO, podendo chegar a 1550°C segundo
medicdes realizadas no EOF.

e By pass:



23

O by pass se localiza externamente no corpo do forno e é formado por painéis
refrigerados a agua. Tem como fungao, possibilitar a passagem dos gases no interior

do forno para manuteng¢ao da presséao interna do mesmo.

3.2Ciclo Operacional Forno EOF

As etapas de operacgao do forno EOF tém semelhancas com os fornos BOF, sendo
que durante a produgéo de uma corrida com a inje¢ao de oxigénio no banho, os gases
resultantes do processo pré-aquecem a sucata metalica que sera utilizada na corrida
seguinte. Abaixo sdo descritas as etapas detalhadas do processo de fabricagdo no
EOF.

Etapas do processo:

e Fechamento do canal de vazamento: O canal para bica de vazamento se
localiza a 20mm acima da soleira e é fechado de forma manual com a injegao
de granulado de refratario;

e Carregamento carga solida: A carga de sucata metalica suspensa nos garfos
do pré-aquecedor é carregada dentro do forno;

e Carregamento carga liquida: Com o auxilio de uma ponte rolante, a panela
contendo gusa liquido é basculada na bica para dentro do forno
simultaneamente com a adigao dos fundentes;

e Sopro de oxigénio: Durante o carregamento de gusa liquido € iniciado o sopro
pelas ventaneiras. Logo ap0s inicia-se 0 sopro com os injetores supersonicos;

e Medicdo de temperatura e carbono: A medigao é realizada durante o processo
de sopro por um sistema robotizado através de porta de vazamento de escbria;

e Vazamento: Apods o refino do aco liquido, o canal de vazamento é aberto para

descarregar o ago produzido.

A Figura 4 demonstra o esquema do forno com a bica de vazamento, a porta de

escoria, as ventaneiras e injetores.
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Bica de vazamento

Langa Langa
Supersonica Supersodnica

Porta de Escoéria

Figura 4 - Posigao dos equipamentos de injegdo de oxigénio EOF
Fonte: Barao (2019)

3.3Sucata Metalica

A carga metalica representa aproximadamente 80% do custo de produgao do ago em
uma aciaria com forno EOF. Basicamente em uma faixa 6tima de utilizagao, a carga

metalica é constituida de:

e Gusa liquido: 68 a 74%;
e Gusa solido: 6 a 16%;
e Sucata de gusa: 0 a 6%;

e Sucata de ago: 10 a 20%;

Devido ao percentual de ferro maior presente na sucata de aco, sua utilizagdo é
vantajosa para um maior rendimento metalico e para o controle térmico do processo.
As sucatas utilizadas sao de geragao interna ou adquiridas no mercado externo,

podendo ter diversas caracteristicas de formas, composigao quimica e densidades.

Em um estudo feito por Miranda (2019) foi levantado os tipos de sucatas metalica
utilizados na industria e suas caracteristicas de composigao e densidade, estes dados

podem ser verificados abaixo:
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e Sucata de oxicorte interno: Sucata de aco carbono pesada e obtida diretamente
no processo industrial interno e preparada em cortes por oxicorte ou processo

mecanico. Na figura 5 é possivel observar a sucata de oxicorte interno.

Figura 5 - Sucata interna de oxicorte
Fonte: Miranda (2019)

e Sucata triturada: Sucata de ago preparada por trituradores Shredders. Durante
a preparagdo grande parte das impurezas e metais contaminantes sao
retirados. A sucata triturada e empilhada no patio de sucata é representada na

figura 6.
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o "
Figura 6 - Sucata triturada
Fonte: Miranda (2019)

e Sucata pacote Misto: Sucata leve obtida através de sucata da regiao, contendo
basicamente restos de estamparias, eletrodomésticos, automoéveis, latas e
outros, conforme é observado na figura 7. Alto teor de impurezas e preparada

em patio de sucata, sendo prensada em pacotes de 800x600x600.
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4 R i
Figura 7 - 'Sucat acote misto o
Fonte: Miranda (2019)
Durante o pré-aquecimento da sucata metalica, um fator de extrema importancia é a
fracdo de vazio dos pacotes. Segundo Mandal (2010), a fragdo de vazio é uma das
propriedades mais basicas de um conjunto de materiais particulados, esse vazio entre
as particulas tem influéncia direta no fluxo de fluidos e na transferéncia de calor no
meio poroso. A fracdo de vazio da sucata é fortemente afetada pelo tamanho das

particulas e pela distribuicdo de poros na regiao proxima as paredes do pacote.

Nos experimentos de Mandal (2010), pode-se verificar a variagdo da fragdo de vazio
e a fragcao de vazio média em pequenos e grandes pacotes de sucata com relagéo a
distancia da face dos pacotes de sucata. As figuras 8 e 9 mostram os resultados dos
estudos de Mandal (2010) para pacotes de sucata com tamanho de particula médio
de 80mm (Figura 8) e tamanho de particula médio de 150mm (Figura 9).
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Figura 8 — Fragdo de vazio em pequenos pacotes de sucata
Fonte: Mandal (2010)
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Figura 9 — Fragéo de vazio em grandes pacotes de sucata
Fonte: Mandal (2010)
Com a alteracao da fragdo de vazio com relacdo a distancia da face ao centro do
pacote de sucata, Mandal (2010) correlacionou a fragdo de vazio com a
permeabilidade e o didmetro das particulas. A Figura 10 mostra que a permeabilidade

aumenta com a fragédo de vazio e o didmetro da particula:
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Figura 10 — Variagdo da permeabilidade com relagao a fragdo de vazio e o didmetro das particulas
Fonte: Adaptado de Mandal (2010)

Na pesquisa de referéncia, Mandal (2010) ressalta que n&o existem estudos sobre a
relacdo da permeabilidade com as particulas de geometrias irregulares. No
desenvolvimento ele utilizou o termo laminar da equagao de Ergun para realizagao
dos calculos dado que o regime de escoamento dos gases no interior do forno é

laminar.

3 42
sdp

~ 1s0 (1-¢)2 (3-1)

K = Permeabilidade (Darcy);
€ = Fracao de vazio;

dp = didmetro das particulas (m).
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Para estimativa de um didmetro equivalente de particulas, Mandal (2010) utilizou a
alternativa no calculo sugerido por Ergun, onde dc € o didmetro médio dos poros da

estrutura:

d, =152 d, (3.2)

&
Apds a obtencao do diametro de particula, Mandal (2010) utiliza as equagdes abaixo
para o coeficiente de transferéncia de calor do fluido para o sdlido hss € o coeficiente

de transferéncia de calor volumétrico hy, utilizado quando se tem temperaturas acima
de 1100°C:

1
. (2+1,1Pr3Re®®)
hfs = Kf a) (3.3)

Af (w)v o103
hv = hfsAs = T (3.4)

p

Onde:

hrs = Transferéncia de calor fluido-solido (W/m?2.K);

hv = Transferéncia de calor volumétrico (W/m?2.K);

Kt = Condutividade térmica efetiva do fluido (W/m.K);
r = Numero de Prandtl;

Re = Numero de Reynolds;

As = Area superficial (m?);

A = Coeficiente dependente das propriedades da face (80 para material processado);
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f(w) = Funcao da fragéo vazia;

V = Velocidade superficial do gas (m/s);

T = Temperatura (C°).

Na literatura, observamos diferentes modelos para calculos de escoamento em meio
poroso, as caracteristicas de escoamento sao relacionadas ao numero de Reynolds
para meios porosos e foi estuda por varios autores e validado mais recentemente nos
estudos de Mandal (2010). Para solugdo do numero de Reynolds em meio poroso é
utilizado a velocidade Darcy V4, 0 didmetro do poro dp e Vr viscosidade do fluido

gasoso:

. Vd.dp
Vy

Re

(3.5)

Darcy observou o gradiente de pressé&o e a velocidade do fluido através de filtros de
areia e descobriu que a queda de pressao é tipicamente proporcional a velocidade do
fluido. Pela lei de Darcy, as velocidades para fluxos multidimensionais podem ser

apresentadas como:

—

vV, = —%VP (3.6)

Onde k € a permeabilidade do meio, isto €, a capacidade de um fluido passar através
de um meio ou matéria, y € a viscosidade do fluido e P é o gradiente de pressdo. Uma
das vantagens da utilizacdo da lei de Darcy, € que ela lineariza as equagdes de
quantidade de movimento, removendo assim uma quantidade consideravel da

dificuldade de resolugdo das equagdes que governam.
3.4Painéis Refrigerados

A estrutura do forno, acima do cadinho, & totalmente composta por painéis

refrigerados por agua, os quais trocam calor com os gases no interior do forno. Para
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modelagem matematica do pré-aquecimento da sucata é fundamental avaliar as
perdas térmicas dos gases com os painéis refrigerados. O forno possui 127 painéis
refrigerados em toda sua extensdo e tem um consumo de agua na ordem de 1700

m?3/h aproximadamente.

Os painéis refrigerados sao estruturas formadas por tubos de ago carbono e recebem,
através de conveccao e radiagao, um fluxo de calor o qual é totalmente transferido
para a agua de refrigeracdo do mesmo. Desta forma a estrutura de tubos com
refrigeragcdo de agua, e em alguns locais com uma camada de escoria solidificada,

absorvem todo o fluxo de calor incidente no painel.

De acordo com a qualidade da agua de refrigeragdo do painel, pode-se formar um
depdsito de calcio na parte interna do tubo, o que influencia diretamente na
transferéncia de calor do forno para a agua. Nos painéis préximos ao banho de ago
liquido, forma-se também um depdsito de escoria de ago proveniente do processo de
producado. A Figura 11, representa a estrutura do tubo e o fluxo de calor do forno para
o painel.

deposito

tubo

Figura 11 - Vista interna do tubo de refrigeracdo do painel refrigerado
Fonte: Silva (2014)
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A tabela 1 especifica as faixas de qualidade da agua ideais para a refrigeragcéo dos

painéis, visando maior durabilidade dos painéis e menor deposito de minerais no

interior dos mesmos.

Tabela 1 - Caracteristicas da agua de refrigeracéo

Tipo

indice Unidade Agua Indireta ou Sem
Contato
pH (20°C) pH 75-9,5
Dureza Calcio mg/l CaCO3 30 — 200
Dureza Magnésio mg/l CaCO3 0-70
Alcalinidade mg/l CaCO3 50 — 200
Cloretos mg/l Cl Max. 200
Sulfatos mg/l SO4 Max. 200
Fluoretos mg/l F 0
Conteudo total de Fe mg/l Fe Max. 1
fon Soltvel de Fe?+ mg/l Fe2+ Max. 0,2
Cobre mg/l Cu Max. 0,05
Silica mg/l SiOz Max. 30
Residuos fixos a 180°C mg/| Max. 800
Condutividade puS/ecm Max. 1500
Solidos suspensos totais mg/I Max. 10
Tamanho maximo SST um Max. 100
Oleos e graxas mg/l 0
Contagem bactérias totais - <10*
- B

Fonte: Silva (2014)

Na Figura 12 pode-se observar a estrutura do painel refrigerado de um forno.



34

Figura 12 - Exemplo de painel refrigerado
Fonte: Préprio autor

De acordo com Incropera (1990), a equagado 3.7 descreve a distribuicdo da

temperatura e as perdas de calor na superficie dos painéis refrigerados.

_ Tar_Tégua
q - 70
hj2mr;L ' 2mLkp "ho.2mroL

(3.7)

Onde:

g = Taxa de calor (W/m?);

Tar = Temperatura do gas no forno (k);

Tagua = Temperatura da agua no painel (k);
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ri = raio interno do tubo (m);

ro = raio externo do tubo (m);

hi= Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao interno (W/m?2.K);
ho = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao externo (W/m2.K);
k = Condutividade térmica do tubo (W.m".K");

L = Comprimento do tubo (m).

Para realizagcdo dos calculos de transferéncia de calor nos tubos de secgao circular
refrigerados internamente, a relagéo do fluxo de calor da parede externa é diferente

do fluxo de calor para agua com relagao a sua area:

qd1 dw
e (3.8)

Sendo que area externa (Ae) € maior que area interna (Ai) a uma razao Ra para corrigir
os fluxos segundo Silva 2014. Essa correg¢ao varia com relagéo a bitola e espessura

da chapa do tubo.

R, = Z—l (3.9)

A Figura 13 representa o esquema de um tubo de painel refrigerado com os fluxos de

calor e as variaveis estudadas:
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Figura 13 - Representagdo esquematica de um tubo de painel refrigerado
Fonte: Silva (2014)

Onde:

d = Diametro (m)

q = Fluxo de calor (W/m?)

T = Temperatura (k)

d = Espessura da parede (m)

Desta forma o fluxo de calor em um tubo refrigerado pode ser encontrado por:

k
Z—:=E (T, —Ty) (3.10)

A convecgao com a agua “h” a partir da area interna do tubo “A/”;

= (T, T) (3.11)

Com a equacéao 3.12 é possivel calcular a temperatura na face interna do tubo em

contato com a agua:
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dw

T2 = TW + 4, R,

1
= (3.12)

Para tanto, é necessario saber o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
“h”. O qual pode ser estimado de acordo com a equagao 3.13.

h="% Ny (3.13)
Dy

A correlagéo de Dittus-Boelter (Nu), pode ser encontrada por:
Nu = 0,023 .Re?8 . pr™ (3.14)

Onde n é uma constante de 0,4 para parede mais quente que o fluido e 0,33 para

parede mais fria que o fluido.

As equacdes de Reynolds e Prandtl sdo descritas abaixo em 3.15 e 3.16

respectivamente:
Re =22 (3.15)
u
Pr = % (3.16)
Onde:

p = Massa especifica do fluido (kg/m?3);

v = Velocidade média do fluido (m/s);

D = Diametro (m);
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M = Viscosidade do fluido (Pa/s);

Cp = Calor especifico (J/Kg.K).

Com conhecimento das demais variaveis, enfim a equagdo para solucionar a

temperatura da face em contato com a atmosfera interna do forno:

_ $ @
Ty =T+ . (3.17)

3.5Modelagem Matematica

Os métodos tradicionais utilizados para solucdo de equacdes diferenciais sdo os
Métodos de Volumes Finitos (MVF), Diferencas Finitas (MDF) e o Método de
Elementos Finitos (MEF). O MVF busca obter uma equagao aproximada através de
um balancgo de conservacio das propriedades de cada volume elementar. A equacéao
expressa o principio da conservagdo de uma grandeza para o volume de controle
infinitesimal (MALISKA 2004). Os métodos MDF e MEF trabalham com pontos de
malha no lugar do volume de controle e como consequéncia nao sao conservativos
em nivel discreto. O MVF ¢é a técnica mais utilizada para solugao de problemas gerais
e integracéo das equacdes de transporte e escoamento de fluidos em todo o volume
de controle de um dominio (REIS, 2013). Estudos semelhantes que envolvem a
analise do escoamento dos gases no interior de fornos de refino e as trocas térmicas
dos gases no interior dos mesmo, foram discutidos por Sartim (2012), Arinka (2016),
Zerwas (2017), Garajau (2018), Maia (2020), Schubert (2021) e deram base para o
desenvolvimento deste trabalho. Para a simulacdo do aquecimento de sucata metalica
no interior do forno foi encontrado apenas os estudos de Mandal (2010) que detalham
os critérios utilizados para configuragao da simulagéo de aquecimento da sucata com

a utilizacdo do dominio poroso.
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3.5.1 Equacgoes Governantes

Conforme Neves (2012), as equagdes do escoamento turbulento incorporam as
equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e conservagao de
energia para os parametros de turbuléncia. A equagédo de continuidade pode ser

expressa por:

dp |, 9(pw) |, d(pv) | I(pw) _
ot dx t dy T 9z =0

(3.18)

Onde:

o = densidade do fluido (kg/m?3);
u = velocidade na diregdo x (m/s);
v = velocidade na diregdo y (m/s);
w = velocidade na diregdo z (m/s);
t = tempo (s).

O primeiro termo da equacao (3.18) representa a taxa de acumulagado de massa por
unidade de volume, os demais termos representam as taxas de transporte de massa

por unidade de volume através do movimento nas diregdes X, y € X.

Pereira (2004) sugere que a equagéo de conservagao de quantidade de movimento

na direcao x pode ser expressa por:

) | ) | GGw) | S _ 0 [, (% )] O (2
ot T ox T oy t=or oxlterr \or Tax +6y Herr 8y+

Z_Z)] + % [.ueff (Z_‘Z + S_Z)] - z_z + pgxlgT(T - Tref) + Zj pgxﬁc(cj -

Cref,j) (3.19)
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Onde:

Meff = viscosidade efetiva (kg/m.s);

P = presséo (Pa)

gx = aceleracao da gravidade na direcdo x (m/s?);

Bt = coeficiente volumétrico de expanséo térmica (K);

T = temperatura (K);

Tret = temperatura de referéncia para a aproximagéo de Boussinesq (K);

Bc = coeficiente de expansao volumétrica devido a variagdo de concentragdo (m3/kg);

C;j = concentragdao do componente j (kg/m3);

Crefj = concentragao de referéncia do componente j para a aproximagao de

Boussinesq (mol/m3).

O primeiro termo da equacgao (3.19) representa a taxa de acumulo de quantidade de
movimento por unidade de volume e os demais termos do lado esquerdo da equacéao
representam as taxas de transporte de movimento por unidade de volume através do
movimento nas diregdes X, y e z. Os trés primeiros termos do lado direito da equagao
representam as taxas de transporte de quantidade de movimento por unidade de
volume por difusdo nas diregdes x, y e z, os demais termos do lado direito representam
a forga por unidade de volume atuando devido a presséo e o efeito da gravidade

associado ao fenbmeno de convecgédo natural.

A equacéao de conservagao de energia € representada pela expresséao (3.20).
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d(pH) 0(pHuw)  d(pHv) d(pHwW)
+ + +
Jt d0x ady 0z

7 (o R (o L ke crae ik s
ox [\Pry,  Pr;/0dx] o0yl\Pr;, Pr// 0y 9z Pr;  Pry) 0z

(3.20)

Onde:

H = entalpia (J/kg);

Mt = componente turbulenta da viscosidade (kg/m.s);

M = componente laminar da viscosidade (kg/m.s);

Pr: = nimero de Prandtl turbulento;

Pri = nidmero de Prandtl laminar.

Na equacgéo (3.20) o primeiro termo representa a taxa de acumulacao de energia por
unidade de volume e os termos restantes no lado esquerdo da expressao representam
a taxa de transferéncia de energia devido ao movimento nas diregbes x, y e z. Os
termos a direita da expressido representam a taxa de transferéncia de calor por

unidade de volume por difus&o nas diregbes x, y e z.

Por fim, o equacionamento da conservagao das espécies quimicas pode ser expresso

pela equacgao (3.21):

9 d(pC d(pC d(pC
@m+(pw+(pw+(pm
at 0x dy 0z

_9 [“effac] Hers GC]+i ”effa_C]
~ ox o, 6y o. dyl 0zl o. 0z

(3.21)
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A relacédo perf / Oc € chamada de difusividade efetiva, sendo que alguns autores

denominam a difusividade como Detr.
3.5.2 Malhas Numéricas

Segundo Gongalves (2007), as equagdes em um método CFD sdo calculadas em
pontos definidos pelas malhas numéricas, que sdo uma representagao de um dominio
geométrico no qual se deseja resolver o problema. A malha divide o dominio em um

numero finito de subdominios. As malhas podem ser agrupadas do seguinte modo:

estruturadas
Nao
ortogonais ~
nao
estruturadas

Ortogonais estruturadas

Figura 14 - Fluxograma de definicdo da estrutura de malhas

O sistema de malhas ortogonais segue o sistema de coordenadas cartesianos, onde
representacdes cilindricas podem ser um problema devido a limitagdo deste método.
As geometrias dos problemas reais, frequentemente sdo complexas e de forma
irregular, podendo ser mapeadas de acordo com a Figura 15. Outra desvantagem da
utilizacdo de malhas em sistema ortogonal se da no desperdicio de recursos de
armazenamento, pois a introdugéo deste sistema gera um refino de malha igual para

uma regido de alto e baixo interesse no volume de controle.
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: ol ik
Figura 15 - Exemplo de malha ortogonal

Fonte: GONCALVES (2007)

Para uma melhor representagdo dos problemas reais de complexidade geométrica,
as malhas nao ortogonais s&o capazes de representar melhor o volume de controle e
desta forma obter maior precisao na solugao das equagdes. As malhas nao ortogonais
estruturadas apresentam os elementos dispostos em familias de linhas, em que uma
linha de elementos ndo se cruza com outra linha. Neste sistema cada ponto tem 4
vizinhos mais proximos em um sistema 2D e 6 vizinhos em um sistema 3D. A Figura

16 demonstra um sistema nao ortogonal estruturado.

Figura 16 - Exemplo de malha ndo ortogonal estruturada
Fonte: Gongalves (2007)

Ainda segundo Gongalves (2007) este sistema de conectividade entre as células,
simplifica a programacdo e a matriz do sistema de equacgdes algébricas apresenta

uma estrutura regular. As desvantagens da malha estruturada é que s6 se pode ser
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utilizada em sistemas de média complexidade e nele pode ser dificil a distribuicdo dos

pontos da malha.

Para as geometrias de grande complexidade, o tipo de malha que permite maior
flexibilidade e consegue melhor se adaptar as fronteiras do dominio de controle sédo

as malhas nao estruturadas, conforme representado na Figura 17.

\ 1
/s
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~, V-4l
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VAVA °

Figura 17 - Exemplo de malha ndo estruturada
Fonte: Gongalves (2007)

3.5.3 Modelos De Turbuléncia

Segundo White (1991), os fluxos turbulentos s&o e continuaram sendo objetivo de

pesquisas durante anos. Por esse motivo a utilizagdo de modelagem matematica se
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faz necessaria para estudos que requerem extrema precisdo nos resultados, com

baixo custo e minimizando o risco operacional de ensaios no processo real.

Conforme descrito por Malalasekera (2007), os fluxos de movimento caodticos e
aleatérios se desenvolve a medida que a velocidade e pressdao mudam com o tempo
em regides substanciais do fluxo. Os fluxos turbulentos complexos podem ser

calculados com a técnica de CFD de volumes finitos.

Os meétodos numéricos para o desenvolvimento e modelagem de escoamentos

turbulentos segundo Pires (2009), podem sem divididos em trés categorias:

e Simulagcdo Numérica Direta (DNS): Simula o escoamento turbulento a partir das
equacgdes governantes;

e Simulagdes de Grande Escala (LES): Simula diretamente o escoamento de
grande escala e modela os de pequena escala;

e Equacdes Médias de Reynolds (RANS): Resolve o escoamento laminar médio

e modela a turbuléncia como um desvio desta média.

Segundo Malalasekera (2007), na maioria dos estudos de engenharia é
desnecessario desenvolver detalhadamente as flutuacdes da turbuléncia, e a natureza
randémica do escoamento, inviabiliza economicamente a descricdo do movimento de

todas as particulas do fluido estudado.

O método RANS expressa qualquer variavel “¢”, que seja uma fungcédo do tempo e

espago, como a soma da média e da componente de flutuacdo. Este conceito é

descrito matematicamente pela equagéo:

D=¢p+Q (3.22)

A variacao da velocidade em relagao ao tempo de um escoamento pode ser verificada

no exemplo da Figura 18.
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Figura 18 - Variacéo de velocidade pontual tipica em um escoamento turbulento
Fonte: Malalasekera e Versteeg (2007)

Segundo Malalasekera (2007) as equagdes para o método RANS séo:

Z—f +div(pU) =0 (3.23)

0@u?) _ a(uv) _

a(pl) . -5ty . OP ] ~
T div(pUU) = =t div(u grad U) + [—

ox dy
o Guw)
e ] + Swix (3.24)
~ ~ 5 - =7~ — 2N
a(pv) + div(pV0) = —Z—;’ +div(u grad V) + [— a(pai”) - a(g; )
a(pv'w)
= ] + Suy (3.25)

d(pu'w’) . d(pv'w") .
ox dy

a(pW) + div(pWU) = _2_123 + div(u grad W) + [—

2(pw?)
2 ] + Sy, (3.26)



47

Os modelos matematicos de turbuléncia para os métodos RANS séo classificados de
acordo com o numero de equagdes diferenciais a serem desenvolvidas juntamente
com as equacgdes de escoamento RANS. A tabela 2 traz uma relagdo do modelo de

turbuléncia com os numeros de equacgdes.

Tabela 2 - Modelos de turbuléncia - Método RANS

Numero de equacgdes extras de transporte Modelo de turbuléncia
Zero Modelo de comprimento de mistura
(Mixing length model)
Uma Modelo Spalart-Allmaras
Modelo k-E
Duas Modelo k-w
Modelo de tensbdes algébrico
(Algebraic stress model)
Sete Modelo de tensdes Reynolds
(Reynolds stress model - RSM)

Fonte: Malalasekera (2007)

O modelo K-¢ é o modelo mais utilizado para aplicagdes de engenharia segundo Reis
(2013), e foi proposto pela primeira vez por Launder (1972). E um modelo semi-
empirico, pois para derivar as equagdes foram utilizadas consideracdes empiricas e
fenomenoldgicas. O modelo de turbuléncia K-¢ também foi utilizado e validado nos
estudos de escoamento de gases em um forno de refino por Sartim (2012) e Zerwas
(2017).
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4. METODOLOGIA

A analise do aproveitamento térmico da sucata metalica pelos gases do forno EOF é
bastante complexa, pois varias alteracbes sao provocadas pelas variaveis de
processo, como o tipo de sucata, processamento da sucata, vazédo de oxigénio, tempo
de residéncia da sucata, velocidade dos gases, perdas térmicas com a atmosfera do
forno e perdas térmicas com os painéis refrigerados. Atualmente existem poucos
trabalhos que exploram as variaveis relacionadas a sucata e as trocas térmicas da
sucata durante o aquecimento. A simulagao da sucata através de dominio poroso e a
validacao dos resultados serao realizados com medi¢des realizadas no processo real

e comparados com os resultados de simulagao e projeto do forno.

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho foi baseada na
caracterizagcdo e levantamento de dados do sistema, utilizacdo de ferramenta
computacional para modelagem do sistema sem sucata e com sucata para entender
os efeitos das modificagdes realizadas no periodo de utilizagdo do forno. A validagao
dos resultados sera realizada com dados de medigado de termopares instalados no
forno e medicéo de temperatura da superficie da sucata realizada com camera térmica

da Fluke modelo Ti400 apds o pré-aquecimento.

4.1Visao Geral do Forno EOF

Como ja dito anteriormente o forno EOF ja passou por mudangas em seu projeto e
algumas de suas variaveis de processo foram modificadas. Na condigao atual, o forno
opera com 2 ventaneiras para agitacdo do banho e 5 injetores supersénicos para
oxidagdo do banho, injetando na faixa de 150Nm3*min. Como matéria-prima na
producado, usualmente € utilizado 80% de gusa liquido e 20% de carga solida, sendo
uma mescla de gusa solido e sucata de ago mista. O tempo médio entre corridas € de

30 minutos para um vazamento de 40t de aco.

Para compreender o equipamento desta unidade é necessario compreender a

operagao basica. O ferro gusa liquido € produzido nos altos-fornos da unidade e
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transportado por panelas refratarias em carretas preparadas para esse transporte.
Das panelas, o ferro gusa vai para um misturador de gusa, onde € realizada a
homogeneizagédo das cargas de ferro gusa liquido e mantida a sua temperatura de
1400°C. A sucata metalica é preparada no patio de sucata e transportada para o forno
EOF em um cestao para ser inserida no forno. O forno esta equipado com um conjunto
de garfos que forma o pré-aquecedor de sucata, onde a sucata € descarregada para
gue seja aquecida durante o processo para ser utilizada na préxima corrida. Na Figura
19 pode-se verificar a vista frontal do forno na plataforma de operacéo e na Figura 20

€ representado o desenho do /layout de projeto forno EOF.

Figura 19 - Viséao frontal do forno EOF
Fonte: Silva (2004)
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Figura 20 - Desenho da nave do forno EOF
Fonte: Pfeifer (2009)
O forno conta com um resfriamento da sua estrutura por painéis refrigerados e tem
um consumo de agua na ordem de 1700m3/h, a qual é resfriada por um sistema de
torres de resfriamento. A agua é recirculada e tratada na unidade, onde séao
controlados todos os parametros de qualidade da mesma. Todos os painéis do forno
EOF sao em tubos de aco, ndo sendo utilizados painéis de cobre para esse forno. A
regidao de pré-aquecimento da sucata e os painéis refrigerados no interior do forno

EOF podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 - Painéis no interior do forno EOF
Fonte — Préprio autor

O sistema de tratamento dos gases e controle ambiental é feito por sistema de
despoeiramento umido com poder de sucgao de 135.000m?/h. A pressao e velocidade

dos gases no interior do forno s&o controladas por um supervisoério do sistema de
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lavagem de gases e despoeiramento. O material particulado do interior do forno é
retirado do gas por um sistema venturi e o gas limpo é liberado na atmosfera. Para o
prédio onde esta instalado o EOF um segundo despoeiramento com filtro de mangas

realiza a retirada do material particulado deixando limpa a atmosfera.

4.2 evantamento de Dados para Analise do Sistema

Dentre as variaveis presentes no processo de produgao no forno EOF, os principais
para o desenvolvimento deste trabalho estdo divididas em 3 grupos: Variaveis
relacionadas aos gases do forno (temperatura, vazao, pressdo, composigao quimica),
variaveis relacionadas com as perdas térmicas pelos painéis refrigerados (coeficiente
global de transferéncia de calor dos painéis refrigerados) e as variaveis relacionadas
a sucata metélica ( coeficiente de transferéncia de calor, fragado de vazio, densidade).
Estas variaveis serao estudadas e descritas neste capitulo do trabalho e serao

utilizadas na modelagem matematica do forno EOF.

4.2.1 Levantamento de dados dos gases

O forno EOF em operagao ja passou por varias modificagdes a fim de se obter
melhorias em sua performance de trabalho, por esse motivo algumas das variaveis
com relagao aos gases do forno foram obtidas in loco para evitar erros provenientes
de modifica¢des realizadas. A composi¢cao dos gases que entram em contato com a
sucata e a vazado de gases foi obtida na saida da chaminé do forno através de
medicdes no local. A construgao do forno e forma de operacdo do mesmo permite que
durante a operacéo e refino do aco, uma quantidade consideravel de ar atmosférico
seja arrastada para o interior do forno com a pressdo negativa gerada pelo
despoeiramento e fluxo dos gases no forno. Pode-se observar na Figura 22 que as
principais entradas de ar atmosférico no interior do forno estao localizadas na porta
de saida de escoéria e o conjunto de transi¢do do forno, onde se tem a jungao da parte
fixa (pré-aquecimento) e da parte movel (aboboda do forno) que faz o movimento de

basculamento para vazamento do aco e escoria.
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Ar Atmosférico

Ar Atmosférico

Ar Atmosférico

Ar Atmosférico

Figura 22 - Desenho do forno EOF
Fonte: Pfeifer (2009)

Através da andlise dos gases pelo método ORSAT, obtivemos a composigao quimica

dos gases de saida do forno e podemos observar uma grande presencga de nitrogénio.
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A densidade dos gases é muito semelhante a da atmosfera mostrando grande
quantidade de ar atmosférico entrando no forno. Segundo Carvalho (2017) a analise
através do analisador de ORSAT, apresentado pela primeira vez por Louis Hengist
Orsat em 1875, é amplamente utilizada em plantas de poténcia e permite a separagao

dos constituintes de combustdo dos gases de exaustéao por absor¢gao em um reagente.

O meétodo tem o objetivo de analisar os componentes da combustao dos gases, que
sdo o CO2, CO, SO2 e NOx, também é resultado da analise a massa molar do
composto de gases. Na tabela 3 pode-se observar o resultado obtido pelo ORSAT
durante medigdo na chaminé do EOF em operacgéo e a vazdo de gases no momento

da analise.

Tabela 3 - Anadlise dos gases pelo método de ORSAT

ltem Valor Unidade
CO2 8 %
02 13 %
CO 0,5 %
N2 78,5 %
Massa molar 29,8 g/mol
Vazéo 47000 Nm3/h

Com os dados de vazdo medidos na saida da chaminé, sabendo que a injecdo média
€ de 150 Nm3/min de oxigénio no forno e a temperatura dos gases medida apdés saida
do banho esta na ordem de 1150 °C, como o gas se comporta como um gas ideal,
através da equacédo de Clapeyron obtém-se os dados faltantes para modelagem do

gas no interior do forno.

A tabela 4 apresenta os dados utilizados para modelagem matematica do fluxo de

gases.
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Tabela 4 - Dados dos gases do sistema

Valor Unidade
Gases de 783 m3/min
exaustdo (65°C)
Injecédo de O2 150 m3/min
pelas ventaneiras
(25°C)
Ar atmosférico 540 m3/min
(25°C)
21% 02 79% N2
Total gas de 917 m3/min
entrada do sistema
a 1150°C
Pressao negativa -140 kPa
chaminé
Massa molar por 29,8 g/gmol
Orsat
Massa de gas de 15,30 kg/s
entrada

4.2.2 Levantamento de dados da transferéncia de calor dos painéis

refrigerados

O forno EOF é composto por painéis tubulares (Figura 23) e tipo caixa (Figura 24) em
material de ago carbono A36 e A515. Os painéis formam a estrutura da abdboda, preé-

aquecedor e by pass (tubulagbes de passagem livre dos gases no interior do forno).
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Figura 23 - Parede com painel tubular
Fonte: Silva (2014)

Os painéis tipo tubular, que sdo os mais comuns no forno EOF, sao fabricados com

tubos de didametro 63,5mm.

Entrada de agua Saida de 4dgua
19mm

680mm

680mm

240mm
311mm !

75mm

616mm

1382mm

Figura 24 - Imagem ilustrativa de um painel caixa
Fonte: Adaptado de Silva (2014)
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A ligacao de agua nos painéis é feita paralelamente através de ramais de agua para
garantir os parametros ideais de velocidade, temperatura e pressdo da agua. Os
painéis sao formados por uma serpentina de tubos e possuem uma conexao de

entrada e saida de agua.

Os parametros que devem ser levados em conta e monitorados, durante a operagao

do forno, nos painéis refrigerados s&o tipicamente conforme abaixo:

Tabela 5 - Pardmetro tipicos de agua nos painéis refrigerados

Parametro Valor Unidade
Velocidade da agua 2a3 m/s
Perda de pressao 2 bar

Vazéo especifica de agua
por metro quadrado de 8a15 m?3/h/m?
painel refrigerado

Temperatura de entrada

. 35 °C
de agua

Q

Temperatura de saida de

. <60 °C
agua

A medicdo de temperatura da agua nos painéis é feita na saida de agua
individualmente. Sendo realizado por termopares com 3 possiveis posi¢cdes de

montagem, sendo:

a) Em sec¢des anguladas, contra sentido do fluxo.
b) Em tubos menores, voltados contra a sentido do fluxo
c) Perpendicular a diregao do fluxo

Na Figura 26 pode-se observar uma montagem de painel refrigerado com a

indicacao do local de medicao de temperatura pelo termopar.



N

c)

Figura 25 - Esquema de montagem de termopares nos painéis refrigerados
Fonte: Préprio autor

Figura 26 - Montagem de um painel refrigerado
Fonte: Préprio autor
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Com base nestes conceitos aqui apresentados e com posse dos modelos
matematicos contidos no capitulo 3.5 deste trabalho, se tem as variaveis contidas na

tabela 6 que irdo alimentar o modelo matematico.

Tabela 6 - Variaveis de trabalho da transferéncia de calor da agua

Variavel Valor Unidade
d 0,073 m
d? 0,054 m
o) 0,00952 m
Kago 60,5 W/m.K
q’ 900 W/m?
h 8,55 W/m2.K
a 2,74 -
v 2 m/s
T 3344 K
T? 334,3 K
q agua 139,2 W/m?
T agua 318 K
Pot 139,2 kJ/s
Q sgua 8 m3h
Cp agua 1,16 Wh/(kg.°C)
AT agua 15 K
Ra 0,3 -
U 5,963 W/m2.K
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4.2.3 Levantamento de dados da transferéncia de calor para sucata metalica

O fendmeno de fluxo de transferéncia de calor por fluidos através de meio poroso, tem
sido extensivamente investigado devido suas aplicagbes de engenharia. Neste
trabalho é analisado o fluxo de gases no interior do forno EOF que saem do banho de
aco a uma temperatura de 1150°C e trocam calor aquecendo a sucata metalica no
pré-aquecedor do forno para posteriormente ser utilizada para produc¢ao do aco liquido
otimizando o gasto energético no processo. Esta transferéncia de calor ocorre por
conveccao e radiacdo dos produtos de combustdo e conducido dentro do pacote de
sucata. A sucata utilizada na producido pelo forno EOF é predominantemente

heterogénea e com particulas de formato irregular.

No estudo a sucata foi representada como dominio de sistema poroso, com fragao de
vazio de 0,8 e 0,85 conforme representado nos estudos de Mandal (2010). O dominio
poroso que representa a sucata metalica no interior do forno EOF foi configurado com
os valores de transferéncia de calor calculados através das equacdes citadas no
capitulo 3.4 deste trabalho e o material s6lido do dominio é o ago. As caracteristicas
da sucata e do processamento em patio de sucata que alimentam o EOF, como a
fracado de vazio, densidade dos pacotes, tipo de sucata e forma de processamento
sdo compativeis com as citadas no estudo de Mandal (2010), desta forma neste
trabalho é utilizado o diametro de particula de 0,03m para calculo da permeabilidade
do sistema poroso. A sucata metalica no interior do forno foi considerada como
isotérmica devido suas caracteristicas e o coeficiente de calor entre o fluido e 0 a

sucata.

Na tabela 7 podemos ver os parametros e valores ou equacgdes utilizadas na

modelagem da sucata metalica através do dominio poroso.
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Tabela 7 - Parametros e equacdes para simulagdo do dominio poroso

Parametros Valores / Equacgdes
Fracao de vazio 0,8 (modelo 1); 0,85 (modelo 2)
Permeabilidade, k L= e.d;
~150.(1 — £)2
Fator geométrico P 1,75
V150. £3/2
Condutividade térmica ksora = (1 —€). ks + k,
Kriia = 0K
- a 1
Coeficiente de transferéncia de calor (2 + 1,1Pr3Re"5)
P
Af (@)V,°. T3
hy = hysAs = 4075
P
Diametro de particula Dp=0,03m

4.3Elaboragao e Desenvolvimento do Modelo Geométrico

Para elaboragdo do modelo geométrico do forno, foram utilizados os desenhos
disponiveis do forno e seus componentes internos que influenciam no fluxo gasoso.
O modelo simplificou alguns detalhes de quinas e geometrias que nao interferem no

fluxo internos dos gases.

A representacdo da sucata metalica foi feita através da criagdo de um dominio poroso
que representa o volume de sucata carregada no forno. Como a sucata no interior do
forno fica sobre os garfos refrigerados de formas variadas e imprevisiveis, 0 dominio

poroso foi feito na forma de um cubo.
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A Figura 27 abaixo representa o modelo geométrico do forno utilizado para as

simulagdes deste trabalho.

! Condigdo de conservagao
de fluxo

< » (Condigdo de abertura

Condigao de entrada

0 5.000 (m)
I 4
2.500

Figura 27 - Modelo geométrico forno EOF

As simulagdes foram realizadas em escala 1:1, a utilizagao de simetria para possibilitar
otimizagao do tempo de calculos n&o foi possivel devido a complexidade da forma do

forno e falta de simetria entre os “by pass” e a saida de gases para o lavador de gases.
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Foram consideradas as seguintes condigdes de contorno do forno EOF instrial e do

seu modelo fisico:

e Paredes: Nas paredes foi assumida a condi¢do de escorregamento livre (free
slip) para os gases de processo.

¢ Duto de despoeiramento: Na superficie do duto de despoeiramento foi adotado
a condigao de contorno de abertura. Isso significa que através desta superficie
0s gases podem escoar livremente.

e Superficie interagdo dominio poroso: Na superficie de interagdo do dominio
poroso com o dominio do forno foi adotado a condi¢cédo de conservacao de fluxo,
permitindo fluxo livre dos gases entre os dois dominios.

e Superficie de inje¢ao de gases: Na superficie do forno de saida dos gases do
banho de ago liquido, foi considerado a condigdo de entrada para gases. A
vaz&o massica de entrada foi de 15Kg/s.

4.4Malha Numérica

A malha utilizada para resolugao do problema foi criada pelo método de malha
tetraédrica, sendo que nas regides de contorno ou paredes foram criados elementos

tipo prism layers, que permitem um refinamento da malha nestes pontos.

Para obter maior confiabilidade nos resultados apresentados, foi realizado um estudo
de independéncia de malhas através de simulagdes, onde foram monitoradas as
variaveis de presséo (P) e temperatura (T) em 5 pontos distintos do modelo afim de
obter o refino ideal da malha do modelo. O estudo se iniciou com um tamanho de
elemento de 0,15 metros e sistema de adveccdo UpWind. Abaixo na tabela pode-se
observar os resultados desse estudo, o qual demonstrou que para tamanhos de
elementos menores que 0,09 metros obtém-se os mesmos resultados para as
variaveis. O sistema de adveccao em high resolution obteve os mesmos resultados
para tamanho de elementos menores que 0,09 metros porem com tempo de

simulacao maior.



Tabela 8 - Independéncia de malha

Tamanho Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

elemento
(m) P(Pa)| T(°C) |P(Pa)| T(°C) |P(Pa)| T(°C) |P(Pa)| T(°C) |P(Pa)| T (°C)
0,15 604 |1.150| 582 |[1.139| 184 |1.126 | 593 | 888 | 599 | 919
0,13 625 | 1.150 | 598 | 1.140| 187 |1.116| 606 | 917 | 616 | 952
0,12 635 | 1.150 | 603 |1.144 | 202 | 1.136| 612 | 875 | 623 | 931
0,1 631 | 1.150 | 603 | 1.144 | 198 | 1.133 | 612 | 925 | 623 | 900
0,09 628 | 1.150 | 599 |1.144 | 201 | 1.136| 610 | 907 | 620 | 901
0,08 628 | 1.150 | 599 |1.144| 201 |1.136| 610 | 907 | 620 | 901
0,07 628 | 1.150 | 599 |1.144 | 201 | 1.136| 610 | 907 | 620 | 901

Figura 28 -Repreentagéo em corte da malha numérica
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0,000 4 500 9,000 (m)
I I

2260 B, 7a0
Figura 29 - Representagao da malha numérica

A partir da definigdo do elemento de malha, foi possivel dividir o dominio do problema
em estudo. O tamanho base dos elementos apds o refino da malha foi de 90 mm, com
tamanho minimo de 21 mm, com excec¢ao da regido onde a sucata entra em contato
com os garfos refrigerados. Na regido entre a sucata e os garfos, foi necessario
elementos com 12,5 mm. O modelo apresentou um total de 1.401.441 elementos e
260.872 noés. Nas figuras 28 e 29 se tem a representagcdo da malha numérica no

modelo geométrico.
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4.5Descrigao do Modelo

Para modelagem da fase gasosa, foi utilizado o composto de gases CO, CO2, N2 e
O2, conforme amostrado na analise dos gases de saida do forno. O gas foi
considerado como um gas ideal e representado em fase continua de escoamento. A
temperatura dos gases na saida do banho foi medida através de termopar inserido
especificamente para estudo e constatado um valor aproximado 1150°C. O volume de
gas de entrada foi considerado de 15kg/s conforme calculado pela analise dos gases,
este volume representa a soma dos gases de combustdo com a entrada de ar
atmosférico no interior do forno. A pressao inicial do interior do forno foi considerada

como sendo a pressdo de uma atmosfera.

As paredes do dominio foram parametrizadas para simular o efeito dos painéis
refrigerados no interior do forno, assim os parametros que envolvem a transferéncia
de calor entre os gases e a parede foram todos levados em consideragao na solugéao

do problema.

Para simulagdo da sucata, conforme mencionado anteriormente, foi utilizado um
dominio poroso com fragéo de vazio de 0,8 e 0,85 e area interfacial de 283m"' e 212m-
' respectivamente. A permeabilidade foi calculada utilizando a equacédo 3.1 com

diametro da particula de 0,03 metros.

Como o forno opera em ciclos e a sucata aquece apenas durante um ciclo de
operagao, as simulagbes foram realizadas em regime transiente considerando 12

minutos de operagéo do forno com um passo tempo de 2 segundos.

Os modelos foram simulados através do Ansys em CFX na unidade do CEFET-MG
utilizado o modelo de turbuléncia K-epsilon e as simulagbes foram feitas no sistema

de adveccao upwind com dupla preciséo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foram realizadas simulacbées com o dominio poroso desativado em
regime estacionario para verificar o comportamento dos gases, a troca térmica com
os painéis refrigerados e a temperatura dos gases no interior do forno. Para verificagéo
da temperatura foi adicionado um termopar na regido do by pass e medido a
temperatura por 10 ciclos de produgdo sem sucata e depois 0 mesmo procedimento
com o pré-aquecimento de sucata. Apds analisar e validar o modelo geométrico e
gasoso, foi habilitado o dominio poroso e alterado para regime transiente a fim de
obter o ganho de temperatura da sucata no pré-aquecedor durante um ciclo de
producdo da aciaria. Os valores de temperatura calculados pelo modelo serdo

comparados para validacido com as medicdes realizadas na area.

5.1 Analise do Modelo com Dominio Poroso Desligado

As simulagdes com o dominio poroso desligado foram realizadas seguindo os valores
das variaveis coletadas no processo e em regime estacionario pelo fato das variaveis
que influenciam nessa etapa entrarem em equilibrio apds o inicio do ciclo de produgao.
Para esta etapa foi considerado a mistura de gases conforme analise realizada na
chaminé no momento de vazdo do sopro de 15kg/s de O2 O coeficiente de
transferéncia de calor dos elementos refrigerados das paredes do forno de 6W/m2.°C
e temperatura dos gases no inicio do processo de 1150°C. Na Figura 30 é possivel
verificar o fluxo dos gases no interior do forno e a velocidade dos mesmos dentro do
dominio do forno. A velocidade € maior na regido de transigao para o pré-aquecedor
de sucata devido a redugéo da secgao do forno e também na saida de gases para o
duto de despoeiramento, onde ha pressao negativa para fazer a sucgao dos gases e
particulados provenientes do processo, a velocidade dos gases varia entre 15m/s a
40m/s nessas regides. As regides de menor velocidade dos gases sdo 0s by pass e
acima do nivel do duto de despoeiramento, onde encontramos valores entre 0,5m/s a

3m/s.
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Figura 30 - Vetores de velocidade dos gases em dominio sem meio poroso ativo

E possivel analisar o fluxo gasoso no interior do forno pela Figura 31. O fluxo principal
de gases passa direto pela regido de pré-aquecimento e segue em diregao ao duto de
despoeiramento. Um menor fluxo de gases, principalmente sem a presencga de sucata
metalica, muda a diregédo ao colidir com a estrutura dos garfos refrigerados formando
vortex na regido apos o funil do forno e acima da regido de pré-aquecimento,
redirecionando uma parte do fluxo para os by pass. Nas simulagdes sem a
representacado da sucata metalica um fluxo baixo de gases segue pelo os by pass do
forno, mantendo o fluxo preferencial de menor distdncia para o duto de

despoeiramento.
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Figura 31 - Linhas de representacéo do fluxo gasoso sem meio poroso ativo

Na Figura 32 pode-se observar em planos de corte, a variagdo da temperatura dos
gases ao longo do forno. Sendo o plano A, B, C e D a altura no eixo Z de 3m, 6m, 8m
e 11m respectivamente. Observa-se que o efeito de troca de calor nas extremidades,
proximo aos painéis refrigerados, € pequeno devida a alta velocidade dos gases no
forno. A grade diferenga no padréo de temperatura se da na entrada dos by pass e
acima da regiao dos garfos refrigerados.

Para verificagédo e validagao do modelo, nesta etapa foi inserido um termopar no by
pass, no local sinalizado na Figura 32 como sendo o ponto 5. As medi¢des realizadas

neste ponto com o termopar inserido no forno tiveram resultados entre 900°C a 950°C
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durante 10 ciclos de corridas no forno sendo a médias dos valores de 915°C. No
modelo matematico foi obtido a medicdo de temperatura no ponto 5 da simulacéo de
905°C, muito proxima da média obtido na industria, tornando valido o modelo do

escoamento dos gases e as trocas térmicas com as paredes do forno.

Temperatura
1150 (15)
I 1096(1;) Ponto 5
1043(13) :
989 (12) \19) [
936 (11) '
-882 (10)
829 (9)
775 (8)
gg; g; —7 4 ] 4. 1l "PlanoB
614 (5) e
561 (4) ‘
507 (3) | I Plano A

454 (2)

400 (1) e
[C] 0 3.000 6.000 (m)

1500 4500

Figura 32 - Perfil de temperatura dos gases no interior do forno

Na Figura 33 observa-se que o gas quente chega até a regido de pré-aquecimento de
sucata a uma temperatura de 1096°C a 1150°C no modelo com 0 meio poroso
desativado. O ar quente segue diretamente para o duto do despoeiramento e acima
da altura do duto de despoeiramento se tem o gas a uma temperatura
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consideravelmente menor, devido a menor velocidade dos gases e maior contato com

os elementos refrigerados no by pass.

Temperatura

1150(15)
1096(14)
1043(13)
-989 (12)
936 (11)
-882 (10)
829 (9)
775 (8)
721 (7)
668 (6)
614 (5)
561 (4)
507 (3)
454 (2)
400 (1)
(C]

Figura 33 - Perfil de temperatura dos gases no interior do forno
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Nesta primeira etapa de simulagdes sem a representacdo da sucata metélica

representada pelo dominio poroso, é possivel observar os comportamentos dos gases

e valida-los com o forno em operagao. Os valores de entrada e saida de gases foram

utilizados conforme medigdes na area mencionados anteriormente e a temperatura

dos gases foi validada pelas medi¢des no local representado como ponto 5 do modelo,
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tornando valido os valores do modelo com dominio poroso desativado podendo seguir

com as simulagdes do dominio poroso ativo.

5.2 Analise do Modelo com Dominio Poroso Ativado

Nesta etapa serao apresentados os resultados das simulagdes com o dominio poroso
ativo representando a sucata metalica no interior do forno. Foram realizadas
simulagdes com base nos parametros de sucata utilizados e controlados no patio de
processamento de sucata da unidade onde a aciaria esta operando, sendo a fracao
de vazio entre 0,8 a 0,85. Para calculo da permeabilidade e area interfacial do modelo
de sucata, foi utilizado o valor de didmetro de particula de 0,03m referenciados e
validados nos estudos de Mandal (2010), no qual também foi utilizado pacotes de

sucata com as mesmas caracteristicas deste estudo.

Na tabela abaixo se tem os parametros inseridos no dominio poroso para a

representacdo da sucata metalica nas duas situagdes de processo.

Tabela 9 - Par@metros dominio poroso

Fragcao de Fracao de
Variavel vazio 0,8 vazio 0,85
Permeabilidade 0,00008m? | 0,000018m?2
Diametro da particula 0,03m
Coeficiente de.' transf(’ar.enma 16 W/m2.K
de calor fluido — sdlido
Densidade de area interfacial 283m" 212m-"

Nos resultados das simulagbées com o dominio poroso ativado € esperado observar
uma dificuldade de fluxo dos gases através dominio poroso. Esta dificuldade é
causada pela restricao de passagem dos gases pelos poros da sucata metalica, desta

forma quanto menor a fragao de vazio, maior sera a restricdo de passagem dos gases.
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Na Figura 34 é possivel observar esse comportamento dos gases para as duas

situagdes estudadas, sendo (a) 0,8 de fragdo de vazio e (b) 0,85 de fragao de vazio.
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Figura 34 - Vetores de veloc'idaotje’(‘j.bs Qases no interior dominio com meio'por'oso ativo sendo para
(a) fragao de vazio de 0,8; e para (b) fragdo de vazio de 0,85.
A analise do fluxo dos gases no interior do forno se faz importante para determinar o
aquecimento da carga de sucata metalica uma vez que a velocidade e fluxo dos gases
€ proporcional ao coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a carga sélida.
Quanto maior for a restricao de passagem dos gases na carga de sucata metalica,
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maior sera o fluxo de gases pelos by pass e menos homogénea sera a temperatura

da carga de sucata, o que acarretara em perda de energia no processo.

Com a passagem dos gases pela sucata metalica, o gas transfere temperatura para a
sucata e fica a uma temperatura menor para saida no duto de despoeiramento. Na
figura 35 no plano “C” é possivel verificar que a temperatura dos gases préximos ao
duto de despoeiramento esta na ordem de 750°C, sendo que nas simulagbes sem o
dominio poroso ativado a temperatura chega a 1000°C. A sucata metalica que é
carregada no forno em temperatura ambiente, ganha temperatura durante o periodo
de sopro do forno ultrapassando 400°C e chegando a 860°C no ponto mais quente
que esta em contato com os garfos refrigerados, sendo este valor proximo do
referenciado no projeto do forno. Ainda na figura 35 pode-se verificar a mudanca de
temperatura ao longo do forno e a temperatura da sucata metélica apds os 12 minutos
de sopro do EOF que é o tempo padrao para refino do ago. Os planos de corte com a
indicagao de temperatura na figura 35 estdo a altura de 3m, 6m, 7m, 8m e 11m para
plano A, plano B, plano S, plano C e plano D respectivamente.

Com as fracbes de vazio de 0,8 e 0,85 é possivel verificar principalmente uma
homogeneidade de temperatura maior para 0,85 de fracdo de vazio. A escala de
temperatura, entre maximas e minimas sdo semelhantes, sendo que quanto menor a
fracdo de vazio, menos gases passa na parte superior do pacote de sucata lado

oposto ao duto de despoeiramento, formando uma regido de baixa temperatura.

Na Figura 36 esta representado o perfil de temperatura das superficies dos pacotes
de sucata para os dois modelos no plano de corte “S”, o qual € localizado na mesma
superficie de medicao de temperatura na industria. Observa-se maiores temperaturas
no dominio com 0,85 de fracdo de vazio e melhor equilibrio térmico no pacote de

sucata.
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Figura 35 - Planos de temperatura no interior do forno com dominio poroso ativo sendo para (a)
fracdo de vazio de 0,8; e para (b) fragao de vazio de 0,85.
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Figura 36 - Perfil de temperatura superficie do dominio poroso sendo para (a) fragéo de vazio de 0,8;
e para (b) fragéo de vazio de 0,85.

Temperatura (a)
700 (15) |
679 (14)
657 (13)
636 (12)
614 (11)
503 (10)
511 (9)
550 ()
529 (7)
507 (6)
486 ()
464 (4)
443 (3)
421 )
400 (1)

(€]

: S 000 (m)
N @ -
02% 0rs0




76

Foram realizadas medi¢des durante o processo para validar o modelo de temperatura.
As medi¢des ocorreram pela parte superior do forno, onde é posicionado o cestao de
sucata, utilizando uma camera térmica da Fluke modelo Ti400 que realiza as
medicdes médias das temperaturas em area, de forma semelhante a representada na
figura 36. Nas 10 medigbes realizadas apds o ciclo completo de corrida da aciaria, foi
obtido como valor médio na parte superior da sucata aquecida de 580°C com desvio
padrao de +156°C. Sendo o menor valor encontrado na superficie é de 390°C e o
maior valor em 820°C. Medi¢des pela parte inferior ndo sao possiveis devido a

geometria do forno e questdes de seguranca.

Na tabela 10, pode-se comparar as temperaturas da superficie dos pacotes de sucata

dos dois modelos simulados com as medi¢des industriais realizadas na aciaria.

Tabela 10 - Resultados de temperatura na superficie da sucata
Temperatura Temperatura Temperatura
Fracao de vazio minima media maxima
(°C) (°C) (°C)
0,8 464 580 635
0,85 529 640 678
Medigdes in loco 390 580 820

No processo de carregamento do forno com a sucata metalica, a mesma é despejada
no interior do forno pelo cestdo de sucata e assenta de forma nao uniforme na regiao
de pré-aquecimento de sucata. Devido a ndo uniformidade na distribuicdo de sucata

no processo, € observado extremos de temperaturas em uma mesma corrida.

Para demonstrar a ndo homogeneidade de temperatura no pacote de sucata, na figura
37 é possivel verificar a distribuicdo da temperatura da sucata na superficie dos

pacotes de sucata para 0,8 (a) e 0,85 (b) de fragao de vazio.
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Figura 37 - Distribuicdo da temperatura da sucata na superficie dos pacotes sendo para (a) fragcao de
vazio de 0,8; e para (b) fragado de vazio de 0,85.
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Diferentemente da analise do corte transversal do pacote de sucata, representado
pelo plano “S” da figura 35, a figura 38 representa um corte em plano vertical do perfil

de temperatura da sucata no pré-aquecedor, sendo (a) para 0,8 de fragdo de vazio e
(b) para 0,85.

A parte inferior do pacote de sucata recebe o gas em maior temperatura e
consequentemente tem maior troca térmica. A medida que os gases vao subindo no
interior do pacote de sucata, a troca térmica diminui com a redugao da variagao de
temperatura entre fluido e sdélido. Observa-se que para ambos os modelos, grande
parte do volume de sucata encontra-se entre 650°C e 800°C.

A fim de entender o comportamento do aquecimento da sucata na regidao de pré-
aquecimento foram realizadas simulagcdes com mais 3 fracbes de vazio adicionais,
uma vez que no processo real de processamento de sucata existem variacdes. Na
tabela 9 podemos verificar os resultados de temperatura para todas as simulagdes

realizadas. Os resultados da tabela 11 compreendem medicoes de temperatura em
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todo o pacote de sucata, uma vez que as medigbes da superficie foram suficientes

para validar o modelo matematico.

Temperatura
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1096(14)
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454 (2)
400 (1)
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Figura 38 - Perfil de temperatura no interior do forno com dominio poroso ativo sendo para (a) fragéo

de vazio de 0,8; e para (b) fragdo de vazio de 0,85.

Tabela 11 - Resultados das simulagbes de aquecimento de sucata

Temperatura Temperatura Temperatura
Fracdo de vazio minima média maxima

(°C) (°C) (°C)
0,65 240 540 830
0,7 300 570 835
0,75 370 610 850
0,8 450 700 860
0,85 535 750 870
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Com os resultados das simulacdes em diferentes fragdes de vazio, observa-se que os
valores medidos no processo estao entre os resultados encontrados em 0,75 e 0,8 de
fracdo de vazio dos modelos calculados. Isso possivelmente ocorre devido a sucata
de obsolescéncia ser de diversas origens e dimensdes diferente e na unidade nao
passar por um triturador, homogeneizando o tamanho dos cortes antes de compactar

na prensa de sucata.

Para analisar o ganho de temperatura dos pacotes de sucata ao durante o periodo de
aquecimento do forno, foi inserido um monitor de temperatura no dominio poroso na
regido que recebe maior calor dos gases. A Figura 39 mostra a posi¢géo do termopar
que se encontra a 0,2 metros acima dos garfos refrigerados e 6 metros acima banho
de aco liquido.

Os resultados do monitor de temperatura da sucata nos modelos com diferentes
fracdes de vazio, podem ser observados na Figura 40. A troca térmica entre os gases

e a sucata metalica é proporcional a fragao de vazio.
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Figura 39 - Monitor de temperatura
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Figura 40 - Ganho de temperatura (°C) com o tempo (min)

O modelo é validado com base nos resultados obtidos através das simulagdes e
comparados com as medi¢cdes de temperatura in loco. As temperaturas medidas na
aciaria no termopar do by pass (medigao industrial de 915°C, medicdo do modelo
matematico de 905°C) e medi¢ao da temperatura da sucata pré-aquecida estdo dentro
da faixa de valores do perfil térmico calculado no dominio poroso (medigéo industrial
na superficie de 580°C, medicdo no modelo matematico na superficie de 580°C),
observando que variagbes na temperatura sdo aceitaveis uma vez que a sucata €
processada internamente e obtida de diferentes fontes como sucata de obsolescéncia,
sucata de gusa e sucata de retorno de processo, como perdas metélicas na

laminacéo.

Com a simulagdo matematica do modelo com o dominio poroso desativado, foi
possivel validar a modelagem do escoamento dos gases e trocas térmicas com a
estrutura do forno e atmosfera inicial em temperatura ambiente. A validagao se fez
com a inser¢ao do termopar no ponto 5 mencionado neste capitulo na figura 32 que
retornou a temperatura de 915°C na simulagdo computacional e 905°C nas medi¢des

realizadas na aciaria no mesmo ponto.
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Com a modelagem matematica do escoamento fluidodinamico dos gases no interior
do forno EOF e a modelagem matematica do aquecimento da sucata no forno
utilizando a representagdo em dominio poroso, foi observado que o fluxo dos gases
no interior do forno sofre alteracbes com a mudanca da fracdo de vazio dos pacotes
de sucata. Essa alteragao é explicada devido a variagao da permeabilidade da sucata
gue ocasiona a restricdo (para menor fracdo de vazio) ou facilita (maior fragdo de
vazio) a passagem dos gases do processo através da sucata. Durante o processo do
interior do forno foi medido a temperatura média da superficie da sucata apoés o ciclo
de sopro em 580°C com desvio padrdo de £156°C. As medicdes realizadas no forno
EOF validam o modelo matematico que demonstrou temperatura média de 580°C para
0,8 de fracédo de vazio da sucata e 640°C para 0,85 de fragao de vazio.
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo a fim de comparar e validar o
aproveitamento energético da sucata metalica pelos gases de processo em um forno
de refino primario tipo EOF. Dos resultados encontrados, as seguintes conclusdes

foram obtidas:

Os resultados de temperatura da sucata através da modelagem matematica utilizando
a configuragdo do dominio poroso se mostraram validas neste trabalho. Utilizando os
dados de processo de injecdo de oxigénio, temperatura dos gases na saida do banho
de acgo, volume de gases de saida do sistema de exaustdo € possivel calcular o
escoamento fluidodindmico dos gases através das equacgbes de conservagao no
interior do sistema de exaustao e pré-aquecimento da sucata do forno EOF. Com a
utilizacdo da fracdo de vazio e o didmetro de particulas dos pacotes de sucata &
possivel calcular e configurar o dominio poroso para simulagéo da sucata no interior

do forno, tomando como base um modelo proposto por Mandal (2010).

As medigdes realizadas no EOF estudado mostraram uma média de temperatura na
superficie dos pacotes de sucata de 580°C com desvio padrdo de +156°C, ja nas
simulagdes através da modelagem matematica foram encontrados a média de 580°C
para 0,8 de fragao de vazio e 640°C para 0,85 de fragcao de vazio. A troca térmica que
acontece no forno atual esta compativel com a proposta do projeto do forno que sé&o
temperaturas de 800°C. E possivel concluir que quanto maior a fracdo de vazio, maior
a troca térmica entre os gases e a sucata metalica, podendo desta forma otimizar o
ganho energético do processo com um melhor processamento da carga de sucata
metalica. Porém, quanto maior a fragdo de vazio, maior o volume interno necessario
para alocacao da sucata no forno fazendo com que a superficie se aproxime do duto
de exaustao do sistema. Desta forma propde-se em novos estudos uma maneira de
se encontrar um volume 6timo para alocagao dessa sucata de forma a melhorar a

transferéncia de calor e maior ganho energético.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar analises comparativas para os diferentes tipos de sucatas metalicas
utilizadas no processo e realizar as simulagdes com a configuragdo do dominio poroso

de acordo com as variaveis de cada tipo de sucata.

Realizar estudo para compreender o motivo de haver fusdo de parte da carga metélica

no pré-aquecedor durante a corrida de aciaria e minimizar esse efeito.

Testar cenarios de corrida do forno com menor entrada de ar atmosférico e verificar

no modelo fisico o ganho de temperatura da carga de sucata metalica.

Realizar simulagdes que permitem a pds combustdo dos gases no interior do forno,
uma vez que através da analise dos gases € observado que ha um numero
consideravel de combustao incompleta dos gases e no projeto do forno prevé a pos

combust&o acima da regido de pré-aquecimento.
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