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RESUMO

A demanda por acos de alta qualidade tem impulsionado a dessulfuracao no refino secundario.
Além de desgaseificagdo e descarburagdo, o desgaseificador RH (Ruhrstahl-Heraeus) vem
sendo usado para reduzir teores de enxofre, particularmente para a produgdo de em agos com
ultrabaixo teor de enxofre ([S]<10ppm). Este procedimento ¢é realizado através da introdugao
de material na camara de vacuo, onde a turbuléncia inicial favorece a reacao entre aco e escoria.
Contudo, a escoria gerada ¢ cisalhada e levada para o vaso inferior, voltando a superficie da
panela, onde sua estagnacdo interrompe o processo de dessulfuracdo. Tendo em vista que
matérias-primas com menor percentual de enxofre sdo escassas e caras, um aumento na
eficiéncia de dessulfuragcdo no refino secundario deve ser alcangada. Neste trabalho, estudou-
se a dessulfuragdo do aco no reator RH por meio da injecdo de material dessulfurante por uma
langca submersa, posicionada na panela em locais favoraveis a dispersdo do reagente. Foram
empregadas técnicas de modelamento fisico para caracterizar o comportamento do processo no
reator. Testes de condutivimetria foram realizados para determinar a taxa de circulagdo e o
tempo de mistura no modelo de reator RH, além de filmagens que caracterizaram o fluxo e a
dispersao de gotas do material injetado. Também foram conduzidos testes de transferéncia de
massa, utilizando timol como tragador (enxofre) e 6leo de soja como dessulfurante, com o
objetivo de caracterizar a dessulfuragdo por meio de andlises do coeficiente aparente de
transferéncia de massa. Os resultados obtidos demonstraram que o aumento da vazdo de gas
tanto no RH quanto na langa, otimizaram o tempo de mistura e a taxa de circulagdo e que, a
elevacao da vazao de gas, especialmente na langa, promoveu uma transferéncia de massa mais
eficiente, resultando na redu¢do da concentracdo do tracador na fase aquosa e indicando uma
melhora substancial na remogao de enxofre do ago. As filmagens mostraram que, incrementos
na vazao de gas, provocam reducao no tempo de dispersao e circulagdo, tanto para o corante

quanto para o oleo.

Palavras-chave: Modelamento Fisico. Dessulfuragdo do Acgo. Transferéncia de Massa.

Desgaseificador RH. Refino Secundario. Emulsificagao ago-escoria.



ABSTRACT

The demand for high-quality steels has driven the need for desulfurization in secondary
refining. In addition to degassing and decarburization, the RH (Ruhrstahl-Heraeus) degasser
has been used to reduce sulfur content, particularly for the production of ultra-low sulfur steels
([S]< 10 ppm). This process is carried out through the introduction of material into the vacuum
chamber, where the initial turbulence promotes the reaction between steel and slag. However,
the generated slag is sheared and carried to the lower vessel, returning to the ladle surface,
where its stagnation interrupts the desulfurization process. Given that raw materials with low
sulfur content are scarce and expensive, increasing desulfurization efficiency in secondary
refining is essential. In this study, the desulfurization of steel in the RH reactor was investigated
through the injection of desulfurizing material using a submerged lance, positioned in the ladle
at locations favorable for reagent dispersion. Physical modeling techniques were employed to
characterize the process behavior in the reactor. Conductivity tests were conducted to determine
the circulation rate and mixing time in the RH reactor model, along with video recordings that
characterized the flow and droplet dispersion of the injected material. Mass transfer tests were
also conducted using thymol as a tracer (representing sulfur) and soybean oil as a desulfurizing
agent to characterize the desulfurization process through analyses of the apparent mass transfer
coefficient. The results showed that increasing the gas flow rate, both in the RH and in the
lance, optimized the mixing time and circulation rate. Furthermore, increasing the gas flow rate,
especially in the lance, promoted more efficient mass transfer, resulting in a reduction in the
tracer concentration in the aqueous phase and indicating a substantial improvement in sulfur
removal from steel. The video recordings demonstrated that increasing the gas flow rate reduced

both the dispersion and circulation times for the dye and the oil.

Keywords: Physical Modeling. Steel Desulfurization. Mass Transfer. RH Degasser. Secondary
Refining. Steel-Slag Emulsification.
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1 INTRODUCAO

Segundo Peixoto (2019), a presenga de enxofre no aco, geralmente em forma de
inclusdoes de sulfeto, ¢ prejudicial as suas propriedades essenciais, como ductibilidade e
resisténcia a fadiga. O enxofre ¢ presente em diversas matérias-primas usadas na cadeia de
fabricacdo do ago. A remocgao do enxofre em uma ou mais etapas do processo de transformagao
metaltrgica € necessaria para produzir acos de alta qualidade. A dessulfuragdo, que geralmente
ocorre durante o pré-tratamento do gusa e/ou no estagio de refino secundario do ago, mostra-se
como uma alternativa eficaz na remog¢ao desse contaminante ao longo da cadeia produtiva do

aco, o que proporciona um produto final de alta qualidade.

Silva (2002) relata que a presenca dessas inclusdes resulta em uma reducdo na
tenacidade, conformabilidade, resisténcia mecanica, soldabilidade, resisténcia a corrosdo, e
resisténcia a fragilizagdo por trincas a frio. Além disso, observa-se que o enxofre pode
comprometer a qualidade superficial de materiais laminados. Silva (2012) ressalta que devido
aos varios efeitos negativos do enxofre na liga, os padrdes exigidos pela industria siderirgica
mundial esperam que os teores desejados de enxofre no aco sejam inferiores a 0,015% em peso

e para os agos especiais sejam entre 0,001% e 0,003% em peso.

Portanto, devido a necessidade de atender aos padrdes de qualidade, o processo RH
(Ruhrstahl-Heraeus) torna-se uma alternativa interessante no refino secundério de agos, pois
além de sua alta capacidade de dessulfuracdo, se destaca entre os demais métodos de refino
devido a sua versatilidade e eficiéncia. Ele ndo apenas garante uma alta produtividade, mas
também tem alta capacidade de remocao de inclusdes, descarburagdo, adigdao de elementos de

liga e remocao de gases indesejados ao processo (Zhang et al., 2014).

O processo funciona com o ago liquido circulando de forma ascendente e descendente
entre uma panela e uma camara submetida a vacuo. O fluxo de ago ¢ conduzido por dois tubos
(pernas de subida e descida) que conectam a panela e a camara de vacuo. A intensidade da
circulacao do ago durante esse processo afeta a velocidade das reacdes, a homogeneizagao do
material na panela e, em um nivel mais amplo, a produtividade do equipamento. Para favorecer
a circulacdo do ago, além do vacuo gerado no sistema, um gas inerte, geralmente argdnio, €
injetado em uma das pernas. Quando a cdmara ¢ evacuada, cria-se uma diferenga de pressao
entre o interior da camara e a superficie do aco liquido na panela. O gés injetado em uma das
pernas facilita a elevacdo do ago nesta area, e essa varia¢ao na altura da coluna de aco dentro

da cadmara gera a circulacdo do material.



Ao longo do tempo, o processo RH passou por ajustes continuos para alcangar indices
de qualidade superior, graus de limpidez mais altos, controle rigido da composicdo quimica

final, maior produtividade e redugdo de custos.

Além de suas fungdes convencionais de desgaseificacdo e descarburagdo, muitos
reatores RH também podem ser empregados para a dessulfura¢ao (Ghosh, 2001). No entanto,
¢ importante ressaltar que nem todas essas fungdes possuem a mesma relevancia. A utilizagao
dessas técnicas varia conforme a demanda e as adaptag¢des na rota de produgao, que influenciam

a escolha do processo, as instalagdes necessarias e as praticas operacionais.

O desenvolvimento de modelos fisicos de processos em escala laboratorial ¢ uma
técnica fundamental na pesquisa cientifica ¢ no desenvolvimento de novas aplicagdes e
tecnologias. Essa técnica envolve a construgdo de sistemas em escala reduzida que, de acordo
com critérios de similaridade, reproduzem as condi¢des de um fendmeno ou processo. A
capacidade de realizar experimentos controlados em um ambiente seguro e replicavel ¢ um
grande beneficio do modelamento fisico. Isso facilita a observagdo de resultados e a coleta de
dados precisos, permitindo aos pesquisadores estudar fendmenos complexos sob condigdes

conhecidas e ajustaveis.

Este estudo concentrou-se na dessulfuracdo do aco por meio de um modelo fisico que
simula o processo RH, aplicando um método inovador de injecao de material dessulfurante por
meio de uma lanca submersa, considerado uma alternativa promissora aos processos
convencionais. O objetivo principal foi otimizar os pardmetros operacionais do processo RH
visando reduzir ao maximo o tempo de mistura, elevar a taxa de circulagdo e a taxa de
transferéncia de massa entre o banho e o dessulfurante, cumprindo as especificacdes exigidas
pela industria e garantindo maior desempenho e qualidade nas operagdes de refino secundario,

refletindo diretamente na qualidade do ago produzido.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar parametros de processo do reator RH no estudo
da dessulfuragdo de aco por meio de injecdo de material dessulfurante via lanca submersa na

panela (vaso inferior) do desgaseificador RH, utilizando modelamento fisico.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar ensaios de condutivimetria para quantificar a taxa de circulagdo do liquido
e o tempo de mistura em diferentes condigdes operacionais, promovendo variagcdes na vazao de
gas injetada, tanto pela langa quanto pelos bicos injetores da perna de subida do reator RH, a
fim de avaliar os efeitos desses parametros no desempenho do processo de mistura e circulagao.

e Avaliar, por meio de ensaios de transferéncia de massa no modelo a frio, a taxa de
transferéncia entre fases aquosa e oleosa utilizando um tracador, com o objetivo de determinar
o coeficiente aparente de transferéncia de massa (K) e caracterizar o comportamento do
processo em termos de eficiéncia de dessulfuracao.

e Caracterizar qualitativamente, por meio de filmagens de alta resolucdo, a dinamica
de dispersdo e circulacdo do tragador anilina e do 6leo de soja, em diferentes condigdes
operacionais na panela de liquido.

e Comparar diferentes configuracdes da lan¢a de injecdo do material dessulfurante,
avaliando o impacto de sua posi¢cdo no desempenho do processo. O objetivo ¢ determinar a
configuracdo que maximize a taxa de circulacdo, otimize o tempo de mistura e promova uma
transferéncia de massa mais eficiente, visando melhorar a eficiéncia da dessulfuragao no reator

RH.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo, ¢ apresentada a revisdo bibliografica referente ao estudo em questdo.
Essa secdo teve como objetivo consolidar e discutir os principais conceitos, teorias € pesquisas

prévias que embasaram o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Efeito do enxofre no aco

O aco ¢ a liga metalica de maior uso na sociedade, e seus requisitos de qualidade sdo
crescentes. O teor de enxofre tem recebido especial atengdo, haja visto o efeito deletério desse
elemento nas propriedades do aco. A medida que se obtém acos com menor teor de enxofre,
ganha-se em qualidade superficial, melhoram-se as propriedades mecanicas. Para agos elétricos
de grao ndo orientado (GNO) ha uma melhoria significativa nas propriedades magnéticas (Silva

et al., 2022; Zulhan; Schrade; Patriona, 2013; Wei; Zhu; Yu, 2000; Peixoto et al., 2018).

A maior parte do enxofre do aco ¢ advinda do ferro-gusa, sendo que esse elemento ¢
incorporado ao gusa no interior do alto-forno (Silva et al., 2021; Silva ef al., 2022; Riboud,
1985; Torres, 2017). No alto-forno, dada as condigdes redutoras ¢ uso de um volume elevado
de escoria com um conteudo razoavel de CaO, a maior parte do enxofre € levado a escoria (Silva
et al., 2021; Riboud, 1985; Schrama et al., 2017; Pistorius; Vermaak, 1999; Ghosh, 2001),

porém os teores remanescentes no gusa demandam tratamento posterior.

Ap0s o alto-forno, € pratica comum a dessulfuracdo em processos de pré-tratamento de
gusa, onde se tem uma remocao de enxofre consideravel, da ordem de 90% (Riboud, 1985;
Ghosh, 2001). Porém, para agos ULS (Ultra-low-Sulfur), em que se necessita um teor de
enxofre inferior a 10ppm, uma dessulfuragdo adicional € requerida (Silva ef al., 2021; Schrama

etal., 2017).

Em geral, o enxofre afeta a maioria das propriedades mecanicas dos acos, tem-se como
consequéncia a reducdo da ductilidade e da resisténcia ao impacto. Os sulfetos de podem ser

iniciadores de trincas em materiais sob alta tensao (Anderson, 1999).

A soldabilidade dos agos também ¢ negativamente afetada pelo enxofre. Isso ocorre
porque o enxofre forma compostos com ponto de fusdo mais baixo do que o aco, aumentando
o risco de trincas. Além disso, esse elemento € especialmente prejudicial para a qualidade
superficial, principalmente em agos de baixo carbono e baixo manganés (Chiaverini, 2012). Por
esta razao, normalmente um limite maximo de enxofre ou relagdo %Mn/%S ¢ utilizado para a

maioria dos acos (Chiaverini, 2012). Na Figura 3.1 (NKK, 1999), ¢ ilustrada a influéncia do



teor de enxofre na qualidade superficial de uma placa de aco, destacando a relevancia desse

elemento na determinac¢do da qualidade do produto.

Figura 3.1 - Efeito do teor do enxofre na quantidade de trincas longitudinais em placa

40 kg;'r'nm2 chapa'grcssa -

e
th

M

—

Trincas longitudinais
{Unidade/m?)
th

o
3

50 100 150 200
Percentual de enxofre no ago [ppm].

Fonte: NKK (1999)

Na Figura 3.2 (Silva, 1976), sdo apresentados os resultados experimentais que
demonstram que a presenga de enxofre faz diminuir a resisténcia ao impacto Charpy, refor¢ando

a importancia de controlar esse elemento para otimizar a performance mecanica do material.

Figura 3.2 - Efeito do teor do enxofre na resiliéncia transversal
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Enfatiza-se também na Figura 3.3 (Orton, 1974) a reducdo na resisténcia mecanica ao

impacto a medida que o teor de enxofre no aco aumenta.



Figura 3.3 - Efeito do teor de enxofre na resisténcia ao impacto e na temperatura de transi¢do ductil-fragil
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Durante o refino primario, que ¢ uma etapa oxidante de refino, a reagao de dessulfuracdo
¢ pouco efetiva, e inclusive, pode haver ressulfuragdo do aco, devido a escoria passante do pré-
tratamento de gusa, ou mesmo enxofre presente na sucata ou em adigdes ao processo. Assim,
qualquer dessulfuragdo extra deve ser realizada no refino secundario, onde se tem, além da
presenga de escoria basica, baixo potencial de oxigénio (Silva et al., 2021; Riboud, 1985;

Schrama et al., 2017 ; Pistorius; Vermaak, 1999).

O tnico modo efetivo de remover enxofre do agco no RH ¢ ter uma grande dispersao do
agente dessulfurante (escoria basica) no ago, do contrario, com agente dessulfurante somente

na escoria de topo, tem-se baixo grau de dessulfuracao (Silva et al., 2021; Silva et al., 2022).

Para uma dessulfuracao efetiva, além dos requisitos termodinamicos de escoria basica
e aco desoxidado, ¢ importante que se tenha um contato intimo entre ago e escoéria
(emulsificacdo) que garante uma transferéncia de enxofre do ago até a escoria com maior
velocidade e, portanto, menores teores dessa impureza e/ou menor tempo de processamento
serdo alcangados (Silva ef al., 2021; Peixoto, 2019). A Figura 3.4 apresenta um fluxograma

basico da aciaria, destacando o posicionamento dos processos de refino primario e secundario.



Figura 3.4 - Fluxograma simplificado da aciaria
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3.2 Refino secundario de acos

O refino secunddrio de acos ¢ uma etapa importante do processo de fabricagdo
siderurgica, que esta localizado entre o refino primario e o lingotamento, cumprindo varias
fungdes importantes para produzir produtos de alta qualidade que atendem as demandas das

industrias contemporaneas (Bolota, 2007).

Esse refino € necessario para eliminar impurezas residuais que podem ficar no ago
liquido apo6s a fusdo primaria do metal. Impurezas como hidrogénio, nitrogénio, enxofre,
fosforo e oxigénio podem alterar as propriedades do aco, tornando-o menos resistente,
quebradico ou inadequado para alguns usos. Usando métodos e equipamentos especificos de
refino, é possivel remover essas impurezas e garantir que o ago final seja purificado. Além de
remover impurezas, o refino secundario permite que a composi¢ao quimica do ago seja ajustada
com precisdo. Isso € necessario para atender a varios requisitos de aplicagdes industriais, como
resisténcia, ductilidade, usinabilidade, resisténcia a corrosao, entre outras. A adicao controlada
de elementos de liga durante o refino secundario pode melhorar significativamente as
propriedades mecanicas do ago, tornando-o mais adequado para uso em uma ampla gama de

produtos e componentes (Bolota, 2007).

No refino secundario, o desgaseificador RH apresenta um uso crescente, uma vez que
este reator tem alta efetividade na producgdo de agos de alta limpidez (baixo valor de oxigénio
total), na remog¢ao de gases dissolvidos no banho (nitrogénio e hidrogénio) e na descarburacao
(sob a forma de CO). A remocao desses componentes ocorre pela circulagdo do ago entre uma

camara de vacuo e uma panela de transferéncia (Peixoto, 2019).



O processo de desgaseificagdo por meio do sistema RH ¢ uma alternativa eficiente no
refino secundario de acos, essencial para a remoc¢ao de gases indesejados dissolvidos no banho,
como hidrogénio (H), nitrogénio (N) e oxigénio, que podem causar fragilizacao e defeitos no
produto final. Essa técnica ¢ particularmente eficaz na descarburagdo do aco e na remogao de
gases e inclusdes, permitindo um ajuste fino da composicdo quimica e do aquecimento do
material. O refino secundério de agos tem sido aprimorado ao longo dos anos para atender a
crescente demanda por materiais com ultrabaixos teores de carbono, com o desgaseificador a
vacuo RH se destacando como uma solugcdo avangada para melhorar a qualidade e as

propriedades do aco (Bolota, 2007).

3.3 Desgaseificador RH — Ruhrstahl Heraeus

Os primeiros métodos de desgaseificagdo a vacuo surgiram na década de 1950. O
primeiro deles foi o método de desgaseificagdo a jato em 1955, seguido pelo DH (1956), RH
(1959), VD (1960), VOD (Descarbonetagao a Vacuo com Oxigénio) e VAD (1965). Cada nome
desses processos ¢ derivado do local ou das empresas responsaveis por seu desenvolvimento,

ou representa um resumo do método em si (Rizzo, 2006).

Desde a década de 1950, os processos de desgaseificagdo tém sido amplamente
utilizados na producdo de aco, com destaque para o desgaseificador em panela (VD) e o
desgaseificador RH. O VD baseia-se na submissdo do ago a pressdes reduzidas, favorecendo a
remog¢ao de gases indesejaveis. Por outro lado, o desgaseificador RH recircula o ago entre a
panela de transferéncia e uma camara a vacuo, permitindo a remocao de carbono, nitrogénio,
hidrogénio e oxigénio. Ambos os processos tém sido amplamente adotados na industria
sidertrgica, com o desgaseificador RH sendo preferencial para corridas de maior volume,
devido ao seu excelente desempenho de mistura e tempo de ciclo curto (Zulhan; Schrade;

Patriona, 2013).

Emi (2015) explica de forma clara o principio operacional do reator RH: ele ¢
composto por uma perna de subida e uma de descida, que sdo instaladas na parte inferior de
uma camara de vacuo e mergulhadas no aco liquido presente na panela; bicos de inje¢ao de gas
sdo instalados na perna de subida. Quando o vacuo ¢ aplicado, uma parte do aco liquido ¢
sugada para a base do vaso de vacuo. Em seguida, argonio (Ar) ¢ injetado pelos bicos na perna
de subida, promovendo o movimento ascendente e descendente do aco, que retorna a panela
pela perna de descida da camara de vacuo, criando um ciclo de recirculacdo do aco liquido.

Este ciclo de circulagdo entre a panela e a cdmara de vacuo influencia tanto a cinética das



reacdes de refino secundario quanto a taxa de homogeneizagdo do banho e a remocdo de

inclusdes, desempenhando um papel crucial na produtividade do equipamento (Neves; Oliveira;

Tavares, 2009). A Figura 3.5 demonstra simplificadamente os componentes do reator RH.

Figura 3.5 - Esquema de um reator RH
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Do ponto de vista termodinamico, as reagdes de desgaseificagdo sdo altamente sensiveis

a pressdo, uma vez que envolvem a liberagdo de produtos gasosos. A diminui¢do da pressao

parcial na camara de vacuo facilita a remocao de hidrogénio, nitrogénio e carbono dissolvidos

no metal liquido, como mencionado por Carvalho ef al. (1977). As reagoes relevantes, 3.1 a

3.6, incluem:

H =" Ha(g) AG°(J/mol) =-36467 — 30,44T(K)
C+0=CO(g) AG°(J/mol)=-18313 —42,53T(K)
N="Na(g) AG°(J/mol) =-3597 — 23,88T(K)

As constantes de equilibrio das rea¢des sdo, respectivamente:
Keq (1) = (Py2)*°/ hy,

Keq (2) =Pco / hc . ho

Keq (3) = (Px2)"* / hx

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)
(3.5)

(3.6)



em que:

Keq: Constante de equilibrio da reacao.

Pco: Pressao parcial do monoxido de carbono (em atm).

Pm2: Pressdo parcial do hidrogénio (em atm).

Pno2: Pressdo parcial do nitrogénio (em atm).

hc: Atividade henryana do carbono no aco.

ho: Atividade henryana do oxigénio no ago.

hu: Atividade henryana do hidrogénio no aco.

hn: Atividade henryana do nitrogénio no aco.

Além da desgaseificacdo, o desgaseificador RH desempenha outras fungdes

importantes, como flotacdo e remog¢ao de inclusdes, descarburacio para producio de agos com

ultra-baixo teor de carbono e adi¢do de elementos de liga. A escolha entre desgaseificador RH

e VD ¢ influenciada pelo volume da corrida e pelos tipos de ago a serem produzidos. Enquanto

o RH ¢ dominante em corridas de maior volume, o VD ¢é mais eficiente na dessulfuragdo devido

a intensa interacdo entre escoria e metal (Zulhan; Schrade; Patriona, 2013). A Figura 3.6 ilustra

trés tipos de reatores de desgaseificacdo: (A) Desgaseificador RH; (B) REDA/SSRF

(Revolutionary Degassing Activator/Single Snorkel Refining Furnace); (C) Desgaseificagdo em
tanque (VD).

Figura 3.6 - Reatores de desgaseificagdo: (A) Desgaseificador RH; (B) EDA/SSRF (Revolutionary Degassing
Activator/Single Snorkel Refining Furnace); (C) desgaseificagdo em tanque (VD)

10

11

12
13

14

7

Vacuo

Camera

Visor ¢/rotor

Calha de adigio de higa;

N e e 1D

Silo de alunentagio;
h — Transtormador

Y

Elemento de aquecimento

(resisténcia de grafita);

i 8:9 ¢ 10~ Camara de vacuo;

11~ Sistema de mpegdo de gas.

12 - pemna de subida
13 - pemna de descida
14— panela

Langa de
projecio
multifuncional

Interface

Agente de-S ago-ghs

Pemn Pluma
RASOSA

Esconia de
panela

Ago
liqudo

panela

|

Argdmo

Visor \
-

Tanque de

Calha de
adigdo de hga

Panela
/
2

e

vacuo

Exaustio
de gis

Vilwla
gaveta

— o Azonio

Plugne poroso

(A)

(B)

(C)

Fonte: Adaptado de: (A) Ghosh (2001) ; (B) Dai et al. (2020) e (C) Turkdogan (1996)




3.4 Dessulfuracio em RH

A dessulfuragdo em reator RH ¢ fundamental na fabricacdo de ago para atender aos
padrdes de qualidade, reduzindo os teores de enxofre. Okano et al. (1997) destacam a
implementa¢dao industrial desse processo na Wakayama Steel Works, usando inje¢dao de
dessulfurante pulverizado na camara de vacuo do reator RH, trazendo vantagens como menor
consumo de dessulfurante e tempo reduzido de refino do ago em comparacdo com a
dessulfuragao convencional em forno panela. No entanto, Schrade, Nicolai e Zulhan (2015)
ressaltam que a vida 1til do refratario da camara de vacuo ¢ limitada, o que restringe a ampla

adog¢do desse método.

Em geral, para eliminar o enxofre dissolvido no ago, empregam-se escorias sintéticas
(uma combinagdo de 6xidos previamente preparados) com alto poder de absor¢do de enxofre,
baixa presenca de alumina ativa, auséncia de 6xidos instaveis como FeO e MnO, e temperatura

de fusdo reduzida (Costa, 2012).

As Equagoes (3.7) e (3.8) descrevem as reagdes quimicas que ocorrem durante a
dessulfuracao do aco, quando o aluminio € usado como agente desoxidante. Essas reagdes t€ém
lugar na interface entre a escoria e o metal, onde o enxofre e o aluminio dissolvidos na massa
metalica sdo transportados por convecgao até a zona limite e, por difusdo, entram em contato

com a escoria dessulfurante (Costa, 2012).
CaO(s) + S=CaS(s) + O (3.7)
2A1+ 30 = Al Os(s) (3.8)

A diferenga de potencial quimico de enxofre em cada lado da interface entre a escoria e
0 aco ¢ a forca motriz da dessulfuracdo. O processo de dessulfuracdo ¢ uma operagdo
metalurgica realizada em temperaturas elevadas, geralmente em torno de 1873K, e a velocidade
da reagdo quimica € notavelmente rapida. Portanto, a reacdo quimica ndo € susceptivel de ser a
etapa limitante do processo. Em vez disso, sugere-se que a etapa limitante seja a transferéncia
de enxofre do metal liquido para a interface escoria-aco, ou a transferéncia de ions sulfeto (S?)
da interface para dentro da escoria ou do pé injetado (Ghosh, 2001; Costa, 2012; Zhu et al.,
2016).

Wei, Zhu e Yu (2000) e Ghosh (2001) enfatizam as condi¢des favoraveis do processo
de refino no reator RH para a dessulfuracao do ago, destacando a redugdo do potencial de

oxigénio para niveis baixos e a importancia de baixos teores de enxofre e oxigénio para alcancar



niveis reduzidos de nitrogénio. Wei, Zhu e Yu (2000) também validam a eficacia da
dessulfuracdo em reator RH por injecdo de p6 na camara de vacuo, evidenciando a necessidade

de modelos cinéticos para prever a taxa de dessulfuragdo sob diferentes condigdes operacionais.

Estudos adicionais, como o de Zhang, Zeng e Pan (2012), exploraram o uso de escoéria
pré-fundida e dessulfurantes para tratar agos elétricos, visando teores finais de enxofre abaixo
de 80ppm. Essas pesquisas ressaltam a diversidade de abordagens e desafios envolvidos na
dessulfuragdo em reator RH, demonstrando a importdncia continua da pesquisa e

desenvolvimento para atender as demandas da industria sidertrgica.

Zulhan, Schrade e Patriona (2013) refinaram um modelo cinético previamente
desenvolvido por Wei, Zhu e Yu (2000), fornecendo previsdes mais precisas sobre o teor de
enxofre durante o processo de tratamento em reator RH por injecdo de pd. O modelo foi
validado e integrado ao sistema de automagao de uma planta siderurgica por Schrade, Nicolai

e Zulhan (2015), contribuindo para uma dessulfuragao mais eficiente e economica.

Costa e Tavares (2015) realizaram simulagdes numéricas para analisar a dessulfuragdo
do aco liquido no reator RH, destacando a importancia da agitacdo dentro da cdmara de vacuo
para favorecer a reacao de dessulfuracao. Zhu et al. (2016) propuseram um modelo matematico
baseado em considerag¢des termodinamicas, cinéticas € operacionais para prever a evolucao do
teor de enxofre durante o tratamento em reator RH, auxiliando na compreensdo e otimizagao

do processo de dessulfuragao.

Conforme menciona Liu, Lou e Zhu (2023), desenvolver um processo de dessulfuracao
RH mais eficiente também ¢ uma preocupagdo para as siderurgicas, pois a capacidade de
dessulfuracdo do desgaseificador RH ainda ¢ insuficiente no processo real de refino. Portanto,

¢ necessaria uma dessulfuragdo profunda no desgaseificador RH.

O processo de refino RH-BPI(Ladle Bottom Powder Injection) proposto por Liu, Lou e
Zhu (2023) envolve a injecdo de gas transportador e p6 dessulfurante no ago liquido através de
um bocal no fundo da panela. Isso gera padrdes de fluxo complexos. Estudos anteriores
mostraram que a adi¢dao de sopro de argdnio no fundo da panela pode melhorar a eficiéncia do
processo, mas a localizagao especifica e a vazao de gas sdo cruciais devido a influéncia no

padrdo de circulagdo do desgaseificador RH, afetando a eficiéncia de mistura e a circulagao.

Liu, Lou e Zhu (2023) discutiram as complexidades associadas a injecao de p6 no

sistema RH-BPI. Em comparag¢do com apenas o sopro de argonio, a introducao de p6 pode



modificar a forma da pluma de bolhas, pois a maior for¢a de inércia do fluxo de gas-p6 pode
enfraquecer as caracteristicas de deflexdo do fluxo de bolhas. Isso demanda uma avaliacdo
cuidadosa do comportamento do fluxo e da abrasdao das pernas no processo RH-BPI. Além
disso, o transporte e a distribui¢do das particulas de p6 dessulfurante no desgaseificador RH
sd0 muito complexos.

Quando uma grande quantidade de po ¢ injetada, parte pode flutuar diretamente na
escoria superior da panela, enquanto o restante pode entrar na camara de vacuo para participar
da circulagdo. Isso ¢ influenciado pelo modo de fluxo e pelos parametros de inje¢ao de po,
afetando diretamente a eficiéncia de dessulfuracao e a taxa de utilizagdo de p6s. Assim, hd uma
necessidade de estudos adicionais sobre o escoamento do liquido e as caracteristicas de
transporte de p6 no RH-BPLA Figura 3.7 apresenta a nova configuragdo de processo do RH

proposta por (Liu, Lou e Zhu (2023).

Figura 3.7 - Esquema do processo RH-BPI: Representagdo da injegdo de po pelo fundo da panela no
desgaseificador RH.
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Atualmente, a dessulfuragdo no RH ¢ praticada via adicdo ou sopro de agente
dessulfurante na camara de vacuo desse desgaseificador. Apesar da turbuléncia na camara de
vacuo ser, incialmente, favoravel a dessulfuragdo, o intenso fluxo de aco cisalha ¢ arrasta a

escoria da camara para a panela de transferéncia. As gotas de escoria formadas sdo rapidamente



flotadas até a escoria de topo da panela que, tornando-se ineficazes para a dessulfuragdo (Silva

et al., 2021; Peixoto, 2019; Dai et al., 2020).

Esse fendomeno de arraste do agente dessulfurante da camara de vacuo para a escoria de
topo na panela de transferéncia ocorre em poucos minutos (2min a 4min.) (Silva et al., 2021).
Segundo Yang et al. (2013) é possivel incrementar a dessulfuragdo durante o processamento no
RH mediante uma reducdo na taxa de circulagdo. Porém, com a reducao na vazao de gas na
perna de subida, normalmente se tem maior perda térmica, redu¢ao na produtividade e na
efetividade de descarburacao e de desgaseificacdo, o que culmina em maior custo de processo

(Silva et al., 2021).

Silva et al. (2021) descreveram um incremento na dessulfuragao de 19,5% para 31,44%
amedida que a taxa de circulacdo foi reduzida (pela redugdo na vazao de gas na perna de subida
de 140Nm>/h para 90Nm>/h). Segundo os autores, como a reducdo na taxa de circulagdo foi
somente durante o periodo de dessulfuracdo (~4 minutos) ndo ¢ esperado os efeitos adversos
relatados por Yang et al. (2013). Peixoto (2019) ressalta que essa técnica de dessulfuragao por
adicao de material a camara de vacuo deve ser considerada para corre¢cdes moderadas no teor
de enxofre, ndo sendo, portanto, uma técnica para se alcancar elevados valores de

dessulfuragio.

Por sua vez, Silva et al. (2021) propuseram uma modificacdo no RH, que consiste na
redu¢@o no comprimento da perna de descida tal que o jato de aco advindo da cAmara de vacuo
seja capaz de arrastar a escoOria de topo para o interior do ago, promovendo, portanto, a
dessulfuragdo continua. As posi¢des estudadas por esses autores foram com a descarga da perna
de descida na interface metal escoria e acima dessa. Embora promissora, ainda hd muitas
dificuldades para sua implementagdo, como por exemplo o elevado volume de escoria
necessario e controle exigido de posicionamento da extremidade da perna de descida com
relagdo a interface metal-escoria e a interface ar-escoria, tendo em vista que a exposi¢ao do jato

de descida resulta em falha catastrofica da condi¢ao de vacuo.

Por outro viés, Wang ef al. (2022) sugeriram utilizar como agente dessulfurante esferas
compositas adicionadas na camara de vacuo do RH. Essas esferas sdo prontamente arrastadas
para a panela de transferéncia e explodem, devido a decomposi¢dao do carbonato existente em
seu interior. Dessa explosdo, geram-se pequenas gotas de escoria e particulas, responsaveis pela
remocdo de enxofre do ago. Utilizando 5kg/t dessas esferas, Wang et al. (2022) conseguiram

reduzir o percentual de enxofre do ago tratado no RH de cerca de 50ppm a 30ppm para valores



da ordem de 10ppm a 20ppm. Embora eficiente, essa tecnologia ¢ de dificil emprego, tendo em
vista a dificuldade que se tem de produzir esse material em camadas e armazenar as esferas

produzidas.

3.5 Modelamento Fisico do Processo RH

Os estudos conduzidos por Nakanishi, Szekely e Chang (1975), Seshadri e Souza Costa
(1986), Kamata et al. (1998) , Ahrenhold e Pluschkell (1998) representam contribuigdes
significativas ao entendimento do processo de desgaseificagdo a vacuo RH. Esses
pesquisadores utilizaram modelos fisicos como ferramentas eficazes para validar modelos
matematicos e realizar previsdes aplicaveis a contextos industriais. Embora amplamente
empregados, esses modelos fisicos apresentam algumas limitagdes, como a subestimacdo da
expansao das bolhas de gas devido aos efeitos térmicos e de pressdo na cdmara de vacuo, devido
as pressoes de ensaio menores em comparagao aos processos industriais. Os ensaios conduzidos
com essas ferramentas visam medir a taxa de circulagdo e determinar os efeitos de variaveis
especificas nessa taxa de circulacdo e no escoamento do liquido no equipamento RH.
Geralmente, esses estudos utilizam métodos semelhantes, substituindo o ago-argonio por dgua-

ar e empregando condigdes isotérmicas estacionarias.

Conforme destacado por Marins (2011), ¢ crucial que haja mais do que apenas
similaridade dimensional para garantir a precisdo da correspondéncia entre o modelo e o
equipamento real. Além disso, ¢ essencial que exista uma semelhanca mecénica, térmica e
quimica entre ambos. Modelar o comportamento do aco utilizando agua como fluido de trabalho
apresenta maior simplicidade e viabilidade pratica. Entretanto, ¢ essencial assegurar que as

observacgdes feitas no modelo fisico a frio sejam representativas do fendmeno real.

Para isso, ¢ necessario ndo apenas estabelecer uma correspondéncia geométrica entre o
reator industrial e o modelo reduzido, mas também identificar e aplicar os numeros
adimensionais mais relevantes que governam o processo no sistema RH. Esses pardmetros
garantem que as condi¢des de fluxo nos dois sistemas sejam equivalentes, considerando tanto
a dindmica quanto a cinematica do processo. No caso das simulagdes fisicas no reator RH, a
correspondéncia entre o prototipo industrial € o modelo fisico € assegurada por cinco grupos

adimensionais, conforme descrito na Tabela 3.1 (Peixoto, 2019 e Seshadri et al., 2006).



Tabela 3.1 - Relacdes adimensionais relevantes na modelagem fisica do RH.

Adimensional Expressao Significado fisico
N° de Froude _ i Razio entre for¢a de inércia do liquido e a forca
" gD peso do mesmo.
N° de Revnolds Re = pvD Razdo entre forga de inércia e a forga de natureza
Y T ou viscosa, do liquido
Vazio relativa N = G Fragdo de volume da perna de subida que ¢
Va = »p? ocupada pelo gas injetado
N° modificado de Froude _ uépg Razio entre forga de inércia do gas no ponto de
™ pgp; inje¢do e o peso do liquido a ser deslocado
Razio geométrica, cinematica ¢ de P U Pg
densidade D' v’ p

Fonte: Peixoto (2019)

Onde:

e V- velocidade do liquido (Lt ) ;

e D - didmetro interno da perna (L);

e pL- massa especifica do liquido (ML™);
e p, - massa especifica do gas (ML™);

e - viscosidade dinAmica do liquido (ML't!);
e g-aceleragdo da gravidade (Lt?);

e G -vazio de gas (L3t);

e ug - velocidade do gés no bico (Lt™!);

e ¢ - diametro do bico (L);

e M - unidade de massa;

e L -unidade de comprimento;

e t-unidade de tempo.

Detalhes complementares acerca dos pardmetros adimensionais aplicados no modelo fisico sao

apresentados por Peixoto (2019).

O detalhamento das condig¢des operacionais, bem como das técnicas empregadas para
determinagado de condi¢des de mistura e circulagdo, e de transferéncia de massa, encontram-se

descritos de forma abrangente na metodologia.



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Neste estudo, foi adotado um modelamento fisico para investigar o posicionamento € o
modo de operagdo de uma langa de inje¢do de material dessulfurante no ago contido na panela
submetida ao processo de tratamento no RH. O objetivo principal foi avaliar condigdes de
injecdo de dessulfurante, garantindo simultaneamente suas fungdes primarias de

desgaseificagdo e descarburagdo, além de fornecer uma nova funcdo de dessulfuracao.

Nessa abordagem, o dessulfurante ¢ arrastado pelo géas dentro da langa e disperso no
liquido dentro da panela. O objetivo dessa estratégia ¢ aumentar o tempo de residéncia do agente
dessulfurante no interior do ago, resultando em um aprimoramento significativo do grau de

dessulfuragio.

A modelagem a frio foi conduzida por meio de um modelo fisico construido em acrilico,
reproduzindo em escala A = 1:7,5 as caracteristicas de um reator industrial com capacidade de
315 toneladas, conforme ilustrado na Figura 4.1. Neste modelo foram realizados experimentos
e simula¢des buscando uma compreensdo aprofundada de seu comportamento e desempenho
sob diferentes condi¢des operacionais.

Figura 4.1 - Modelo fisico do reator RH em escala 1:7,5 existente no LAPSIM/EM/UFOP.
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Os dados geométricos do modelo fisico sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Descri¢do das caracteristicas do modelo fisico

Caracteristicas do reator (modelo fisico) Dado
Pontos de injecdo de gés (Perna de subida) 16 bicos
Pontos de injecdo de gés (lanca) 1 entrada
Pontos de injecdo de 6leo (lanca) 1 entrada
Capacidade de vacuo (mbar) 984
Dados Temperatura de trabalho (°C) 25
operacionais Fluido Agua
Densidade do fluido (kg/m?) 1000
Diametro interno(mm) 299,33
Vaso
Altura(mm) 65
Di superior (mm) 490
Vaso inferior Di inferior (mm) 460
(Panela) Altura(mm) 566
Altura liquido (mm) 500
Comprimento (mm) 205,33
Diametro interno (mm) 100
Pernas . ; -
Distancia entre as linhas do centro (mm) 180
Profundidade de imersdo (mm) 60
Gas Ar comprimido
Sistema de injecio Vazio (Nl/min) 70-120
de gés Densidade do gas (kg/m?) 1,123
Distancia entre niveis de inje¢do (mm) 23,33
Didmetro do bico de inje¢do (mm) 2,4
Distancia do fundo da panela (mm) 50
Diametro do tubo (mm) 12,5
Dados da Lanca Vazao de Gas (NL/min) 5,7.5,10, 15
Comprimento (mm) 100
Vazdo média de 6leo (mL/min) 150

Fonte: Autor (2024)

4.2 Procedimento Experimental

A estratégia experimental deste trabalho foi desenvolvida para avaliar a nova proposta
de processo do desgaseificador RH, utilizando como variaveis de resposta a taxa de circulagao,
o tempo de mistura, o comportamento das fases continua e dispersa, e a taxa de transferéncia

de timol da solucdao aquosa para o 6leo.

O comportamento metal-escoria foi analisado por meio de filmagens da dispersdo de
6leo (simulando a escoria) e de tracadores na agua (representando o ago). As varidveis de
processo consideradas incluiram a vazao de gas inerte tanto na lanca de inje¢dao quanto na perna

de subida do RH, a posi¢do de injecdo do gas pela langa e a quantidade de material injetado.



A Figura 4.2 apresenta o fluxograma das varidveis, técnicas, e resultados gerados neste

trabalho.

Figura 4.2 - Fluxograma que resume as principais variaveis, técnicas, e resultados gerados neste trabalho.
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Fonte: Autor (2024).

As variaveis que foram analisadas no modelo fisico foram:

e Vazdo de gas pelos bicos injetores do RH posicionados na perna de subida (70NL/min,
80NL/min, 90NL/min, 110NL/min, 120NL/min);

e Vazdo de gés pela langa (ONL/min, SNL/min, 7,5NL/min, I0NL/min, 15NL/min);

e Posicao centralizada da langa, na vertical (90°), perpendicular ao fundo da panela,
posicionada a uma distancia de 3cm da parede lateral da panela. Sua posigcdo ¢
equidistante em relagdo as pernas de subida e descida do reator RH.

e Posicdo descentralizada da lancga, posicionada a 3cm da parede da panela, o que favorece
o fluxo de gas e material na perna de subida. Sua orientacdo axial apresenta uma
inclinagdo de 16° em relagdo a diregdo paralela ao eixo das pernas, enquanto na dire¢ao
radial, a inclinagdo ¢ de 26°, em relagdao a parede da panela. Além disso, a ponta da
langa esta posicionada a 5 cm do fundo da panela.

e A langa de inje¢@o possui dois bicos concéntricos em formato L (saidas perpendiculares
ao eixo da langa), um para saida de gés e outro para material injetado (6leo), permitindo

inje¢do simultanea e melhor interagdo com o banho.

Nos ensaios de transferéncia de massa (timol e 6leo), destaca-se a utilizagdo do o6leo de soja,
pois o mesmo pode ser recuperado para reutilizagdo em novos experimentos. Para isso, apos o
teste de extracdo de massa, o 6leo que absorve timol € recolhido e separado da solugdo aquosa,
seguindo entdo para uma estufa a 70°C, onde permanece por cerca de 24h. Este aquecimento

promove a volatilizagdo do timol presente do 6leo de soja, e o efeito sobre as propriedades do



6leo (densidade, viscosidade e tensdo interfacial) ¢ desprezivel, permitindo, portanto, a

reutiliza¢do do 6leo em novos experimentos de extragao de timol da soluciao aquosa.

4.3 Determinacio da taxa de circulaciao

No estudo fisico do reator RH, o Método da Condutivimetria ¢ amplamente utilizado
para determinar a taxa de circulagdo, como relatado nos trabalhos de Seshadri e Souza Costa
(1986), Vargas (2000), Kishan e Dash (2009), entre outros. Essa técnica envolve a inje¢ao de
um tracador em forma de solu¢do salina na camara de vacuo ou na perna de subida, seguida
pela analise da concentragdo do sal na perna de descida, utilizando medi¢des da variacao de
condutividade da agua. A condutividade ¢ monitorada continuamente por meio de um
condutivimetro que estd conectado a uma placa de aquisi¢ao de dados; um software registra e

processa as informacdes de cada ensaio.

Os valores medidos sdo convertidos em concentragdes apos uma calibracdo prévia,
possibilitando a constru¢dao de uma curva de concentragdo em fungdo do tempo (Figura 4.3a).
Com isso, € possivel determinar a taxa de circulagdo utilizando as equagdes 4.1 a 4.4, obtidas a
partir do balango de massa do tragador, conforme descrito por Vargas (2000). No intervalo de
tempo entre t; e to, a quantidade total de tracador que atravessa a perna de descida ¢ calculada

por meio dessas equagoes.

t1
Mgq, = ftz Q¢ - Csqp - dt 4.1)

Considerando-se Qc constante:
Msq = Q¢ -Apico (4.2)

Onde:

e M,,, = massa de tragcador em gramas;
e (. =taxa de circulacdo em kg/s;

e (s, = concentragdao em g de KCl/kg de agua;



Figura 4.3 — a) Curva experimental tipica de concentracdo de tracador (KCl) versus tempo; b) Diagrama
esquematico do sistema de medicdo de taxa de circulagdo pelo método da Condutivimetria.
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Depois de atingida a estabilizacdo, a massa de tragador ¢ calculada multiplicando-se a
quantidade de liquido presente no reator (Wm, em kg) pelo aumento na concentracdo de

tracador (ACsal):

Msq1 = ACsqr x wy, (4.3)
Com isso:
Qc = ACsq; X Wi /Apico (4.4)

Nos experimentos deste trabalho, um pulso de solucgao salina (15mL de solu¢do aquosa saturada
de KClI) foi injetado dentro da camara de véacuo, proximo a perna de subida, enquanto o
condutivimetro foi posicionado no centro da perna de descida (Figura 4.3b). Aproximadamente
10 ensaios foram realizados para cada conjunto de condi¢des experimentais, combinando
diferentes vazdes de gas pela perna e pela lanca. Ao final de cada série de quatro testes, o liquido

do modelo era substituido para evitar a saturacao da agua.

4.4 Determinacio do Tempo de Mistura
O tempo de mistura de liquido também foi determinado por meio da técnica de

condutivimetria. Nesse processo, uma solugdo salina (KCl) foi injetada sob a forma de pulso



(~15,0mL) na camara de vacuo. Sua concentracdo foi acompanhada por um sensor de leitura
da condutividade da 4gua (condutivimetro C1) instalado na panela de liquido, conforme a

Figura 4.4.

Enquanto a homogeneizacao ndo estava completa, a condutividade C1 variou ao longo
do tempo devido a distribui¢do desigual de ions no fluido, resultando em uma detec¢do ndo
uniforme pelo equipamento. Quando a curva de condutividade atingiu um platd estavel, com
flutuacdo inferior a 5%, considerou-se que a homogeneizacao foi concluida. O condutivimetro
C1 ¢ conectado a uma placa de aquisicdo de dados. Esta, por sua vez, se comunica com um
software de computador, onde as informagdes de cada ensaio foram registradas e analisadas. A
estabilizacdo do sinal indicou a conclusdo do processo de homogeneizagdo. Detalhes sobre a
aplicacdo da técnica de condutivimetria para determinar a taxa de circulagcdo ¢ o tempo de

mistura podem ser encontrados no trabalho de Silva (2022).

A Figura 4.4 ilustra a configuracdo esquemadtica de processo do RH nos testes de

condutivimetria para avalia¢cdo do tempo de mistura nas duas configurag¢des de posi¢do da lanca.

Figura 4.4 - Representagdo esquematica da configuragdo do processo do RH nos testes de condutivimetria para
avaliacdo do tempo de mistura: (a) lanca centralizada (b) lanca descentralizada
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4.5 Experimentos de Transferéncia de Massa

Foram realizados testes de transferéncia de massa (em triplicata), em que uma solugio
aquosa ¢ utilizada como fase similar ao aco, o 6leo de soja como a fase similar a escéria ¢ a
espécie de transferéncia, o timol, para simular a transferéncia de enxofre. O modelamento fisico
utilizando solucdo aquosa, timol e 6leo apresenta-se interessante, pois o coeficiente de particao
(Lt) do timol no sistema 6leo/agua ¢ elevado (>350), assim como o coeficiente de parti¢do de

enxofre no sistema ago/escoéria (200-1000) conforme relatado por Kim e Fruehan (1987).

Foram avaliadas seis condi¢des de processo referentes a vazao de gas da lanca e do RH

para as duas posigdes de lanca (centralizada e descentralizada), sendo elas:

e L5Q70 que se refere a vazao de gas em SNL/min na langa ¢ 70NL/min nos bicos
injetores do RH.

e [5Q120 que se refere a vazao de gas em SNL/min na langa e 120NL/min nos bicos
injetores do RH.

e L7.5Q70 que se refere a vazao de gas em 7,5NL/min na langa e 70NL/min nos bicos
injetores do RH.

o L7.5Q120 que se refere a vazao de gas em 7.5NL/min na lan¢a ¢ 120NL/min nos
bicos injetores do RH.

e L10Q70 que se refere a vazao de gas em 10NL/min na langa ¢ 70NL/min nos bicos
injetores do RH.

e L10Q120 que se refere a vazao de gas em 10NL/min na lanca e 120NL/min nos

bicos injetores do RH.

O procedimento inicia com o preenchimento da panela com agua, que ¢ aquecida até
atingir 25°C. Em seguida, adiciona-se timol a 4gua, ajustando a concentragao para 100 ppm. O
0leo € aquecido a 25°C e mantido nessa temperatura para garantir a condigdes isotérmicas do
processo. Apods isso, aguarda-se o tempo necessario para a completa homogenizagao do timol
na solucdo aquosa. Com a solucdo pronta, retira-se a primeira amostra de aproximadamente 15
mL da parede lateral do modelo, dando inicio ao experimento. A injecdo de 6leo ¢ entdo
realizada com uma vazao média de 150 mL/min por meio da lanca, durante 7 min, com um total
de 1,1L de 6leo injetado. Durante o experimento, amostras de 15 mL sdo retiradas a cada 1
minuto, totalizando entdo 8 amostras.

O material coletado ¢ filtrado por filtros de papel para reter residuos de dleo que

poderiam interferir nas leituras. As amostras filtradas sdo armazenadas em béqueres, os quais



sdo selados com papel aluminio para evitar a volatilizagdo do timol. As amostras sdo entdo
analisadas utilizando o espectrofotdmetro modelo UV-5100, da Metash Instruments Co., Ltd,
para determinar a concentragao de timol. Os resultados obtidos sdo processados e interpretados
pelo software MetaSpec Pro versao 2.2.13.0720. A partir disso, constrdi-se as curvas de
decaimento da concentragdo de timol em fun¢do do tempo, fenomeno que simula a remogao de
enxofre do aco. A curva padrdo, obtida por Abreu (2019), ¢ utilizada para a validacdo do
processo, sendo analisada antes de cada sequéncia de amostras, garantindo que a acuracidade
dos dados seja mantida durante todo o experimento.

A Figura 4.5 ilustra a configuracdo esquematica de processo do RH nos testes de

transferéncia de massa nas duas configura¢des de posi¢do da langa.

Figura 4.5 - Representacdo esquematica da configuracdo do processo do RH nos testes de transferéncia de massa
para avaliagdo do coeficiente aparente de transferéncia de massa: (a) langa centralizada (b) langa descentralizada
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Fonte: Autor (2024)

Além disso, a medi¢do da concentragdo de timol foi feita no inicio do ensaio (t = 0Os),
correspondendo a concentragdo inicial CO. Durante o experimento, as concentragdes de timol e
a vazdo de 6leo foram medidas em intervalos de tempo estabelecidos, com um total de 8
medi¢des realizadas em cada teste. A razdo Ci / C0O, onde Ci (concentracdo de timol) em ti

tempo corresponde a redug¢do da concentracdo no sistema, ou seja, a taxa de transferéncia de



massa. Portanto, a cinética do processo pode ser avaliada por meio da equagdo linear

representada na Equagdo 4.5 (Silva, 2023):
In(Ci/Co) = -Ki ti (4.5)

A partir dessa relacao, a constante K (coeficiente aparente de transferéncia de massa)
foi determinada pela linha de tendéncia gerada pela representacdo grafica dos dados de

concentracao.

Uma descricdo detalhada da cinética do processo de transferéncia de timol entre a
solucao aquosa e o 6leo pode ser encontrada no trabalho de Silva (2023), que apresenta a analise
da variagdo da concentragdo de timol ao longo do tempo e o calculo da constante de

transferéncia de massa com base nas concentragdes medidas.

4.6 Caracterizacio qualitativa do Fluxo por Filmagens

Para caracterizar o comportamento do fluxo de tragador ¢ de dleo, foram conduzidos
dois experimentos de caracterizagdo de fluxo, em que 50 ml de cada substancia foi injetado
durante 5 segundos para o tragador (anilina) e 20 segundos para o dleo de soja, com o modelo
fisico do reator RH em operagdo. Foram avaliadas quatro condi¢des de processo referentes a

vazao de gas da langa e do RH, sendo elas:

e L5Q70 que se refere a vazao de gas em SNL/min na lanca e 70NL/min nos bicos
injetores do RH.
e [5Q120 que se refere a vazao de gas em SNL/min na langa e 120NL/min nos bicos
injetores do RH.
e L10Q70 que se refere a vazao de gas em 10NL/min na lanca e 70NL/min nos bicos
injetores do RH.
e L[10QI120 que se refere a vazdo de gas em 10NL/min na lanca e 120NL/min nos
bicos injetores do RH.
Esse procedimento permitiu uma analise do comportamento do fluxo em diferentes condigdes
operacionais, e realizar uma caracterizacao abrangente dos padroes de dispersao e movimento
do tragador (anilina) e do 6leo dentro do sistema, contribuindo para uma compreensao mais

aprofundada dos fendmenos de transporte e mistura presentes no processo em estudo.

Para evidenciar a caracterizacio de fluxo de ambos os testes, foram realizadas filmagens

utilizando uma camera Sony HDRCX-405 de alta defini¢do, sob a iluminag¢do de refletores LED



posicionados de forma a favorecer a iluminagdo necessaria para a obten¢do de imagens de alta

qualidade e definicao.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Tempo de Mistura

5.1.1 Influéncia da vazio de gas sobre o tempo de mistura
Examinando o tempo de mistura em relagdo ao fluxo de gas injetado tanto pela langa
quanto pela perna do RH, os dados evidenciam que um incremento na vazao de gas contribui

para uma reducdo no tempo necessario para atingir a homogeneizacgao do liquido na panela.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam o comportamento do processo de homogeneizagao e
enfatizam a diminui¢do do tempo de homogeneizagao em resposta a combinagdo de aumentos
na vazdo de gas pelos bicos injetores do RH (na posi¢do descentralizada, variando entre
70NL/min, 80NL/min, 90NL/min, 1 10NL/min ¢ 120NL/min) enquanto na posi¢do centralizada
entre 70NL/min e 110NL/min) e a vazao de gas pela lanca em ambas posicdes foi ajustada para

SNL/min, 10NL/min e 15NL/min.

Figura 5.1 - Relacdo do tempo de mistura e a vazdo de gas pelos bicos injetores do RH e na langa centralizada
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Figura 5.2 - Variagdo do tempo de mistura em fun¢do da vazao de gés pelos bicos injetores do RH e na lanca

descentralizada
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Fonte: Autor (2024)
E notavel que, 2 medida que ambas as vazdes aumentam, os beneficios sdo mais evidentes,
resultando em um tempo significativamente menor para a mistura e homogeneizagao. Essa
observagao enfatiza a importancia de uma injecao eficiente de gas tanto pela langa quanto pelos

bicos injetores do RH para homogeneizagao do aco na panela.

A andlise comparativa dos resultados demonstra que a posicdo da langa centralizada ¢
significativamente mais eficiente na redu¢ao do tempo de homogeneizacao na panela. Sob a
condic¢do inicial de vazao de gas no RH igual a 70NL/min nos bicos injetores, um incremento
de 15NL/min na vazao da langa centralizada resultou em uma diminui¢do de 32,65% no tempo
de homogeneizagdo. Por outro lado, com a langa descentralizada, a mesma condi¢do de

processo resultou em uma redugdo de apenas 13,95%.

Quando a vazdo da langa na posicao centralizada alcanca 10NL/min, observa-se que o tempo
de mistura inicia um processo de estabilizacdo. Esse padrio indica que, além de um certo ponto,
o aumento adicional na vazao da lanca ndo provoca uma reducao substancial no tempo de

mistura. Embora a posicao centralizada da lanca continue a apresentar beneficios operacionais,




a melhoria no tempo de mistura atinge um plato, onde ajustes adicionais na vazido perdem
eficacia. Esse comportamento deve ser levado em conta no planejamento do processo, visto que
vazoes elevadas de gas nao resultardo em menores tempos de mistura. Assim, sugere-se que ¢
necessario avaliar outras varidveis operacionais para alcancar uma melhoria continua no tempo

de mistura.

5.2 Taxa de Circulacao

5.2.1 Influéncia da vazio de gas sobre a taxa de circulacio do liquido

Analisando a taxa de circulagdo em relagdo ao fluxo de gas injetado tanto pela langa
quanto pela perna do RH, os resultados destacam que um aumento na vazao de gas contribui
para uma ampliagdo na taxa de circulagdo, promovendo assim uma mistura mais rapida e

eficiente da solugao.

As Figuras 5.3 e 5.4 demonstram o comportamento da taxa de circulacdo em resposta
a combinagdo de incrementos na vazdo de gas pelos bicos injetores do RH (na posi¢ao
descentralizada, variando entre 70NL/min, 80NL/min, 90NL/min, 110NL/min ¢ 120NL/min)
enquanto na posicao centralizada entre 70NL/min e 110NL/min) e a vazao de gas pela lanca

ajustada para SNL/min, 10NL/min e I15NL/min em ambas posi¢des de langa.

E evidente que, 2 medida que as vazdes na perna aumentam, os beneficios se tornam
mais pronunciados, resultando em uma maior taxa de circulacdo, por conseguinte, em uma
mistura mais rapida e eficaz. Essa observacdo sublinha a importancia crucial de uma injegao
eficaz de gas tanto pela langa quanto pelos bicos injetores do RH para otimizar a recirculagao

do ago entre panela e cdmara de vacuo no RH.



Figura 5.3 - Relagdo da taxa de circulacdo em resposta & combinagdo de aumentos na vazao de gas pelos bicos
injetores do RH e na langa em posigao centralizada
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Fonte: Autor (2024)

A comparagdo dos resultados mostra que a posi¢ao centralizada da langa tem efeito
semelhante a descentralizada na taxa de circulagdo. Com 70 NL/min nos bicos ¢ 15 NL/min na
langa, o aumento foi de 19% na posicdo centralizada e 20% na descentralizada, indicando
ganhos operacionais proximos entre as configuragdes. Esses dados indicam que a configuragao
centralizada da lanca gera ganhos operacionais semelhantes a configuragdo descentralizada na

taxa de circulacdo entre a cAmera de vacuo e a panela.



Figura 5.4 - Relacgdo da taxa de circulacdo em resposta & combinagdo de aumentos na vazao de gas pelos bicos
injetores do RH e na langa em posi¢do descentralizada
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Fonte: Autor (2024)

Destaca-se que, quando a vazdo da lanca atinge 10NL/min, observa-se que a taxa de
circulacdo tende a se estabilizar em ambos os casos, ficando dependente da vazdo de gas do
RH. Isso indica que, além de um certo ponto, aumentos adicionais na vazdo da lanca nao
resultam em ganhos significativos na eficiéncia do processo. Esse comportamento sugere que
ataxa de circulagdo atinge um limite de saturacdo, onde a posi¢do da lanca centralizada continua
a ser vantajosa, mas o impacto de ajustes na vazao se torna cada vez menos perceptivel. Esse
fendmeno deve ser considerado no planejamento operacional, pois pode indicar a necessidade

de otimizar outras varidveis do processo para alcangar melhorias adicionais.

Conforme menciona Liu, Lou e Zhu (2023), quando a vazao de gas ¢ muito baixa, ha
pouca formacao de bolhas e um empuxo insuficiente para impulsionar o aco liquido para dentro
do snorkel, reduzindo a eficiéncia da circulagdo. Além disso, bolhas menores se dispersam de
maneira irregular, dificultando a formacdo de um fluxo estavel. Porém, se a taxa de fluxo de
gas for excessivamente alta, parte das bolhas escapa pela superficie da panela antes de entrar

no snorkel, diminuindo a participagdo ativa do gas no bombeamento do aco liquido. Além disso,



um fluxo de gés elevado pode causar instabilidades no banho metalico, desviando a pluma de

gas para longe do snorkel e comprometendo a circulagio eficiente.

5.3 Transferéncia de Massa
Como mencionado por Silva (2023), o pardmetro cinético que permite avaliar essa
velocidade entre o reagente injetado na panela (neste caso, 6leo) e o liquido na panela (solucao
aquosa de timol) ¢ obtido a partir da inclinacao da reta In (C/Co) versus t, onde Cp e C

representam, respectivamente, as concentragdes iniciais € ao tempo t.

Cada condicdo foi replicada trés vezes, e os resultados exibiram excelente
reprodutibilidade entre os experimentos, o que refor¢a a confiabilidade dos dados obtidos. A
consisténcia experimental valida o modelo proposto, permitindo sua aplicagdo pratica em

situacdes reais, especialmente na otimizacao de processos industriais.

Nas Figuras 5.5 e 5.6, sdo apresentadas regressdes lineares correspondentes a duas das
cinco condigdes experimentais avaliadas, confirmando a relagao linear entre In(C/CO0) e t. As
condi¢des experimentais abrangeram variacdes nos valores de vazdo de gas, tanto na lanca
quanto nos bicos injetores do desgaseificador RH, permitindo uma anélise detalhada das

dindmicas de transferéncia de massa em diferentes regimes.

Figura 5.5 - Variagdo da concentragdo do tracador orgénico (timol) por tempo em condi¢des experimentais de
vazdo de gas em 7,5NL/min na langa ¢ 70NL/min nos bicos injetores do RH
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Fonte: Autor (2024)



Figura 5.6 - Queda da concentragdo do tragador organico (timol) por tempo m condi¢des experimentais de vazao
de gés em 10NL/min na lan¢a e 120NL/min nos bicos injetores do RH
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Fonte: Autor (2024)

A observacao da linearidade na queda da concentragdo do tragador organico (timol) ao
longo do tempo ¢ notavel, uma vez que todos os ensaios apresentaram valores de R? muito
proximos de 0,99. Essa linearidade robusta e consistente em todos os ensaios confirma a
precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos, fornecendo uma base sélida para as analises

e conclusdes derivadas desses dados experimentais.

A média dos valores de (k) coeficiente aparente de transferéncia de massa obtidos nos
trés ensaios para as diferentes vazoes de gas na langa e no desgaseificador RH foi representada
em graficos de vazao de gas na lanca versus k. A Figura 5.7 apresenta os resultados para a
configuracdo com a langa centralizada, enquanto a Figura 5.8 exibe os dados correspondentes
a lanca descentralizada. Esses resultados evidenciam a forte influéncia da vazao de gés pela

lanca sobre o coeficiente aparente de transferéncia de massa.



Figura 5.7 - Influéncia da vazao de gés na langa centralizada sobre o coeficiente aparente de transferéncia de

massa
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Figura 5.8 - Influéncia da vazdo de gas na langa descentralizada sobre o coeficiente aparente de transferéncia de

massa
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Em ambas as configuragdes (lanca centralizada e descentralizada), observa-se um
aumento do coeficiente aparente de transferéncia de massa (k) com o incremento da vazao de
gas na langa. Esse comportamento estd associado ao aumento na turbuléncia e na maior
dispersdo das gotas de oleo (maior taxa de renovacdo de interface) proporcionados pelas

maiores vazdes de gas.

A configuragdo com a lanca descentralizada apresentou, valores médios de K ligeiramente
inferiores em comparagao com a configuragdo centralizada, em determinadas condi¢des. Por
exemplo, para a vazao de 10NL/min, os valores médios de K na configuracdo descentralizada
sdo cerca de 12% inferiores em relagdo a configuragdo centralizada. Isso indica que a posi¢ao
centralizada promove maior eficiéncia na transferéncia de massa, possivelmente devido a

melhor distribui¢do das gotas no sistema.

O aumento da vazdo de gas na perna de subida de 70NL/min para 120NL/min resultou em um
acréscimo nos valores médios de K em ambas as configuragcdes da langa. Por exemplo, na
configuracdo descentralizada, para uma vazao de gas de 10NL/min, o valor médio de K nas
condi¢des de vazdo (L10Q120) foi 14% maior em comparagdo a (L10Q70), enquanto na
configurag¢do centralizada esse aumento foi de cerca de 13%. Esse comportamento indica que
a elevacdo da vazdo de gas favorece a transferéncia de massa, possivelmente devido a maior
dispersdo dos fluidos e a0 aumento da area de contato entre as fases, independentemente da

posi¢do da langa.

Em relagdo a dispersdo dos dados, os valores de desvio padrdo indicados pelas barras de erro
nas figuras sdo semelhantes entre as configuragdes para a maioria dos casos. Isso sugere que as
condi¢des operacionais foram bem controladas e que o comportamento observado ¢

reprodutivel.

E possivel observar nas Figuras 5.7 ¢ 5.8, que, para vazdes na langa de SNL/min e 7,5NL/min,
a vazdo dos bicos injetores do RH impactou significativamente no processo. Esse
comportamento sugere uma ligeira relagcdo entre a taxa de circulagdo e o coeficiente aparente
de transferéncia de massa (K), indicando que o aumento na vazao dos bicos de injecdo do RH
resulta em um incremento positivo no valor de K. A condi¢do de lanca centralizada apresentou

esse comportamento de aumento até mesmo para a vazao de langa de 15NL/min.



5.4 Caracterizacio de Fluxo por Filmagens

5.4.1 Caracterizagao de fluxo pela trajetoria de tracador
O comportamento do fluxo de tragador utilizando anilina azul apresentado na imagem
revela diferencas entre as configuragdes de lanca centralizada e descentralizada, influenciadas

pelo tempo e pelas vazdes de gas do RH e langa, Figura 5.9.

Na configuragdo de langa centralizada (Figura 5.9a), o tragador apresenta uma dispersao
inicial concentrada na regido proxima a langa, especialmente em condigdes de menor vazao
(L5Q70). Com o tempo, observa-se uma propagacao vertical mais evidente, mas o alcance
horizontal ainda ¢ limitado, indicando circulagao menos eficiente. No entanto, a medida que as
vazdes aumentam, tanto na lang¢a quanto no RH (L10Q120), a dispersao se torna mais uniforme
e rapida. Nessa configuracdo, o tragador cobre praticamente toda a panela em tempos mais

curtos, evidenciando uma mistura mais homogénea e uma circulagdo mais eficaz.

Por outro lado, na configuracdo de lanca descentralizada (Figura 5.9b), o fluxo do
tracador € direcionado principalmente para as regides proximas a parede adjacente a lanca. Isso
¢ mais evidente em condigdes de baixa vazao (L5Q70), onde a dispersdao ¢ um pouco mais
restrita resultando em uma distribuicdo desigual do tracador. Com o aumento das vazoes,
especialmente na condigdo L10Q120, a dispersdo melhora significativamente, com o tragador
atingindo a camara de vacuo através da perna de subida e apresentando uma circulagdo mais
satisfatoria. Contudo, a concentracdo do fluxo proximo a parede ainda persiste, o que pode
implicar maior desgaste refratario e distribui¢do menos uniforme do tragador em comparagao

com a configura¢ao centralizada.

Ao longo do tempo, observa-se que as condi¢cdes com maiores vazoes (L10Q120)
proporcionam uma recirculacdo mais eficiente, com o tragador alcancando rapidamente as
regides periféricas da panela e a camara de vacuo. Isso evidencia que o aumento da turbuléncia

gerado por vazdes maiores favorece a mistura e a homogeneiza¢ao do banho metalico.



Figura 5.9 - Comportamento de tragador na panela do RH em diferentes condi¢des de vazdo de gas (a) langa
centralizada (b) lanca descentralizada
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Fonte: Autor (2024)

A analise da dispersao do tragador anilina azul na camara de vacuo do revela como a
interagdo entre tempo, posicao da lanca e fluxo de gas do sistema influenciam no processo,
Figura 5.10. As condigdes experimentais exploradas, que combinam diferentes vazdes de gas
na lanca ¢ no RH evidenciam padrdes distintos de propagacdo do tragcador, com impacto

significativo no tempo de homogeneizacdo e na uniformidade da coloragdo azul.

Com a langa centralizada (Figura 5.10a), o padrao de fluxo apresenta uma propagagao
simétrica e relativamente mais lenta, favorecendo uma dispersdo uniforme do tracador em toda
a panela. Contudo, esse padrdo resulta em um tempo maior para que o tragador alcance a perna

de subida da camara de vacuo.



Em contrapartida, na configuracdo descentralizada (Figura 5.10b), o fluxo inicial € mais
direcionado, caracterizado por zonas de maior concentragdo do tragador proximas ao ponto de
injecdo. Esse comportamento assimétrico permite que o tracador atinja a camara de vacuo de
forma mais rapida, devido ao direcionamento preferencial gerado pela posicao da lanca abaixo

da perna.

O impacto do fluxo de gés na lanca ¢ evidente, vazdes maiores na langa proporcionam
uma propagag¢ao mais rapida e eficiente do tragador, com maior cobertura da camara em tempos
iniciais. J4 vazdes menores retardam a propagacao, tornando o processo mais dependente da

vazao nos bicos de inje¢do no RH para atingir a homogeneidade.

Figura 5.10 - Comportamento do fluxo de tragador na camara de vacuo em diferentes condi¢des de vazio de gas

(a) langa centralizada (b) langa descentralizada
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Fonte: Autor (2024)

5.4.2 Caracterizacao de fluxo pela trajetoria de gotas de dleo

Quando a langa est4 centralizada (Figura 5.11a), o fluxo de dleo apresenta um padrao
mais simétrico e uniforme em relagao ao centro da panela. Na condi¢do de baixa vazao na langa
e baixa vazdo no RH (L5Q70), o fluxo inicial é pouco agitado, e a dispersao do 6leo ocorre de
forma lenta, com regides de bolsdes de 6leo permanecendo visiveis até os 40 segundos. Por
outro lado, ao aumentar a vazao nos bicos de inje¢ao do RH (L5120), ha uma intensificacao da

turbuléncia, promovendo uma dispersdo mais eficiente em tempos intermedidrios, com maior



homogeneidade observada ao final do intervalo de andlise (40 segundos). Quando a vazao da
langa ¢ alta (I0NL/min) a dispersdo inicial torna-se mais vigorosa, especialmente na condi¢ao
(L10Q120), onde a uniformidade ¢ atingida rapidamente (em cerca de 15 segundos), devido a

maior forca ascensional gerada pelo gas.

Na configuragdo com a lanca descentralizada (Figura 5.11b), observa-se um padrao
distinto na dispersdo do 6leo. A inje¢ao de gas deslocada para a lateral da panela promove uma
maior concentragao do fluxo e do 6leo proéximo a area da langa e em direcao a perna de subida
do RH, nos tempos iniciais. Na condi¢do de menor vazdo (L5Q70), o 6leo apresenta maior
dificuldade para se dispersar por toda a panela, com areas de concentracdo persistindo até os 30
segundos. Ao aumentar a vazdo total (L5Q120), a turbuléncia gerada pelo gds compensa
parcialmente a posicao descentralizada, promovendo uma dispersao mais ampla. Quando a
vazao da lanca ¢ alta (L10Q120), a dispersdo do dleo torna-se mais uniforme e rapida, seguindo

a recirculagdo entre panela e cAmara de vacuo do RH.

Nas configuragdes em que a vazdo de gas, tanto no RH quanto na langa sdo menores,
observou-se um padrio de fluxo com um tempo de dispersdo do 6leo maior e mais prolongado
em dire¢do a perna de subida do RH. Isso resulta em um maior tempo de residéncia do 6leo na

panela, porém sem exercer o movimento de circulagao padrdao no RH.

Por outro lado, nas condigdes em que a taxa de fluxo de gds no RH e na langa sdo
maiores, notou-se um padrao de fluxo com um tempo de dispersao do oOleo ligeiramente
reduzido em comparagdo com o anterior, o que se traduz em um tempo menor para o 6leo

alcangar a perna de subida do RH, conforme Figura 5.11.



Figura 5.11 - Comportamento do fluxo de 6leo na panela RH em diferentes condi¢des de vazao de gas (a) langa
centralizada (b) langa descentralizada
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6 CONCLUSAO

Os ensaios de condutivimetria demonstraram que a vazao de gas, especialmente na lanca
centralizada, exerce influéncia significativa na reducao do tempo de mistura, enquanto a vazao
pela perna de subida predomina sobre o aumento da taxa de circulagdo do liquido, o que ressalta
que as fungdes primarias de desgaseificacdo e descarburagdo ndo foram prejudicadas e até, na
maioria dos casos, melhorada. Para a vazao de 70NL/min no RH e 15NL/min na langa (posi¢ao
centralizada), a homogeneizacdo do banho foi alcangada com uma reducao de 32,65% no tempo

de mistura, o que evidencia a importancia da escolha de parametros operacionais otimizados.

Por meio dos ensaios de transferéncia de massa, foi possivel estabelecer uma correlagdo positiva
entre a vazao de gés e a taxa de transferéncia de massa, confirmando que inje¢do de o6leo pela
langa promove significativa remog¢ao de timol (tragador que simula o enxofre). A lanca na
posicao centralizada promoveu resultados ligeiramente maiores de coeficiente aparente de

transferéncia de massa (K), indicando maior eficiéncia do processo em termos de dessulfuragao.

A caracterizacdo qualitativa realizada com tracadores, como a anilina ¢ o 6leo de soja,
complementou essas andlises, mostrando que a configuracdo centralizada da langa resulta em
uma dispersdo mais uniforme e eficiente ao longo do banho metéalico enquanto a posi¢ao de
langa descentralizada demonstrou um fluxo ascendente em dire¢do a perna de subida do RH.
Filmagens em alta resolu¢do permitiram visualizar a dindmica de fluxo dentro da panela e na
camara de vécuo, confirmando que as condi¢cdes de maior vazdo otimizam a circulagdo e a

distribuicao do tragador.

Por fim, a comparagdo entre as diferentes configuragdes da lanca de injecdo revelou que a
posicao centralizada ndo s6 melhora a taxa de circulagdo e otimiza o tempo de mistura, mas
também promove uma transferéncia de massa ligeiramente mais eficiente. Além disso, a
posi¢do centralizada ¢ mais viavel para instalagdo no reator RH industrial devido as condigdes

do ambiente e as restricdes geométricas e de processo.
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