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RESUMO

Este trabalho avalia a fluidodinamica do reator Ruhrstahl-Heraeus com injecdo por lanca
submersa na panela visando otimizar a taxa de circulagao, o tempo de mistura e a trajetoria de
particulas dessulfurantes. A pesquisa justifica-se pela necessidade de quantificar os efeitos
dessa configuracdo sobre a taxa de circulacdo e a eficiéncia de mistura, visando otimizar a
incorporagdo de reagentes dessulfurantes e o desempenho. O estudo correlaciona resultados
experimentais obtidos em modelo fisico (escala 1:7,5) com simulagdes numéricas via
Fluidodindmica Computacional (CFD), fundamentadas na formula¢do multifasica Euler—
Euler, com rastreamento de gotas de dleo (andlogo fisico do dessulfurante) via modelo de
“particle tracking”. Os resultados demonstram que a taxa de circulagdo do reator ¢ governada
predominantemente pela vazdo de gas na perna de subida, reafirmando o dominio do efeito
“gas-lift” como forga motriz do escoamento, enquanto a injecdo via langa apresenta impacto
marginal na circulagdo global. Contudo, a lan¢a submersa atua como um recurso estratégico
na redu¢do do tempo de mistura ao gerar turbuléncia local capaz de mitigar zonas de
estagnacgdo. A andlise das trajetdrias revelou que as gotas do 6leo sdo efetivamente arrastadas
pelo fluxo macroscopico, promovendo um tempo de residéncia prolongado do reagente. O
modelo computacional, validado no ANSYS CFX 24.R1, apresentou excelente concordancia
com os dados de condutimetria e dispersdo de gotas de oleo, confirmando que a injecdo

combinada potencializa a eficiéncia do reator.

Palavras-chave: RH. Fluidodindmica Computacional. Taxa de circulagdo. Tempo de mistura.

Lanca submersa. Trajetoria de particulas. Modelo fisico.



ABASTRACT

This work evaluates the fluid dynamics of the Ruhrstahl-Heraeus reactor with submerged
lance injection in the ladle, aiming to optimize the circulation rate, mixing time, and the
trajectory of desulfurizing particles. The research is justified by the need to quantify the
effects of this configuration on the circulation rate and mixing efficiency, aiming to optimize
the incorporation of desulfurizing reagents and overall performance. The study correlates
experimental results obtained from a physical model (1:7.5 scale) with numerical simulations
via Computational Fluid Dynamics (CFD), based on the multiphase Euler—Euler formulation,
with tracking of oil droplets (physical analog of the desulfurizing agent) via a “particle
tracking” model. The results demonstrate that the reactor's circulation rate is predominantly
governed by the gas flow rate in the up-leg, reaffirming the dominance of the gas-lift effect as
the driving force of the flow, while lance injection presents a marginal impact on global
circulation. However, the submerged lance acts as a strategic resource in reducing mixing
time by generating local turbulence capable of mitigating stagnation zones. Trajectory
analysis revealed that the oil droplets are effectively entrained by the macroscopic flow,
promoting a prolonged residence time for the reagent. The computational model, validated in
ANSYS CFX 24.R1, showed excellent agreement with conductimetry and oil droplet

dispersion data, confirming that combined injection enhances the reactor's efficiency.

Keywords: RH. Computational Fluid Dynamics. Circulation rate. Mixing time. Submerged

lance. Particle trajectory. Physical model.
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1 INTRODUCAO

Os processos de refino secundario surgiram para superar as restricdes termodinamicas e
cinéticas inerentes ao refino primdrio, viabilizando o ajuste fino da composi¢do quimica e a
elevagdo da limpidez do aco liquido. Nesse contexto evolutivo, a desgaseificacdo a vacuo
introduzida industrialmente na década de cinquenta com o foco inicial na remog¢do de
hidrogénio em agos forjados, ramificou-se em rotas tecnoldgicas distintas, como o VD
Vacuum Degassing ¢ o VAD Vacuum Arc Degassing. Contudo, ganham destaque os
processos de circulagdo, que permitem integrar, sob pressdes controladas, as etapas de

desgaseificacdo, descarburagdo e homogeneizacdo do banho (Costa e Silva, 2023; Ghosh,

2001).

Entre essas rotas, o reator RH Ruhrstahl-Heraeus consolidou-se como a tecnologia dominante
para o tratamento de corridas de grande porte e producdo de acos ultrabaixo carbono. Seu
principio de funcionamento baseia-se na inje¢do de gés de arraste, normalmente argonio, na
perna de subida, reduzindo a densidade aparente da mistura metal-gas e gerando o empuxo
necessario para bombear o ago da panela para a camara de vacuo. O desempenho metalargico
depende intimamente da taxa de circulagdo e do padrao de fluxo, fatores determinantes para a

renovacdo do banho e eliminagdo de zonas mortas (Kuwabara et al., 1988; Peixoto, 2019).

A siderurgia atual enfrenta um problema com o declinio qualidade das matérias-primas, com
o carvao mineral apresentando teores crescentes de contaminantes, enquanto o mercado exige
acos com pureza extrema, chegando a limites inferiores a 10 partes por milhdo para aplicagdes
criticas como gasodutos e setor aeroespacial (Silva et al., 2021). Como o pré-tratamento do
gusa e o refino primdrio muitas vezes ndo bastam para atingir esses patamares, o reator RH
torna-se essencial para a dessulfuracdo final (Liu et al.,, 2023). Entretanto, o modelo
convencional sofre com limitagdes cinéticas e baixo tempo de residéncia dos reagentes,

resultando em eficiéncias que podem nao ultrapassar 60% (Silva et al., 2021).

Recentemente, diferentes arranjos t€ém sido explorados para potencializar a dessulfuracdo e a
incorporacdo de reagentes. Zeng et al. (2025), ao simularem a injecdo de p6 desulfurante
diretamente pela perna de subida, demonstraram que o tempo de mistura decresce com a
altura do ponto de inje¢do, enquanto o tempo de residéncia do pd na camara pode ser

otimizado pelo numero de ventaneiras. Em paralelo, Xue et al. (2025) investigaram o sopro
13



combinado, injecdo na cAmara de vacuo e na perna de subida, observando que o uso de bicos
com angulo de deflexdo na perna de subida promove um fluxo giratério “swirling flow” que
favorece a quebra das bolhas e a interacdo gas-liquido, reduzindo flutuagdes na superficie

livre.

Outras modificagdes também tém ganhado destaque. Dong et al. (2021) avaliaram o uso de
sopro de fundo na panela (“bottom blowing”), concluindo que, na posi¢ao 6tima, essa injecao
auxiliar elimina zonas de baixa velocidade entre a perna de descida e a parede da panela,
embora aumente o risco de abertura do olho de escoria (“slag eye”). Ja Silva et al. (2021)
propuseram uma alteragdo geométrica encurtando a perna de descida, o que forca a descarga
do ago recirculado sobre a camada de escoria, promovendo intensa emulsificagdo e
aumentando a area interfacial para dessulfura¢ao. Mais recentemente, a operacao com langa
submersa na panela tem sido estudada como uma alternativa para intensificar a dispersao local
de reagentes sem comprometer a circulagdo global, conforme discutido por Ventura et al.
(2024), que observaram redu¢do no tempo de mistura com o aumento da vazdo de gis na

lanca.

Para a andlise desses fenomenos complexos, a modelagem fisica e numérica apresenta-se
como ferramenta indispensavel. No modelo fisico em acrilico, escala 1:7,5, utilizando 4dgua e
6leo como andlogos ao ago e a escoria, as métricas de processo empregadas neste trabalho
seguem praticas consolidadas na literatura, fundamentadas nos estudos de Peixoto et al.
(2018) sobre a fluidodinamica e dispersdao de gotas em reatores RH. J& a modelagem
numérica, CFD, complementa a investigacdo experimental, permitindo interpretar o
escoamento multifisico. Adota-se a formula¢do Euler-Euler com a incorpora¢do de forcas
interfaciais ajustadas e validadas frente ao modelo fisico conforme metodologia desenvolvida

por Peixoto (2019). Essa abordagem hibrida ¢ essencial para capturar com precisao a

distribuicao de géas na perna de subida e a taxa de circulacao real.

Este estudo justifica-se pela necessidade de quantificar objetivamente os efeitos da operacao
com lanca submersa sobre a taxa de circulagdo ¢ o tempo de mistura. Ao correlacionar as
vazdes na perna de subida e na langa com as variaveis de controle e a0 mapear as trajetorias

do analogo de dessulfurante, este trabalho busca preencher uma lacuna sobre a interagdo entre

14



a pluma da lanca submersa e o fluxo fluidodindmico principal, visando diretrizes para o

aumento da eficiéncia metalurgica no reator RH.

2

2.1

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Realizar uma avaliacdo fluidodindmica do reator RH com injecdo por langa submersa na

panela, por meio de um estudo comparativo entre modelo fisico (escala 1:7,5) e simulagao

computacional, analisando a taxa de circulagdo, o tempo de mistura e a trajetéria e

distribuicdo de gotas de 6leo empregadas como analogo de particulas dessulfurantes.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar a taxa de circulagdo por condutimetria, calculando-a a partir do tempo de
recirculacao do tragador e do volume efetivo da panela;

Estimar o tempo de mistura pelo critério da estabilizagdo da concentragdo em +- 5% e
descrever sua tendéncia em funcao da vazao total;

Registrar e mapear a trajetoria das particulas com filmagens com camera convencional
e medir o didmetro médio das gotas de 6leo a partir de imagens de camera de alta
velocidade processadas no ImageJ;

Implementar e validar um modelo multifasico Euler—Euler no ANSYS CFX 24.R1,
com malha hexaédrica e tetraédrica refinada e condi¢des de contorno representativas
para comparagdo com o modelo fisico;

Avaliar a influéncia de combinagdes representativas de vazao na perna de subida de 70
L/min e 110 L/min e na lanca submersa 0 L/min, 5 L/min, 10 L/min e 15 L/min sobre
circulacao, tempo de mistura e padrdes de dispersao de oleo local observados em
video;

Comparar modelo fisico e CFD quanto a trajetoria/distribuicao de gotas de dleo;
Estruturar um protocolo de medicdo e analise de condutimetria, processamento de
video e pds-processamento CFD para orientar investigagdes futuras e o didlogo com a

pratica industrial.

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desgaseificacio A Viacuo No Refino Secundario

A desgaseificacdo a vacuo, entendida como uma etapa importante do refino secundario, sera
utilizada para oferecer condi¢des termodinamicas e cinéticas que o refino primario nao atinge,
permitindo ajustar a composicdo e elevar a limpeza interna do ago liquido. Em termos
industriais, essa familia de processos amplia o portfolio de agos, especialmente aqueles com
baixo enxofre e elevada limpidez, ao operar sob ambiente controlado e pressdo reduzida

(Costa e Silva, 2023).

Do ponto de vista metalargico, o ago sera exposto a vacuo na faixa tipica de 0,5 até 2 mmHg,
condic¢do que desloca os equilibrios de solubilidade e acelera a remogao de gases dissolvidos.

Nessa situacdo, reduzem-se as pressdes parciais de H. e N2 e favorece-se a equagdo 3.1.

[C]T+ [0] = CO, (3.1

Essa reacao sustenta a descarburacao sob baixa pressao. Em acos de baixo carbono, a taxa da
reacdo passa a ser governada pela transferéncia de massa, dependente de agitagdo e do

potencial de oxigénio do banho (Kuwabara et al., 1988).

Entre as arquiteturas disponiveis para o refino secundario, distinguem-se 0s processos que
expoem a superficie livre do metal ao véacuo, como o VD, VOD “Vacuum Oxygen
Decarburization” e o VAD (Costa e Silva e Mei, 2021; Costa e Silva, 2023). O segundo
grupo principal € composto pelos processos de desgaseificagdo por circulagdo. Neste grupo de
circulacao, o Ruhrstahl-Heraeus ¢ um processo dominante (Ghosh, 2001). O RH combina a
capacidade de realizar remo¢do de gases como hidrogénio, nitrogénio e oxigénio,

descarburacao e homogeneizagdo em um curto tempo de tratamento (Ventura et al., 2024).

Em contraste, os principais processos de desgaseificagdo sob vacuo diferem quanto ao modo
de exposicdo do metal e aos recursos de agitacdo/aquecimento. No VD, o agco permanece
contido na panela e o vacuo atua sobre a superficie livre, com agitagdo promovida por argonio
insuflado por plugs de fundo ou por indugdo eletromagnética (Costa e Silva, 2023; Costa e

Silva e Mei, 2021). O VAD ¢ uma variacdo do VD com aquecimento por arco, permitindo
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controle térmico continuo sob vacuo, tratamento da escoria e adigdo de ligas sem romper a
vedagdo (Ghosh, 2001). J& o VIM “Vacuum Induction Melting” opera por fusdo por indugcao
em alto vacuo, oferecendo controle independente de temperatura e agitagdo e elevada
eficiéncia na remogao de elementos volateis, sendo tipico de ligas especiais e requisitos de

altissima pureza (Costa e Silva e Mei, 2021).

A janela operacional desses tratamentos ¢ condicionada por limites praticos: deve-se
minimizar o “carry-over” de escéria do primario, dimensionar a capacidade de bombeamento
para remover o argonio soprado e o CO gerado na descarburagdo, e manter a estabilidade da
escoria de topo para evitar abertura de olho e emulsificacdo indesejada com risco de
reoxidagdo. Dentro dessas fronteiras, o Ruhrstahl-Heraeus, como processo de circulagao,
consolidou-se como rota dominante para desgaseificacdo e descarburacdo em corridas de
grande porte e para agos ultrabaixo carbono. Ja4 o VD, VOD, VAD e variantes permanecem
alternativas pertinentes conforme a liga, o regime térmico e as metas de composi¢ao (Ghosh,

2001; Peixoto, 2019). A Figura 3.1 apresenta um esquema para cada processo.

Figura 3.1 Esquema das diferentes rotas do refino secundario, a) VD, b) VAD, ¢) VOD, d) VIM

(Adaptado de Costa e Silva, 2021).
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3.2 Reator Ruhrstahl-Heraeus

O RH sera tratado, neste trabalho, como o processo de desgaseificacdo por circulagdo de
maior difusdo industrial. Seu arranjo basico compreende uma panela, uma camara de vacuo
montada acima e dois dutos refratarios imersos, perna de subida e perna de descida, que
conectam ambos os vasos e fecham o circuito de recirculagdo do metal liquido como mostra a

Figura 3.2 (Costa e Silva, 2023).

Figura 3.2 Reator RH industrial

(Adaptado de Ghosh, 2001).

O funcionamento do RH baseia-se no efeito gas-lift: a injegdo de argonio na perna de subida
reduz a densidade aparente da coluna, impulsionando o ago para a cadmara de vacuo. O metal
retorna a panela pela perna de descida, estabelecendo uma recirculacao continua que promove
a mistura do banho e a homogeneizacdo da composi¢ao. Cineticamente, a descarburagdo
ocorre em trés interfaces: bolhas nucleadas no banho, superficie das bolhas de argonio e

superficie livre exposta ao vacuo. (Costa e Silva, 2023).

No cenério industrial, o reator RH consolidou-se como a rota predominante no refino
secundario devido a sua alta eficiéncia operacional. Sua arquitetura permite integrar, em um
unico e curto ciclo de tratamento, etapas criticas como a descarburagdo profunda,
dessulfuragdo, desgaseificagdo e o ajuste fino de composi¢do e temperatura. A circulagdo

continua do metal, aliada ao ambiente de baixa pressdo, ndo apenas supera as restri¢des
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cinéticas do refino primario, mas também viabiliza a produ¢do de acos de elevada limpidez e
ultrabaixo carbono com alta produtividade. (Costa e Silva e Mei, 2021; Costa e Silva, 2023;

Ghosh, 2001).

Operacionalmente, a varidvel de controle central ¢ a taxa de circulagdo. Em linhas gerais, ela
cresce com a vazdo de argobnio, at¢ um ponto onde ndo tem mais aumento de eficiéncia.
Melhorias classicas incluem o aumento do didmetro das pernas e intervengdes que elevem a

area interfacial sem penalizar a recirculagao (Kuwabara et al., 1988).

Por fim, o sucesso do processo exige atengdo a fatores limitantes, como o controle do carry-
over de escoria, compatibilidade entre o vacuo e o volume de gés gerado, além da estabilidade
da escoria de topo para evitar a abertura de olho e emulsificacdo. Nesse contexto, o RH

mantém sua posicao de lideranga tecnoldgica no refino por recirculagdo. (Peixoto, 2019).

3.3 Dessulfuracao No Ruhrstahl-Heraeus

A eficiéncia da dessulfuragdo no RH decorre de dois fatores que andam juntos: gerar area
interfacial util entre reagente e metal e ampliar o tempo de residéncia do dessulfurante no
banho (Peixoto, 2019). A literatura recente aborda quatro caminhos para otimizar esse
processo. Como o encurtamento da perna de descida, a inje¢do de po pela perna de subida,
introdu¢do do reagente pelo fundo da panela e utilizagdo de lanca submersa em diferentes

posigdes, tanto na camara quanto na panela.

O arranjo com perna de descida encurtada, RHDeS ¢é uma modificacio geométrica do
conjunto de pernas concebida para intensificar a interagcdo entre o metal e a escoria. A perna
de descida ¢ propositalmente mais curta que a de subida e o jato que retorna da camara ¢
descarregado dentro da camada de escéria, como mostra a Figura 3.3. Experimentos em
modelo fisico, apoiados por simulagdo, mostram uma emulsificacdo entre o metal e a escoria
intensa e estavel, sem prejuizo da taxa de circulagdo nem do tempo de mistura. O ganho
cinético acontece pelo aumento da area reativa e da renovagao frequente da interface, desde

que a escoria apresente quantidade e basicidade compativeis (Silva et al., 2021).
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Figura 3.3 RH convencional versus RHDeS
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(Baseado em Silva et al., 2021).

A injecdo de po6 pela perna de subida aproveita o escoamento ascendente ¢ o gradiente de
pressdo local para levar o reagente ao circuito sob vacuo, com menos respingos e perdas. No
estudo de Zeng et al., (2025) e colaboradores, a resposta do sistema mostrou-se sobretudo
sensivel a altura dos bicos de injecdo e a granulometria. A simulagdo numérica indica que a
reducdo da altura dos bocais de inje¢do favorece a diminui¢ao do tempo de mistura, enquanto
a elevacao dos bocais tende a aumentar linearmente a taxa de circulagao do ago. Em relacao a
granulometria, particulas em faixa intermedidria maximizaram a taxa de circulagdo,
superando tanto as particulas muito finas, arrastadas rapidamente pelo gas, quanto as muito
grossas, afetadas pela gravidade. A configuracdo otimizada com oito furos no bocal e uma
razdo po-gas de 0,3 combinada com bicos de inje¢ao de 8 furos e vazdo de gas de arraste de
160 m3/h, refina essa janela operacional, reduzindo o tempo de residéncia do po, ao
minimizar a retencdo em vortices ¢ maximizando a eficiéncia da mistura e o fluxo

recirculante. A Figura 3.4 representa um esquema do processo (Zeng et al., 2025).
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Figura 3.4 Injecao de p6 dessulfurante pela perna de subida
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(Baseado de Zeng et al., 2025).

Entre as rotas de adicao pela panela, o sopro pelo fundo reorganiza o campo de velocidades na
base e acelera a renovagdo junto a interface metal escéria. Com o uso de vazdes bem
ajustadas, aparecem vortices toroidais estaveis na regido inferior, a faixa de baixa velocidade
entre perna e parede ¢ reduzida, a energia turbulenta local aumenta e o tempo de mistura
encurta. Em contrapartida, excesso de gas tende a abrir “olho de escoria”, deslocar bolhas
para a superficie e elevar o cisalhamento nas pernas. Quando a operacdo passa a incluir po,
arranjos do tipo RH-PBI, a posi¢do do bico torna-se decisiva, injetar imediatamente sob a
perna de subida favorece a captura do material pela pluma principal, reduz perdas diretas para
a escoria e pode aumentar a recirculacdo, além de aliviar esforcos nos refratirios quando a
disposicdo e a vazdo sdo adequadas. Na pratica, ponto de inje¢do, granulometria e vazio
auxiliar devem buscar o equilibrio entre acoplar o pd ao circuito de recirculagdo e evitar a
perda de material para a superficie (Dong et al., 2021; Liu et al., 2023). A Figura 3.5 mostra

um esquema da modificagao.
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Figura 3.5 Injecdo de p6 dessulfurante e gas pelo fundo da panela
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(Baseado em Dong et al., 2021).

O uso de langa submersa introduz o reagente em pontos escolhidos da panela para intensificar
a dispersdo local sem alterar de forma relevante a circulagdo global. Em modelo fisico,
medi¢des de tempo de mistura e mapeamentos de trajetorias com 6leo mostram que a posi¢ao
da langca governa o destino do material. Regides centrais tendem a favorecer a
homogeneizacdo sem acréscimo expressivo de arraste para a perna de subida, enquanto
posigdes deslocadas em relagdo a perna de subida aumentam a probabilidade de captura do
material pela pluma e sua passagem pela camara, alongando o percurso e, em alguns cendrios,
o tempo efetivo de residéncia no banho. Esses efeitos sdo sensiveis ao angulo de injecao e ao
impulso local do fluxo, que devem ser ajustados para evitar impactos em refratarios e
respingos indesejados. Em sintese, a lanca ¢ um recurso de ajuste fino da dispersao, melhora a
mistura onde ¢ necessdrio, desde que a janela de posicionamento e vazdo respeite a
dominancia da perna de subida sobre a circulagcdo global (Ventura et al., 2024). A Figura 3.6

representa 0 processo.
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Figura 3.6 Injecao por lanca submersa na panela
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(Baseado em Ventura et al., 2024).

Como complemento, o sopro lateral na cdmara sob vacuo vem sendo estudado com foco em
elevar a taxa de mistura no volume exposto e reduzir respingos, condi¢cdo que pode favorecer
estratégias de adi¢do de dessulfurante quando usada de forma combinada. A literatura aponta
que a eficacia do arranjo depende do balanceamento entre a vazao lateral e a fracdo destinada
a perna de subida. Reparticdes muito agressivas na camara podem competir com o empuxo da
perna de subida e reduzir a circulagdo, ja reparticdes moderadas tendem a acelerar a
homogeneizacdao no interior da camara e a estabilizar o regime de respingos. Variaveis de
projeto como diametro e inclinagdo dos bicos, além da posicdo ao longo da altura util,
modulam a troca de quantidade de movimento com o banho e devem ser dimensionadas em

conjunto com a capacidade do sistema de vacuo (Xue et al, 2025).

Em conjunto, as estratégias buscam ajustar, de forma controlada, o par area interfacial-tempo
de residéncia, mantendo a circulagdo global dominada pela perna de subida. A escolha em
planta passa por equilibrar dispersdo e arraste dentro da janela operacional e dos limites de

projeto e manutengao.

3.4 Modelagem Fisica

A modelagem fisica a frio consolidou-se como uma ferramenta imprescindivel para a analise
dos fendmenos de transporte no reator RH, fundamentada na equivaléncia da viscosidade

cinemadtica entre a 4gua em temperatura ambiente e o ago liquido em temperatura de trabalho,
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0 que permite contornar a inviabilidade de medi¢des industriais em alta temperatura. A
transposi¢do confidvel de resultados para o prototipo exige o rigoroso atendimento as
condigdes de similaridade geométrica, definida pelo fator de escala A, variando na literatura
recente de 1:7,5 (Ventura et al., 2024) a 1:2,6 (Xue et al., 2025), e dinamica, regida pelo
Numero de Froude Fr devido a predominancia de forgas gravitacionais e inerciais no sistema,
descrito na Equacdo 3.3. Nesse contexto, o escalonamento das vazdes de géas baseia-se na
igualdade do Numero de Froude Modificado Fr,, critério definido pela Equacao 3.4, para

assegurar a representatividade do escoamento multifasico (Peixoto et al., 2017).

VZ

Fr=— (3.3)
Fr, = “Pg (3.4)
™ " Dgp

Onde u representa a velocidade do gds no bocal em metros por segundo, p; € p, as

densidades do géas e do liquido em quilograma por metro ao cubo, respectivamente, D o
diametro interno da perna em metros, g a aceleracdo da gravidade em metros por segundo ao
quadrado e V representa a velocidade do liquido em metros por segundo. A manutengdo da
igualdade deste parametro adimensional € o critério determinante para assegurar a
representatividade da pluma de gis e do escoamento multifasico turbulento no interior do

reator (Oliveira et al., 2025).

No contexto da validacdo experimental, a modelagem fisica a frio utiliza a técnica de
estimulo-resposta com tracadores ideais, como solugdes i10nicas ou is6topos, que permitem
caracterizar o comportamento de reatores sem alterar o campo de velocidades original do
fluido. Essa abordagem ¢ fundamental para a decomposicdo de reatores industriais complexos
em volumes caracteristicos, permitindo identificar fracdes de fluxo pistdo, mistura perfeita e,

crucialmente, zonas mortas que prejudicam a eficiéncia metalirgica (Seshadri et al., 2010).

A eficiéncia do processo ¢ avaliada através de parametros frequentemente quantificados
experimentalmente pela técnica de condutivimetria. Estudos classicos, notadamente o de
Kuwabara estabeleceram a relacdo fundamental de transporte onde a taxa de circulacdo ¢
proporcional a vazao de gas elevada a um tergo, ao diametro da perna elevado a quatro tercos
e a raiz cubica do logaritmo natural da razao de pressdes. Esta formulacdo demonstra que a

circulagdo ¢ governada ndo apenas pela vazdo de gis de elevagdo, pelo diametro da perna,
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mas também pela forca motriz gerada pela expansao isotérmica das bolhas, representada pelo
termo logaritmico da razdo entre a pressdo no ponto de injecdo a pressdo na camara de vacuo

(Kuwabara et al., 1988).

A modelagem fisica ¢ extensivamente aplicada no estudo de fases dispersas, essenciais para o
refino secundario. Oleos e particulas de polimeros, como o poliestireno de baixa densidade,
sao empregados para simular a fase escoria, permitindo a analise de fendmenos criticos como
o seu arraste. Nesse contexto, identifica-se que a captura excessiva de escoria via vortices
formados no interior da cAmara de vacuo do reator RH prejudica a eficiéncia do processo de

refino (Jiang e Cheng, 2012).

Em suma, a técnica ¢ fundamentada na equivaléncia da viscosidade cinematica entre dgua e
aco liquido e em numeros como o de Froude para garantir a similaridade com o reator em
tamanho real. Suas principais vantagens sdo a visualizagdo direta da zona de injecdo e da
dispersdo de tragadores, além de permitir a validagdo de modelos matematicos ¢ a analise de
desgaste erosivo em regides criticas. Contudo, a técnica impde desafios como a dificuldade
em satisfazer simultaneamente as similaridades térmica e mecanica, além de possiveis
distor¢cdes na expansdo das bolhas e na representacdo das tensdes interfaciais entre metal e
escoria. Embora exija maior tempo de constru¢do do aparato fisico, a manutencdo dessa base
experimental ¢ o que assegura a confiabilidade necessaria para a interpretacdo dos campos de
velocidade e a otimizacao da taxa de circulagdao no reator RH. (Peixoto, 2019; Melo et al.,

2019)

3.5 Técnica De Condutimetria

A condutimetria constitui um método experimental amplamente consolidado na modelagem
fisica de processos siderurgicos, destacando-se como a técnica instrumental predominante no
estudo de reatores de desgaseificagdio a vacuo. A sua aplicacdo fundamenta-se na
determinagdo precisa de pardmetros fluidodindmicos criticos, notadamente a taxa de
circulacdo e o tempo de mistura, variaveis essenciais tanto para a validacdo de modelos
matematicos quanto para o desenvolvimento de novas modificagdes de reatores de refino

(Peixoto et al., 2017; Neves, 2008).
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O principio fisico subjacente a técnica baseia-se no monitoramento continuo das variagdes na
condutividade elétrica do fluido de trabalho, normalmente agua, em modelos a frio
decorrentes da injecao de um tragador id6nico (Neves, 2008; Peixoto et al., 2018). Pressupde-
se que, para baixas concentragdes, exista uma relagdo linear entre a condutividade elétrica da
solugdo e a concentracdo do sal dissolvido. Essa linearidade permite, mediante calibragdo
prévia, a conversao direta de sinais elétricos em perfis de concentragdo instantanea (Peixoto et
al., 2018; Neves, 2008). Para a aquisicao desses dados, o aparato experimental padrao
compreende sensores de condutividade, usualmente constituidos por eletrodos de platina
energizados, interligados a sistemas de aquisicdo de dados, placas de conversdo analdgico
digitais, que possuem interface com computadores, através de programas para o registro e
processamento digital dos sinais elétricos (Neves, 2008; Peixoto et al., 2017; Melo et al.,

2019).

No tocante aos procedimentos experimentais, a metodologia consiste na aplicacdo da técnica
de estimulo-resposta através da injecdo de um pulso de solucdo salina no modelo fisico. A
literatura aponta como tracadores mais usuais as solu¢des saturadas de cloreto de potassio
(Peixoto et al., 2017; Ventura et al., 2024) ou cloreto de sédio, havendo uma preferéncia
técnica pelo cloreto de potassio devido as suas propriedades de condutividade (Neves, 2008).
A configuracdo dos sensores € o ponto de inje¢do variam conforme a variavel fluidodindmica
investigada. Para a determinagdo da taxa de circulacdo no RH, o tracador ¢ injetado na forma
de pulso, preferencialmente no interior da camara de vacuo, adjacente a perna de subida
(Peixoto et al., 2017; Melo et al., 2019), ou diretamente nesta perna (Neves, 2008), enquanto
o sensor ¢ posicionado na perna de descida para captar a passagem do fluido recirculante. Ja
para a medi¢do do tempo de mistura, adiciona-se um sensor na panela, definindo-se o tempo
de mistura como o intervalo necessario para que a variagdo da concentracdo se estabilize
dentro de uma faixa de tolerancia predefinida, tipicamente cerca de cinco porcento da
concentracdo final de equilibrio (Ventura et al., 2024; Oliveira et al., 2025). Ressalta-se a
recomendacdo de renovacao periddica do fluido de trabalho para evitar a saturacdo do sinal

elétrico e garantir a confiabilidade estatistica dos dados (Oliveira et al., 2025; Peixoto, 2019).

A analise quantitativa dos dados, especificamente para a taxa de circulacdo Q, ¢ realizada
através de um balango de massa do tragador. A deteccdo do pulso salino pelo sensor

posicionado na perna de descida gera uma curva caracteristica de concentracdo em func¢ao do
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tempo, mostrada na Figura 3.7. A taxa de circulacdo ¢ obtida pela integracdo da area sob o
primeiro pico desta curva, conforme a Equac¢do 3.2 amplamente citada na literatura

especializada (Peixoto et al., 2017; Peixoto et al., 2018; Melo et al., 2019)

(3.2)

Onde AC representa o incremento na concentragao do tragador apos a estabilizagdo completa
no banho, W ¢ a massa ou volume total de liquido no reator, € A,;¢, corresponde a area sob a
curva referente a passagem do primeiro pulso de tracador. Alternativamente, abordagens
correlacionando o volume de material recirculado e o tempo de ciclo também sdo descritas na

literatura para o calculo de Q (Neves, 2008).

Figura 3.7 Curva concentrag@o versus tempo
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(Fonte Vargas, 2000).

Por fim, a condutimetria estabeleceu-se como um ponto de referéncia experimental na érea,
sendo fundamental para a validacdo de ferramentas computacionais e novas técnicas fisicas.
Os dados obtidos via condutimetria sdo recorrentemente utilizados para a calibragdo de
modelos de simulacao computacional, permitindo o ajuste de forcas interfaciais como “virtual
mass” e “turbulent dispersion force” (Peixoto et al., 2017). Além disso, a técnica tem sido
empregada na validagdo cruzada de novos métodos, como o " MPSG " (Peixoto, 2019), e na

analise da influéncia de varidveis operacionais, como vazao de gas e obstrucao de bicos, sobre
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a eficiéncia global do reator (Melo et al., 2019; Ventura et al., 2024), comprovando sua

robustez e versatilidade na pesquisa metalurgica.

3.6 Simulacdo Numérica

A simulagdo numérica consolidou-se como uma ferramenta indispensavel para a analise de
processos metalurgicos, permitindo a obten¢do de dados em condigdes em que a medi¢ao
direta ¢ dificultada pelas altas temperaturas e pela opacidade do aco liquido. A base da
simulagdo numérica no reator RH consiste na resolugdo das equacdes de conservagdo de
massa e de quantidade de movimento de Navier-Stokes, acopladas a modelos de turbuléncia e

de escoamento multifasico (Peixoto et al., 2017).

Para o fechamento das equacdes de transporte e resolucdo das flutuagdes turbulentas, o
modelo k — € padrao ¢ amplamente adotado na literatura devido a sua robustez industrial e
baixo custo computacional quando comparado a modelos mais complexos. No entanto,
variagdes como o modelo RNG k — € tém sido aplicadas para descrever com maior precisao
fluxos com zonas de recirculagdo intensa e deformacao rapida, tipicos de panelas agitadas por

gas (Lietal., 2015).

Sob a 6tica da mecanica dos fluidos computacional, a resolucao das flutuacdes turbulentas em
sistemas industriais impde desafios significativos, uma vez que a Simulagdo Numérica Direta
exigiria um refinamento de malha proibitivo para capturar as menores escalas de dissipagao.
Dessa forma, a pratica da engenharia metalirgica fundamenta-se nas equagdes médias de
Navier-Stokes, que introduzem a necessidade de modelos de fechamento, como o classico
k — €, para o célculo da viscosidade turbulenta e da taxa de dissipagdo de energia cinética.
Essa estrutura numérica, implementada em softwares como o ANSYS CFX, possibilita ndo
apenas o mapeamento de trajetorias de inclusdes via balangos populacionais discretizados,
mas também a avaliacdo preditiva do impacto de modificagdes geométricas, como barreiras e
inibidores de turbuléncia, sobre a qualidade final do produto siderurgico (Seshadri et al.,

2010).

Na modelagem do escoamento multifasico, ago-argonio, a abordagem Euleriana-Euleriana ¢ a
mais frequente para descrever a pluma de gas na perna de subida. Nesta abordagem, ambas as
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fases sdo tratadas como continuas interpenetrantes, resolvendo-se equagdes de conservacao
para cada fase ponderadas pela sua fracdo volumétrica (Feng et al., 2017). Para simular a
injecdo de materiais ou o comportamento de inclusdes e bolhas discretas, a abordagem
Lagrangeana, modelo de fase discreta ¢ frequentemente utilizada, permitindo o rastreamento
de trajetorias individuais de particulas ou bolhas sob a influéncia de for¢as fluidodinamicas

(Liu et al., 2023).

A precisao da simulagdo numérica no reator RH depende criticamente da correta modelagem
das forgas de interacdo entre as bolhas de gas e o ago liquido. Embora a for¢a de arrasto Fp
seja dominante, estudos recentes demonstraram que as forcas de ndo-arrasto sao fundamentais
para prever corretamente a penetracdo do gas e a taxa de circulacdo. Peixoto et al. 2017
investigaram o efeito das for¢as de massa virtual Fy,,, sustentagdo F;, lubrificacdo de parede
Fy., e dispersdo turbulenta Frpp. Os autores concluiram que a incorporacao da forga de massa
virtual, com coeficiente Cy,, entre 0,25 e 0,30, € essencial para representar a penetracdo do
gas no centro da perna de subida, evitando que a pluma fique irrealisticamente aderida as

paredes (Peixoto et al., 2018).

Adicionalmente, a expansdo das bolhas de gas devido a queda de pressdo durante a ascensao
na perna de subida e ao aquecimento térmico deve ser considerada. Simulacdes que
incorporam modelos de expansdo do gas apresentam valores de taxa de circulagdo mais
proximos dos dados teoricos e industriais do que modelos isotérmicos e incompressiveis

(Peixoto et al., 2018).

Para a analise do comportamento da escoria e da superficie livre, o método “Volume of Fluid”
¢ frequentemente acoplado as simulagdes para rastrear a interface metal-escoria e prever
fendmenos como a abertura do olho de escéria e a emulsificacdo (Li et al., 2015). A
combinagdo destas técnicas avangadas de CFD, forcas interfaciais ajustadas, expansao do gas
e rastreamento de interface, permite uma representagao fiel da fluidodindmica do reator RH,
validando o uso do modelo computacional como ferramenta preditiva para otimizacdo do

processo.

Em suma, a simulacdo via CFD consolida-se como um recurso de alta versatilidade ao

resolver numericamente as equagdes de conservagdo de massa e momento para prever o
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comportamento do reator sob multiplas configuracdes geométricas e operacionais. Suas
principais vantagens residem no baixo custo, na rapidez de processamento e na capacidade de
detalhar dados de dificil mensuragdo fisica, como a taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta e as tensdes de cisalhamento. Contudo, a precisdo dos resultados depende da
definicdo correta das forgas interfaciais, especialmente massa virtual e dispersdo turbulenta e
0 uso de uma malha estruturada com refino estratégico nas zonas de interesse. Por fim,
embora a simulacdo ofereca uma visdo detalhada do escoamento, sua confiabilidade
permanece intrinsecamente vinculada a validacdo experimental, reforcando a necessidade da
abordagem em conjunto do modelo matematico e do modelo fisico (Peixoto, 2019; Melo et

al., 2019; Dong et al., 2021)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Modelo Fisico Em Acrilico

Foi utilizado um modelo fisico do RH, em acrilico, na escala 1:7,5, reproduzindo a geometria
essencial do equipamento industrial: panela, cAmara de vacuo e pares de pernas, e operando
sob critério de semelhanga pelo numero de Froude e Froude modificado para os bicos
injetores. A configuragdo geral do modelo em acrilico e a localiza¢do dos principais pontos de

operacdo e medicdo encontram-se na Figura 4.1.

Figura 4.1 Modelo fisico em acrilico do reator RH
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(Baseado em Oliveira et al., 2025).

Para a realizagdo dos ensaios de injecdo combinada, a langa submersa foi projetada com
entradas independentes no topo para ar e 6leo, garantindo que o transporte dos fluidos ocorra

internamente até os respectivos pontos de saida na extremidade inferior descritos na Figura

4.2.
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Figura 4.2 Esquema detalhado da langa submersa
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(Fonte proprio autor).

As principais dimensdes geométricas do modelo fisico, construido em escala 1:7,5 para

garantir a similaridade com o reator industrial, estdo detalhadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Dimensdes geométricas do modelo fisico.

Componente Parametro Dimensao
Escala do Modelo Fator de Escala (1) 1:7.5
Panela (Ladle) Diametro Superior Interno 490 mm
Diametro Inferior Interno 460 mm
Altura Total da Panela 566 mm
Altura do Liquido (Nivel do Banho) 500 mm
Céamara de Vacuo Diametro Interno (Parte Inferior) 299,33 mm
Pernas (Snorkels) Diametro Interno 26,4 mm
Distancia Centro-a-Centro 180 mm
Profundidade de Imersao 60 mm
Langa Submersa  Distancia do Fundo da Panela 50 mm
Diametro 26,4 mm
Comprimento 1000 mm
Sistema de Injegdo Didmetro do Bico Injetor (Nozzle) 2,4 mm
Distancia entre Niveis de Injecdo 23,33 mm
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As propriedades fisicas dos fluidos empregados para simular o aco liquido, a escoria e o gas

de arraste, bem como as faixas de vazdo operacionais definidas para os ensaios, estdo

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Propriedades fisicas dos materiais e pardmetros operacionais.

Material Propriedade Valor

Agua (Simulando A¢o) Densidade (p) 1000 kg/m?
Viscosidade (p) 0,00089 Pa.s
Tensdo Superficial 0,01552 N/m
(Agua/Oleo)
Tensdo Superficial 0,072 N/m
(Agua/Ar)

Oleo de Soja (Simulando Densidade (p) 914 kg/m?

Escoria)
Viscosidade (p) 0,052 Pa.s
Tensdo Superficial (Ar/ 0,01557 N/m
Oleo)

Gas de Injegdo Densidade (pg) 1,123 kg/m?
Vazdo na Langa (Faixa de 5 L/min, 10 L/min, 15
Teste) L/min
Vazdo no RH (Faixa de 70 L/min a 120 L/min
Teste)

Para fins de medi¢do, foram definidos dois planos fixos de observagdo: o plano das pernas,

que enquadrard simultaneamente as pernas de subida e descida, e o plano da lanca, que

contera a langa submersa. Sensores de condutividade foram instalados na perna de descida e

na panela para as determinagdes por condutimetria.

Em todas as condicdes operacionais, foi estabelecido um procedimento padronizado de

execucdo, o fluxo de gés serd estabilizado antes de cada ensaio, as vazdes serdo verificadas e

o nivel da panela foi mantido em faixa controlada. Esse protocolo assegurou a

reprodutibilidade das medigdes e permitu comparacdo consistente com as simulagdes

numéricas.
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4.2 Condutimetria

O tempo de mistura e a taxa de circulagdo no modelo fisico foram determinadas por
condutimetria. Foi injetado um pulso curto de solugdo salina, 15 ml cloreto de potassio, na
concentragdo 300 gramas por litro, no interior da cdmara de vacuo, com o uso de uma seringa
de 50 ml, e a evolugdo temporal da condutividade foi registrada por dois condutivimetros
instalados na perna de descida e na parede da panela: o sensor da perna de descida
posicionado a 12,5 cm da extremidade da perna e o sensor da parede a 53 cm do fundo da
panela. O sinal elétrico foi captado por uma placa analogo digital e interpretado por um
computador, usando um sistema escrito na linguagem de computacdo BASIC. O esquema de

medi¢des adotado foi o ilustrado na Figura 4.3

Figura 4.3 Esquema da montagem para experimentos de condutimetria

——  Langa submersa

Saida de g4
aida de gas +— —+—— (Camara de vacuo

Ponto de injecdo sal «——F—- Condutivimetro perna

Perna de subida

\ ‘ ‘ E / Perna de descida
Condutivimetro panela | l
53cm
/ Ponto de injegdo dleo

1

Placa
Computador Analogica

Digital

(Fonte proprio autor).

Para a taxa de circulagdo, foi adotado o tempo de recirculagdo do tragador como grandeza
basica. Esse tempo foi definido como o intervalo entre a injecdo na camara e o primeiro
aumento pronunciado e sustentado do sinal no condutivimetro da perna de descida. Conhecido
o volume efetivo de liquido na panela, obtido a partir das dimensoes internas e do nivel de
operacao, a taxa de circulacdo foi calculada como o quociente entre esse volume e o tempo de

recirculagdo, sendo reportada como média e desvio-padrdo das repeti¢des.
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Para determinar o tempo de mistura, considerou-se a evolu¢ao da concentragdo normalizada
pelo valor final, conforme apresentado na Figura 4.4. Definiu-se o tempo de mistura como o
menor instante a partir do qual essa razao se mantém de forma sustentada na faixa de 95% a
105%. A Figura 4.5 destaca as regides de interesse das curvas. As respostas foram
normalizadas pelo patamar final e eventuais ruidos localizados foram atenuados por meio de
uma média movel com janela curta. Para cada condicdo, realizaram-se dez repetigdes
sequenciais, com renovacao da agua a cada cinco ensaios. Ao final, descartaram-se o maior e

o menor valores e adotou-se a média dos oito restantes, bem como o desvio-padrao

correspondente.
Figura 4.4 Curva experimental concentragdo versus tempo 70R5L
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(Fonte proprio autor).
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Figura 4.5 Areas de interesse da curva
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(Fonte proprio autor).

4.3 Injecio De Oleo

Para a representacdo fisica das particulas de desulfurante dispersas, foi utilizado 6leo de soja
tingido com Anilina na cor azul, buscando garantir contraste Optico necessario para o registro
em video no meio aquoso. A preparagdo da mistura ocorreu previamente em um béquer
posicionado sobre um agitador magnético com aquecimento, assegurando a completa
homogeneiza¢do do corante e a constancia das propriedades fisicas do fluido antes de cada

experimento.

A introducdo do material no modelo ocorreu através de um ponto de injecdo dedicado,
localizado na propria estrutura da langa submersa. Em cada ensaio, foi injetado um volume

fixo de 50 ml da solugdo de 6leo durante um intervalo de 20 segundos.
Este procedimento padronizado constituiu a base para as andlises de imagem deste estudo. A

inje¢do continua e contrastada permitiu tanto 0 mapeamento macroscopico da trajetéria das

particulas no interior da panela quanto a mensuragao do tamanho de gotas.
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4.4 Simulacio Numérica

A etapa de simulagdo computacional foi conduzida como uma ferramenta complementar ¢ de
validacdo a modelagem fisica, com o objetivo de detalhar os campos de velocidade, a
distribuicdo de fases e a trajetdria de particulas. As simulag¢des foram realizadas no software
comercial ANSYS CFX 24.R1, fundamentando-se na resolu¢ao das equagdes de conservagao
de massa e quantidade de movimento de “Navier-Stokes”, para um escoamento
incompressivel e isotérmico. A abordagem principal foi a “Euleriana-Euleriana”, tratando as
fases liquida, 4gua como fase continua e incompressivel e o ar, fase gasosa compressivel,
como fase dispersa (Fluid Dispersed Phase). As equagdes da continuidade descrita na
equacdo 4.1 e de conservagdo de momento na equacdo 4.1 para uma fase genérica alpha foram

resolvidas simultaneamente:
a — — — — — - =4
o (@ipiti) + V- (aipiiy) = —a;Vp + V- [ai(w + we) (Vi + (VDT aipig + F, (4.1)

Onde a; representa a fracdo volumétrica da fase i, p; a densidade da fase i, U; o vetor
velocidade da fase 1, g a gravidade, u; a viscosidade dindmica do liquido, u;, a viscosidade
turbulenta e por fim ﬁ representa a for¢a de interacdo interfacial entre as fases liquida e

gasosa.

Para garantir a representatividade fisica do modelo, foi dada atengdo critica & escolha
adequada de forgas de interagdo liquido/bolha. A simulagdo incorporou um conjunto de forgas

interfaciais (F;), descritas pela Equagao (4.2):
Fi =Fprogg + Frise + Fyy + Frpr + Fyy, (4.2)

A forga de arrasto (Fp,q4) foi calculada pela correlagdo de Ishii-Zuber, adequada para o
regime de bolhas distorcidas. As forgas de ndo-arrasto incluirdo a forga de sustentacao (Fp;f.),
com coeficiente C; igual a 1,0, a forga de dispersdo turbulenta (Frpf), a for¢a de lubrificagdo

de parede (Fy,;) baseada no modelo de Frank e, fundamentalmente, a forca de massa virtual
(Fy ). Esta teve seu coeficiente Cyy, ajustado na faixa de 0,25 a 0,30, valor determinante para
capturar corretamente a aceleracdo relativa entre as fases na regido de injecao, garantindo a

penetracdo da pluma na zona de injecdo. J4 a forca de lubrificacdo de parede evita a aderéncia
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artificial da pluma as paredes. O didmetro médio das bolhas ndo foi arbitrado, mas sim
estimado pela correlagdo de Johansen e Boysan (1988), mostrado na equacdo 4.3, que

considera a razdo da vazao de gas (Q) ao quadrado pela gravidade (g):
QZ
dy = 0.35(?)0'2 (4.3)

O dominio computacional reproduziu a geometria do modelo fisico em escala 1:7,5,
compreendendo a panela, o par de pernas, a camara de vacuo e a langa submersa. A malha
numérica foi construida com elementos hexaédricos e tetraédricos estruturados para
minimizar a difusdo numérica, mostrado na Figura 4.6. Adotando-se uma estratégia de
refinamento em regides de maiores gradientes de velocidade esperados. Um tamanho
caracteristico de 10 mm na panela, refinamento cilindrico de 6 mm ao longo da perna de
descida, de 4 mm na camara de vacuo, um refinamento esférico de 75 mm de raio com refino
de 6 mm na regido dos bicos de inje¢do e na regido da lanca e foi aplicado um refinamento

conico acompanhando a pluma com refino de 4 mm.

Figura 4.6 a) Malha no plano das pernas b) Malha no plano da langa
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(Fonte proprio autor).
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Os bicos de inje¢do de gés replicaram as vazdes massicas experimentais adotando-se uma
condicdo de “degassing” na superficie livre para permitir apenas saida de gés, mostrado no

esquema da Figura 4.7.

Figura 4.7 a) Esquema plano da langa b) Esquema plano das pernas cotado
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(Fonte proprio autor).

Nas simulagdes para avaliar tempo de mistura foi injetado um tragador na cdmara de vacuo
utilizando a ferramenta “source point” (Figura 4.6b), onde o tragador € representado por uma
variavel adicional do tipo volumétrica (kg/m?), e as simulagdes conduzidas em regime
transiente por 90s. Para garantir um melhor desempenho computacional foi aplicado um passo
de tempo adaptativo, descrita pela Equagdo 4.6. Este passo permitiu refinar a resolugdo nos

momentos criticos de injecao do pulso e relaxar o passo durante a estabilizacao da mistura.

At = 0.0025 - [if (t < 20[s],1,2) + if (t > 25[s],8,0) + if (t > 30[s], 10,0)] (4.6)

O resultado da simulagdo em regime permanente na mesma condicdo de vazdo de gas foi
utilizado como condigdo inicial destas simulagdes transientes, garantindo que o tragador foi
inserido no reator com fluxo totalmente desenvolvido. Assim, a solugao utiliza os valores das
principais variaveis resolvidas anteriormente (em especial de velocidade, fragdo volumétrica e
pressdo) para entdo calcular a dispersdo do tracador. Para reduzir a duragdo da simulagdo, foi

utilizada a ferramenta Expert Parameters do CFX, desabilitando-se as resolugdes de todas as
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equacdes, exceto aquela correspondente ao transporte de massa do escalar (Additional
Variable).

Por fim, para avaliar o comportamento do analogo de escoria, foi acoplado o modelo
Lagrangeano “Particle Tracking do CFX” onde as gotas de Oleo foram tratadas como
particulas discretas transportadas pelo campo de fluxo continuo. Os diametros das particulas
inseridas na simulacdo ndo foram tedricos, mas sim os valores médios mensurados via
processamento de imagens obtidas por camera de alta velocidade e tratadas no software

Imagel.

Foram simuladas as condi¢des observadas experimentalmente para validar a capacidade
preditiva do modelo quanto ao arraste e tempo de residéncia. Especificamente, para a
condi¢do 60 L/min na perna e 5 L/min na langa, foi imposto um didmetro médio de gota de
3,44 mm, enquanto para a condicdo 60 L/min na perna e 10 L/min na langa, foi utilizado o
diametro médio mensurado de 2,87 mm, permitindo assim uma correlagdo direta entre a

fluidodindmica calculada e a trajetéria real das particulas observada em video.

4.5 Registros Em Video

A validacao dos modelos computacionais € a caracterizacao fisica do escoamento dependem
fundamentalmente do registro visual das fases dispersas. Para mitigar os erros de paralaxe e,
principalmente, a distor¢do Optica causada pela refragdo nas paredes cilindricas do reator, o
modelo em acrilico foi posicionado no interior de uma caixa quadrada, também de acrilico,

preenchida com agua.

Para a analise qualitativa da mistura, realizou-se um ensaio de visualizacdo de fluxo mediante
a injecdo de dgua tingida com anilina. O corante foi introduzido no mesmo ponto de inje¢do
do tragador salino, permitindo o registro em video da trajetoria do fluido e a identificacao das

zonas de circulacdo e volumes mortos no reator.

Para o mapeamento macroscopico da trajetéria das particulas e a anélise global da dispersao
do tracador, foram utilizadas duas filmadoras digitais convencionais operando
simultaneamente em planos ortogonais. A cdmera de maior resolu¢do, modelo Sony FDR-

AX43A (4K), foi posicionada frontalmente ao modelo, alinhada ao plano das pernas, com o
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objetivo de capturar a recirculagdo global e a troca de fluido entre a panela e a cAmara de
vacuo. Ja a segunda cadmera, modelo Sony HDR-CX405, foi posicionada lateralmente, focada
no plano da lanca, para registrar a profundidade de penetracdo e a dispersdo lateral causada

pela injecdo na langa submersa.

Adicionalmente, para a determinagdo quantitativa do tamanho das bolhas e das gotas de 6leo
dados de entrada cruciais para o modelo de trajetéria de particulas na simulacdo foi
empregada a técnica de videografia de alta velocidade. Para isso, utilizou-se uma camera
especializada, modelo AOS S-PRI capturando imagens a 60 quadros por segundo. Este
equipamento foi posicionado com foco especificamente no plano da langa, permitindo a

observacdo do movimento das goticulas para posterior medi¢ao de didmetro.

A disposicao experimental das cameras, ilustrando tanto o arranjo para a captura de alta
velocidade quanto o setup para o registro de trajetéria com as cameras convencionais, €

apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 Setup de filmagem: a) Camera de alta velocidade; b) Cameras convencionais

(Fonte proprio autor).
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As imagens obtidas pelas cameras convencionais foram utilizadas qualitativamente para
compara¢do com as linhas de corrente do CFD, enquanto as imagens da camera de alta
velocidade passaram por um processamento digital especifico para extragdo de dados

estatisticos de diametro.

4.6 Processamento E Analise Dos Dados

4.6.1 Processamento Das Imagens

O tratamento das imagens foi dividido em duas frentes distintas, de acordo com o tipo de
camera e o objetivo da andlise. Para a determinacdo do didmetro médio das gotas de 6leo,
utilizou-se as gravagdes da camera de alta velocidade. O processamento foi realizado no
software ImageJ. Devido a elevada taxa de aquisi¢do e para evitar a correlacdo de dados de
gotas consecutivas no mesmo instante, foram selecionados frames com um intervalo fixo de
100 quadros entre si. A extragdo de dados foi interrompida quando a turbidez da agua
comprometer a nitidez e o contraste necessario para a medicado manual das bordas das gotas.
As imagens passaram por uma calibracdo de escala baseada no didmetro da langa submersa,
seguida da medicao dos didmetros de forma manual usando a ferramenta de linha do software,

cujas médias foram calculadas no Excel, assim como o desvio padrao.

Ja para a andlise de trajetdria, os videos das cameras convencionais foram processados para
extracdo de quadros-chave que representem a evolugdo temporal da dispersdo. As imagens
foram escolhidas e organizadas sequencialmente em apresentagdes graficas, permitindo a

comparagdo visual direta.

4.6.2 Pos Processamento CFD

No ambiente computacional, o pds-processamento no software focou na extragdo de dados
para comparacdo os resultados fisicos. Foram criados planos de corte virtuais nas mesmas
coordenadas dos planos de filmagem, plano das pernas do RH e plano da langa, para a

geracdo de imagens dos vetores de velocidade e fragao volumétrica de fases.

Para permitir a valida¢do quantitativa, foram inseridos pontos de monitoramento virtuais no
dominio numérico, posicionados nas coordenadas exatas onde se encontram os eletrodos do
condutivimetro do modelo fisico. As curvas de concentragdo do tracador ao longo do tempo

geradas nestes pontos foram exportadas em formato de dados separado por virgula e
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importadas para o Excel. O objetivo foi tratar esses dados com a mesma metodologia aplicada
aos dados experimentais, verificando a coeréncia das curvas de concentragdo versus tempo,
bem como a aderéncia dos picos de recirculacdo e dos patamares de estabilizacdo, para o

calculo da taxa de circulagdo e tempo de mistura.

Por fim, a validacdo qualitativa das gotas de 6leo foi realizada através da comparagdo entre as
filmagens obtidas no modelo fisico e os videos da simulagdo numérica. Para tal, imagens
foram extraidas em intervalos temporais de sessenta frames, permitindo a analise da dispersao

e da coeréncia no reator.

4.6.3 Analise Dos Dados

A quantifica¢ao da taxa de circulacdo e do tempo de mistura foi feita através do tratamento
estatistico dos sinais de condutimetria, realizado inteiramente através do Excel. O calculo das
variaveis de processo seguiu o seguinte procedimento: Para a taxa de circulacdo, foi calculada
pela razao entre o volume efetivo de liquido na panela e o tempo de recirculagdo, o algoritmo
identificou o tempo de recirculagdo como o intervalo entre o instante da inje¢do e o primeiro
pico significativo de condutividade registrado pelo sensor da perna de descida. Ja para o
tempo de mistura foi determinado como o menor tempo necessario para que a curva de
concentragdo normalizada entre na faixa de 95% a 105% do valor de equilibrio e nela

permaneca definitivamente.

Para garantir a confiabilidade estatistica, cada condi¢do experimental contou com dez
repeti¢des. Na etapa de andlise, os valores extremos, o maior € o menor resultado de cada
série foram descartados, € a média final, juntamente com o desvio padrao, foi calculada com

base nos oito ensaios restantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comportamento Do Fluxo No Reator

A andlise dos campos vetoriais de velocidade, detalhada na Figura 5.1, revela contrastes na
distribuicdo dos vetores de velocidade entre as diferentes configuragdes de vazdo. Na
condi¢do de baixo fluxo (70R5SL vazdo de 70L/min no RH e 5L/min na langa), a inje¢@o via
perna de subida gera um jato vertical estreito com dispersao lateral limitada, ja na perna de
descida apresenta um fluxo mais lento indicado pelas setas em cores mais frias, enquanto a
langa submersa opera com efeito minimo sobre a circulagdo global. Nessas circunstancias, as
velocidades permanecem reduzidas em grande parte da panela, especialmente nas
proximidades das paredes e do fundo. Por outro lado, a configuragdo de alto fluxo (110R10L
vazao de 110L/min no RH e 10L/min na langa) promove fluxo ascendentes visivelmente mais
largas na perna de subida, assim como a perna de subida apresenta um fluxo mais intenso
indicado pelas setas em cores mais quentes. O incremento da vazdo na langa para 10 L/min
induz um fluxo local maior, capaz de perturbar regides que anteriormente ficariam
estagnadas, resultando na formac¢do de um loop de recirculacio mais eficiente para o

Processo.

Figura 5.1 Distribuigao vetorial da velocidade superficial da agua; a), b), ¢) e d) plano das pernas; e), f), g), ¢ h)
plano da langa
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(Fonte proprio autor).
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A distribuicdo da fase gasosa no banho, mapeada através da fragdo volumétrica de ar na
Figura 5.2, complementa a interpretagdo do fendmeno. Observa-se que, no caso 70R5L, a
presenca de gas ¢ estritamente localizada, apresentando baixa penetragdo na panela. Ja na
condi¢do 110R10L, ocorre uma dispersao de gas mais vigorosa tanto no volume da panela
quanto na camara de vacuo. Embora a penetracdo profunda do gas injetado pela langa ainda
encontre limitagdes fisicas, a maior dispersdo global contribui para uma agitagdo mais

eficiente do banho.

Figura 5.2 Mapas de fragdo volumétrica de ar para diferentes configuragdes de vazdo; a), b), ¢) e d) plano das
pernas; ¢), ), g), e h) plano da lanca
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(Fonte proprio autor).

A validagdo fisica desses padrdes, realizada por meio de ensaios com inje¢do de corante
registrados em videos e apresentados em intervalos de 5 segundos, permite uma analise da
eficiéncia de mistura proporcionada pela lanca submersa. Ao comparar visualmente as
condi¢des 70R5L (Figura 5.3) e 110ROL (Figura 5.4) aos 5 segundos de experimento, nota-se
que, apesar da menor vazao na perna de subida, a presenca da lanca na configuracdo 70R5L
promove uma dispersdao do tracador mais abrangente logo abaixo da perna de descida. No
caso 110ROL, embora a taxa de circulagdo global seja superior devido a inje¢ao de uma vazao
maior de gés, a auséncia da lanca resulta em um fluxo mais direcionado e dependente da

recirculagdo macroscopica, mantendo areas periféricas claras por um periodo maior. Aos 10
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segundos, a configuragdo 110R10L (Figura 5.5) atinge a saturagdo quase integral do volume
da panela, confirmando que a inje¢do combinada ¢ o mecanismo fundamental para superar as

zonas de estagnacgdo existentes na panela.

Figura 5.3 Evolucdo da dispersdo de corante para a configuragdo 70R5L

70R5L

(Fonte proprio autor).

Figura 5.4 Evolucéo da dispersdo de corante para a configuragdo 110ROL

110ROL

(Fonte proprio autor).
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Figura 5.5 Evolucdo da dispers@o de corante para a configuragdo 110R10L

110R10L

(Fonte proprio autor).

5.2 Taxa De Circulacio

A andlise da taxa de circula¢do ¢ governada pela intensidade do sopro na perna de subida,
confirmando a predominancia do efeito “gas-/ift” como for¢a motriz do escoamento.
Conforme observado nos ensaios de condutimetria realizados no modelo fisico, o aumento da
vazao de gas na perna de subida resultou em um aumento progressivo e significativo na taxa
de circulagdo, validado pela aplicagdo da correlagdo de Kuwabara et al. (1981), na qual a taxa

de circulagdo € proporcional a vazao de gas elevada a um tergo.

No ambito da simulacdo numérica, a abordagem Euleriana-Euleriana no software CFX
demonstrou que a precisao na medida da taxa de circulagdo depende da correta escolha das
forgas de interacdo interfacial. Simulacdes com o uso apenas da forca de arraste, e com
esquema de adveccao alta resolugdo “High” ndo consegue prever valores proximos do modelo
fisico, conforme ilustrado na Figura 5.6. A acuracia do modelo foi sensivelmente aprimorada
com a incorporagao de forcas de ndo-arrasto, como a for¢a de massa virtual, “virtual mass” e
a forca de lubrificacdo da parede “Wall Lubrication”, e permitiram alcangar valores mais
proximos ao modelo fisico. Entretanto ao adicionar as forcas for¢a de sustentagdo “Liff” e a
forca de dispersdao turbulenta “7DF” e operando sob um esquema de solucdo acoplado

“Coupled”, obteve-se um valor de circulagcdo ligeiramente inferior, porém acompanhado de
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uma redugdo no erro (residuos da simulacdo, RMS — “root mean square”) e maior

estabilidade numérica.

Nesse cenario, a literatura refor¢a que a precisdo na predicdo da taxa de circulacdo ¢
dependente do tratamento rigoroso dado ao acoplamento entre as fases. Segundo Qi et al.
(2026), a forca de arrasto atua como o principal mecanismo de transferéncia de momento,
sendo influenciada pelo regime de fluxo imposto pelos bicos de injecdo. A relevancia da forga
de sustentacdo ¢ acentuada em regides de elevado gradiente de velocidade, onde modelos
como o de “Tomiyama” permitem correlacionar a trajetdria das bolhas a sua deformacio e ao
numero de “Edétvos”, garantindo que o perfil de velocidades no “snorkel” de subida seja

representativo (Li et al., 2015).

Por outro lado, a estabilidade numérica da simulacdo e a conversao da energia cinética do gas
em movimento macroscopico do aco liquido exigem a inclusdo sistematica das forgas de
massa virtual, dispersdo turbulenta e lubrificacdo de parede. Essa sofisticacdo na modelagem
das forgas interfaciais ¢ fundamental para evitar o acimulo artificial de fase gasosa junto as
paredes do reator, conforme demonstrado por Peixoto et al. (2017). Complementarmente, Saji
et al. (2025) utilizam essa abordagem (VOF “Volume of Fluid” - DPM “Discrete Phase
Model”) para otimizar o tempo de mistura, identificando que o aumento indiscriminado da
vazao de gas atinge um limite de saturacdo onde a eficiéncia do processo deixa de crescer.
Complementarmente, Zhang et al. (2025) destacam que essa modelagem multifasica permite
prever fendmenos criticos na cdmara de vacuo, como a formagdo da fonte metélica e
splashing, elementos que, embora governados pela taxa de circulacao, definem a eficiéncia do

processo de refino.
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Figura 5.6 Comparacdo da taxa de circulacdo para diferentes vazdes de gas
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(Fonte proprio autor).

A Figura 5.6 mostra a evolucdo da taxa de circulacdo para as oito configuragdes
experimentais, para a condicdo de 70 L/min na perna de subida, os valores experimentais
situaram-se entre 3,58 e 3,75 (kg/s), enquanto o incremento para 110 L/min elevou a
circulagdo para patamares entre 4,90 e 5,41 (kg/s), confirmando a proporcionalidade tedrica
de Kuwabara et al. Em contrapartida, a variagdo da vazao na lanca submersa de 5 L/min para
15 L/min resultou em oscilagdes marginais de apenas 0,17 kg/s no modelo fisico. No ambito
da simulacdo numérica, os valores incorporando todas as forcas interfaciais apresentaram
valores entre 3,06 e 3,09 kg/s para vazdes baixas e de 3,37 a 3,44 kg/s para altas vazdes. A
persisténcia de um desvio quantitativo superior a 1,5 kg/s na condi¢do de 110 L/min reflete as
limitagdes do modelo Euleriano-Euleriano em capturar a turbuléncia severa e a interagao
complexa de quebra e coalescéncia de bolhas, embora a tendéncia de crescimento tenha sido

mantida em todas as configuracdes.

Para além das limitagdes numéricas citadas, o modelo fisico também enfrenta desafios sob
altas vazoes de gas, uma vez que a geragdao massiva de bolhas perturba o campo elétrico dos
sensores de condutividade, introduzindo ruido e elevando a incerteza estatistica das leituras.
No entanto, a captura das tendéncias globais valida o uso da simulacdo como ferramenta de

suporte a otimizacdo do RH. Em sintese, os resultados consolidam a percep¢ao de que,
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enquanto a perna de subida governa a taxa de circulagdo, a lanca submersa atua como um
recurso estratégico para o ajuste fino da homogeneizagdo e a inje¢do de dessulfurante no

banho, sendo eficaz ao processo.

5.3 Tempo De Mistura

A investigacdo do tempo de mistura, definido pelo intervalo necessario para que a
concentracdo do tracador permaneg¢a na faixa de mais ou menos cinco porcento da
concentracao final, evidenciou uma correlagdo inversamente proporcional entre a vazao total
de gés e o tempo de mistura. Conforme ilustrado na Figura 5.7, o incremento da vazao na
perna de subida de 70 L/min para 110 L/min ¢é o principal responsavel pela circulagido global,
resultando em uma redu¢do nos tempos de mistura em todas as configuragdes avaliadas. Esse
comportamento corrobora os achados experimentais de Ventura et al. (2024) para o sistema
RH com inje¢do por langa, e alinha-se as observagdes de Saji et al. (2025) sobre a necessidade
de otimizagdo da vazao de gés para maximizar a transferéncia de energia cinética ao banho e

acelerar a cinética de mistura.

De acordo com Qi et al. (2026), essa maior disponibilidade de energia no sistema potencializa
0 acoplamento entre as fases, superando resisténcias ao transporte de massa. Adicionalmente,
simulagdes numéricas recentes indicam que a eficiéncia dessa homogeneizacao ¢ governada
pela dispersao macroscopica do tragador e pelo balancgo das forgas interfaciais, garantindo que
o fluxo ascendente no “snorkel” converta-se efetivamente em taxas de circulacao elevadas

(Xu et al., 2024; Zhang et al., 2025).

Estrategicamente, a langa submersa desempenha um papel fundamental na fluidodinamica
local, gerando turbuléncia local o que facilita a mistura sem alterar significativamente a taxa
de circulagdo na perna de descida, relacionada ao desgaste dela. Como observado nos dados
da Figura 5.7, essa agitagdo adicional auxilia na diluicao de soluto e mitiga a persisténcia de
"zonas mortas" ou regides de estagna¢@o proximas ao fundo e as paredes da panela, reduzindo

o tempo de mistura do reator.
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Figura 5.7 Tempos de mistura experimentais e numéricos
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(Fonte proprio autor).

O modelo computacional demonstrou uma excelente concordancia entre os resultados
experimentais em vermelho e as simulagdes numéricas em laranja apresentadas na Figura 5.7.
Agora a comparacdo das curvas de concentragdo normalizada na Figura 5.8 detalha o
comportamento transiente para a configuracdo 110R15L: observa-se um pico nitido de
concentragdo na perna de descida logo apds a inje¢ao na camara, indicando a passagem inicial
do tracador, com o modelo CFD apresentando uma resposta levemente antecipada em relagao
aos dados experimentais. Embora existam picos de concentracdo antecipados, a tendéncia
global de estabilizacdo dentro da faixa de 95% a 105% foi capturada com precisdo,
confirmando que o modelo numérico ¢ confiavel para prever o tempo de mistura. Do ponto de
vista industrial, os resultados reforgam que a inje¢do combinada otimiza a cinética de reacao,
mas a operagdo deve equilibrar o aumento da vazdo na langa com o risco de abertura
excessiva do olho de escdria “slag eye”, visando minimizar perdas térmicas e reoxidacdo do

metal liquido.
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Figura 5.8 Curva concentragdo normalizada versus tempo
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(Fonte proprio autor).

5.4 Analise Do Comportamento Do Analogo Ao Dessulfurante

A caracterizacdo do comportamento do 6leo (andlogo ao dessulfurante) é essencial para
avaliar qualitativamente a capacidade de mistura rapida induzida pela langa submersa.
Utilizou-se oleo de soja tingido com anilina azul para simular a fase dispersa, dadas as suas
propriedades de densidade 914 (kg/m?®) e viscosidade 0,052 (Pa.s). A andlise confronta os
registros do modelo fisico com o rastreamento via modelo de fase discreta da simulacdo
computacional, tratando as gotas de 6leo como particulas individuais transportadas pelo
campo de fluxo. Nas imagens da simulacdo, o tamanho das particulas foi ampliado em duas
vezes para facilitar a visualizagdo, com uma escala cromatica baseada no tempo de alcance
setada em 5 segundos; dessa forma, particulas representadas em vermelho indicam tempos

superiores a 5 segundos.

Os resultados obtidos via processamento de imagens do modelo fisico revelaram que a média
de tamanho das particulas para a vazdo de 5 L/min na lanca foi de 3,45 mm, com um desvio
padrao de 1,43 mm em momentos de maior oscilagdo da pluma. Para a condi¢ao de 10 L/min,
observou-se uma reduc¢do no diametro médio para 2,87 mm, acompanhada de um desvio

padrao de 0,98 mm. Esta tendéncia, ilustrada na Figura 5.9, evidencia que o incremento da
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vazdo de gas na langa promove uma fragmentagdo mais intensa do 6leo, aumentando a area

interfacial disponivel.

Figura 5.9 Evolucédo temporal do didmetro médio das gotas de 6leo para as configuragdes 60R5L e 60R10L
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(Fonte proprio autor).

Para a condi¢do de 60 L/min na perna de subida e 5 L/min na langa (60R5L), a Figura 5.10
apresenta a evolugdo transiente da pluma. Ao confrontar o registro fotografico com o modelo
numérico, observa-se inicialmente uma inversdo de perspectiva, com a perna de subida
posicionada a esquerda na simulacdo e a direita no arranjo fisico. No modelo fisico, aos 5
segundos, o 6leo emerge lateralmente a esquerda da langa formando uma nuvem dispersa que
se mantém proxima a lanca e concentrada na metade inferior da panela. Nesse estagio,
algumas gotas atingem a vizinhanga da perna de subida, e outras proximas a perna de subida,
com pouco Oleo sobrenadando, condizente com a simulagdo. Em contrapartida, o CFD
descreve particulas com um espalhamento muito menor que o fisico, quase uma linha antes de
alcancar o topo da panela. Aos 10 segundos de experimento, nota-se uma quantidade
consideravel de 6leo sobrenadando o banho, porém a maioria das gotas dispersas no volume
ainda se concentra abaixo da linha média, apresentando uma ascensao mais dispersa do que a
prevista pelo rastreamento lagrangiano, entretanto apresenta uma recirculagdo proxima a

perna de descida similar.
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Figura 5.10 Comparativo de dispersdo para a condigdo 60R5L: (a) Fisico 5s; (b) Simulagdo CFD; (c) Fisico 10s
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(Fonte proprio autor).

Ao elevar a vazdo na langa para 10 L/min (60R10L), a dispersdo apresentada na Figura 5.11
torna-se significativamente mais vigorosa. Na simulagdo computacional, observa-se uma
recirculagdo superior mais intensa nas proximidades da perna de descida apds os cinco
segundos, apesar dos momentos iniciais apresentarem quase zero difusdo na panela.
Paralelamente, no modelo fisico aos 5 segundos, a nuvem dispersa posiciona-se a direita da
langa e segue o sentido do fluxo descendente, demonstrando uma excelente correlagao
qualitativa com a tendéncia prevista numericamente. Cabe destacar que, nesta condicao de
maior energia, a disparidade da trajetéria entre o modelo numérico e o registro fisico foi
resolvida, onde tanto o fisico quanto o numérico apresentam trajetorias em dire¢do ao fluxo

descendente aumentando o tempo de residéncia do 6leo.
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Figura 5.11 Comparativo de dispersdo para a condi¢do 60R10L: (a) Fisico 5s; (b) Simulagdo CFD; (c) Fisico 10s
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(Fonte proprio autor).

Entretanto, nota-se na Figura 5.10 que as imagens do modelo fisico apresentam maior
opacidade em comparacdo a condi¢do de baixa vazdo. Esse fendmeno decorre da maior
dispersao do 6leo em goticulas de pequeno didmetro com o aumento da vazao de gés na langa,
isto ¢, a elevada turbuléncia favorece a emulsificacdo de residuos microscopicos de o6leo,
criando uma névoa que prejudica a nitidez. Além disso, observa-se que no modelo fisico a
inje¢do de particulas é continua e persistente, enquanto no CFD as particulas tendem a se
deslocar em blocos até o topo da panela. Apesar dessa simplificagdo numérica, as fotos aos 10
segundos confirmam a recirculagdo de particulas proxima a perna de descida, validando o
potencial da langa submersa em aumentar o tempo de residéncia do dessulfurante em zonas de

alta turbuléncia.
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6 CONCLUSAO

A realizagdo deste trabalho permitiu validar a fluidodindmica do reator RH operando com
uma lanca submersa na panela, consolidando a integracdo entre a modelagem fisica em escala
1:7,5 e a simulacdo computacional. Ao longo dos ensaios, ficou evidente que a taxa de
circulacdo do reator permanece governada pela intensidade da vazao de gas na perna de
subida, reafirmando o dominio do efeito “gas-/ift”. Observou-se que a variacao da vazao na
langca submersa impacta a circulagdo global de maneira marginal, com oscilagdes de apenas
0,17 kg/s, embora com efeito grande no tempo de mistura, garantindo eficiéncia maior e

desgaste menor do refratario das pernas e cdmara de vécuo.

No que tange a eficiéncia de mistura, os resultados indicaram uma correlagdao inversamente
proporcional entre a vazao total de gas e o tempo necessario para a homogeneizacdo do
banho. A langa submersa mostrou-se um recurso estratégico para o ajuste fino do processo,
gerando turbuléncia local capaz de mitigar a persisténcia de zonas mortas e regides de
estagnagdo proximas ao fundo e as paredes da panela, o que é favoravel para a cinética de

reagoes de refino em escala industrial.

A andlise da injecao de 6leo (andlogo de dessulfurante), revelou um comportamento dindmico
essencial: as gotas ndo apenas sobrenadam o banho, mas sdo efetivamente arrastadas pelo
fluxo macroscopico do reator. Esse fenomeno indica que a langa submersa promove um
tempo de residéncia prolongado do reagente nas zonas de maior turbuléncia, potencializando

o contato metal-escoria.

Por fim, a validagcdo de simulagdes computacionais demonstrou excelente concordancia com
os dados experimentais de condutimetria e trajetoria de particulas. Embora o modelo Euler-
Euler apresente limitagdes quantitativas em regimes de turbuléncia severa e altas vazdes, ele
capturou com precisdo as tendéncias globais e os perfis transientes de concentracdo. Em
sintese, os resultados consolidam a percep¢do de que, enquanto a perna de subida governa a
taxa de circulagdo, a langa submersa atua como um recurso estratégico para o ajuste fino da
homogeneizagdo e a injecdo de dessulfurante no banhoso. Conclui-se que a combinagdo entre
perna de subida e langa submersa ¢ uma solugdo eficaz para aumentar a eficiéncia metaltirgica
do reator RH, sem comprometer o refratario, oferecendo diretrizes claras para a otimizagdo do

refino secundario
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7

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Refinar a modelagem numérica multifasica através da implementagdo de modelos de
balango populacional (PBM) para descrever os fendmenos de quebra e coalescéncia de
bolhas, visando reduzir as discrepancias quantitativas na taxa de circulagdo observadas

em regimes de alta vazao.

Avaliar o comportamento do olho de escdria e os fenomenos de superficie por meio do
acoplamento do método (VOF) as simulagdes, quantificando a area interfacial exposta

e os riscos associados de reoxidacao e perdas térmicas do metal liquido.

Investigar a cinética de dessulfuracdo correlacionando a trajetéria e o tempo de
residéncia das particulas com modelos termoquimicos de transferéncia de massa, para

estabelecer protocolos de injecao otimizados para aplicacdo em escala industrial.

Aprimorar o aparato de medi¢do experimental utilizando sensores de condutividade
com maior resisténcia a ruidos eletromagnéticos e turbuléncia severa, além de
empregar fluidos andlogos que minimizem a opacidade e a adesdo residual nas paredes

de acrilico do modelo fisico.

Otimizar o posicionamento geométrico da lanca e os angulos de injecdo no dominio
computacional para mapear condicdes que maximizem a dispersdo do reagente no
volume da panela sem comprometer a integridade dos refratarios ou a estabilidade da

circulacao global.

Trabalhos em escala industrial, para viabilizar o uso da lanca na industria.
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