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RESUMO

O processo de producdo de aco tem como consequEgei@acao de gases
carregados de particulas solidas. Atualmente, sld&§o ambiental ndo permite o
descarte desses gases na atmosfera, sem trataeneoto concentragdo de particulas
acima dos limites de emisséo estabelecidos. Paratamento dos gases gerados no
processo LD da ArcelorMittal Monlevade existe ustesina de coleta e limpeza de gas
que passou por repotenciamento de modo a atena@mento de capacidade nominal
de producéo dos convertedores e aos limites desémisstabelecidos pela legislagéo.
Entretanto, nesse projeto, um componente dessamsistdenominado separador de
gotas, nao foi modificado. Esse componente é respeh pelo processo de separacéo
gas-liquido. Uma baixa eficiéncia nesse processalteeem problemas operacionais e
de manutencdo no exaustor do sistema, pois a uenfitadente no gas carrega também
particulas dissolvidas que se aderem ao rotor dastar. Durante o ciclo normal de
producdo, o exaustor opera variando a pressadoistems continuamente. Essa
condicéo, ao longo do tempo, provoca o desprendordmmaterial fixado nas paredes
e pas do rotor se desprendem, provocando o sealdesbamento. Sempre que essa
situacao acontece, é necessario interromper o gsogeodutivo e realizar a limpeza do
rotor, por meio de jateamento de agua. Essa opmerégd uma duracdo de
aproximadamente seis horas. Essa operacao precisaaizada, em meédia, a cada 15
dias, o que representa uma perda de producao aigmlicativa. O objetivo deste
trabalho é estudar a eficiéncia de separacdo gdistdi do separador de gotas e propor
modificagcbes neste equipamento que promovam um rgomea eficiéncia deste
componente do sistema de limpeza de gas. A metgidoldilizada € o modelamento
fluidodindmico e simulacdo numérica do equipametdasiderando a situacdo original
com as respectivas condi¢cdes de processo e dyassas para melhoria da eficiéncia
de separacao gas-liquido. Os resultados obtidosmtram que é possivel obter uma
aumento na eficiéncia de separacdo gas-liquidordanode 25% para a primeira
proposta e da ordem de 28% para a segunda propogtatir destes resultados, pode-
se concluir que o objetivo definido para o trabdtii@tingido.

Palavras Chaves: metodologia, simulacdo numeéricaérmcia, separacao,

gas-liquido.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento das restricbes impostas pelos tiatkrnacionais e leis
ambientais que restringem a quantidade de poluest@idos por industrias, as
sideruargicas de todo o mundo tiveram que adapter ge@cessos produtivos, de modo a
nao poluirem o meio ambiente além dos limites irtgmopela legislacdo ambiental. Um
dos grandes responsaveis pela reducao da poluigcdes gerada pelos siderargicos, séo
0s sistemas de despoeiramento que sdo respongmleiprocesso de exaustdo e
limpeza dos gases gerados na producao do acomdwvitpie estes gases sejam lancados

com excessos de particulas, em suspenséo, dirdeanseatmosfera.

Nesse contexto, a ArcelorMittal, como todas asréiggcas, preocupa-se
constantemente com as questdes ambientais, buscaedwpre desenvolver
equipamentos que permitam melhorar a eficiénciasdas sistemas de despoeiramento,
bem como equipamentos de monitoramento, a fim detifctar a tendéncia de falha
das instalacdes e assim agir preventivamente @aeaty o correto funcionamento dos
sistemas de despoeiramento.

Sera apresentado, no decorrer deste trabalho,udoesgiesenvolvido para
aumentar a eficiéncia do sistema de despoeiranmit@rio da aciaria da usina da
ArcelorMittal, em Jodo Monlevade, especificamente @bmponente denominado
separador de gotas. O sistema primario é respdnsa@wveoletar os gases provenientes
das reacdes de oxidacdo ocorridas no convertedo(Litiz e Donawitz — primeiro
processo de producdo de aco em forno basico ama)gé&le € composto por uma
chaminé refrigerada, responsavel por conduzir seggguentes (aproximadamente 1500
°C), gerados pela injecdo de oxigénio no banheagusucata ferrosa) até a torre de
lavagem. Na torre, os gases sao resfriados e ‘tavgubr meio de injecdo de agua com
alta vazao na garganta saturadora e na gargantarVeseste ponto, sédo retiradas as
fracOes maiores e mais pesadas do po. Apds pasgaeka torre, 0S gases seguem para
um separador de gotas que tem como objetivo retitamidade residual presente nos

gases, bem como as particulas mais finas. Atépesitd, todo 0 sistema esta sob
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pressao negativa (depressao) gerada por um exaostouma capacidade de vazéao de

160.000 m3/h. A partir dai, os gases seguem @&t do exaustor e sao direcionados
para a chaminé de gas limpo para sua queima (dayuesenca de Gg) e, entdo, sdo

lancados na atmosfera.

A aciaria da ArcelorMittal Monlevade possui doisiweertedores, sendo que
apenas um convertedor fica em operacéo; o outtacmtra em “stand by” (em espera)
e disponivel para entrar em operacdo imediatamesaenecessario, para evitar a
paralisacdo do processo de producdo de aco. Oerederes foram projetados em
1985 para operar com uma carga de 100 toneladasodecédo de aco, porém foram
repotenciados para uma nova capacidade nominabdeqgéo de aco de 130 toneladas.
O repotenciamento do sistema de tiragem primasegdses do convertedor também foi
contemplado neste projeto com aumento da vazdogdea de lavagem de gas e

redimensionamento do exaustor IDF.

Cada convertedor possui um sistema para direcianameesfriamento e
tratamento dos gases. Este sistema € denominddmaisle despoeiramento primario.
Cada sistema € composto por uma chaminé refrigenadgavador de gas, um exaustor

e uma chaminé de gas limpo, onde 0s gases provesién processo sao gueimados.

Os gases gerados no processo de producdo de acoesfédados e
purificados, através da operacdes de resfriamelazcagem de gas. Apos a limpeza, os
gases sdo queimados e, em seguida, lancados nsfettm@\s particulas de poeira séo
coletadas pela agua de lavagem que, apdés o camiatoo gas, € conduzida para a

estacao de tratamento para recuperacao e claéficac

A ArcelorMittal Monlevade esta implantando um ptojele duplicacdo da
capacidade producdo. Atualmente, a capacidade abmé producdo da usina € de
1.200.000 toneladas de fio maquina. Com a implaotagste projeto de duplicacéo, a
aciaria passara a operar com os dois convertedonedtaneamente, ndo existindo mais

a condicao de convertedor reserva.

O sistema de limpeza de gas da ArcelorMittal Moatley € composto de
uma torre de lavagem de gas, circuito de aguadmdsn, exaustor, chaminé de gas

limpo, estagcdo de tratamento de dgua e queimadomepotenciamento do sistema de
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limpeza de gases, o Unico componente que ndo saiabuma adequacdo foi o

separador de gotas, que é o componente do sistspansavel por remover a umidade
(gotas de agua) do fluxo gasoso. A umidade presenggés provoca no exaustor IDF, a
agregacao de material nas pas do rotor e, emdudgéegime de trabalho do exaustor,
o0 material agregado as pas do rotor se desprenfiterda desordenada e imprevisivel,
provocando o seu desbalanceamento e consequentatauthe vibracdo. A vibracao do
exaustor, ao atingir determinados niveis, exigaral{gacdo do processo de produc¢éo da
aciaria para que seja realizada a limpeza do nptonneio de jateamento de agua a alta
pressdo. Com a implantagéo do projeto de expaas@iquer necessidade de limpeza
do IDF, fora do periodo previsto para manutengaorepresentar perda de producao

real.

A limpeza do rotor do IDF tem uma duracdo aproximdd 6 (seis) horas
de duracgéo, considerando tap to tapg médio de 42 min. (intervalo de tempo de um
ciclo completo para a producdo de uma corrida @¢. & perda de producdo sera de
aproximadamente 8,6 corridas. Como em cada coaidpantidade média de aco
produzida € de 130 toneladas, essa parada na@prada ira representar uma perda de
producdo da aciaria, durante essas 6 horas, dei@aaamente 1118 toneladas de acgo
liquido. A perda de producédo pode atingir aproxiamaente até 40.000 toneladas de ago

liquido, por convertedor, por ano.

Sera desenvolvido um estudo referente ao comporresf®nsavel pela
separacdo gas-liqguido do sistema de limpeza, orasdpade gotas, focando na
eficiéncia de separacdo gas-liquido. Serdo anabsasd processos de separacdo destas
fases para maior entendimento do funcionamento qigp@amento, bem como para
identificacdo da solucdo mais adequada. Sera@adds técnicas de CFD para o

modelamento do sistema e estudo das solucdes paspos

Foram realizados estudos para trés situacoes stasloo equipamento em
sua configuracdo original. Nesta andlise, foramiadas e definidas as condi¢cdes de
contorno a serem aplicadas ao modelo, uma propostaimplantacédo de placas de
impacto no interior da torre e outra proposta coplando a alteracdo na geometria

original.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos siderargicos da ArcelorMittal Monlevde

A ArcelorMittal Monlevade é uma usina siderurgicdegrada, ou seja,
possui todos o0s processos desde a extracdo doionidéérferro, passando pela
sinterizacdo, alto-forno, aciaria e laminagédo. Fdgladem 1935, possui capacidade
produtiva instalada de 1.200.000 t/ano de fio m@adie alta qualidade para aplicacdes
industriais. Atende ao segmento automotivo, coftimalpara pneus, parafusos e

fixadores em geral, eletrodo, |1 de aco, moladesde aco.

O fluxograma geral da usina é apresentado pel2HRAIG

I
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MINA SINTERIZACAO ~ ALTO FORNOCONVERTEDOR FORNO  LINGOTAMENTO LAMINADORES ~FIO MAQUINA
1,750,000 tpy 1,040,000 tpy 1,200,000tpy  PANELA CONTINUO 1,200,000 tpy 2t

FIGURA 2.1 — Fluxograma ArcelorMittal Monlevade

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008

2.1.1Mina do Andrade

A Mina do Andrade esta localizada a 11 km da ugioasui um volume de
producao de 1.500.000 t/ano e reservas de 356 esiltié toneladas. Os recursos totais

estimados sdo de mais de 1 bilhdo de toneladas.in& permite a ArcelorMittal
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Monlevade a garantia de fornecimento de minéri@lagufuturo a um custo baixo,

favorecendo a competitividade da empresa.

2.1.2Sinterizacao

O processo de sinterizacdo consiste na aglomegEduinérios de ferro
que, junto com outras adi¢cdes, forma o sinter,égparte da carga metalica destinada a
alimentacdo do alto-forno. A capacidade atual dantpl € de 1.750.000 t/ano
(CHAVES, 2006).

2.1.3Alto-forno

E o processo mais empregado para a producido dedesa, através da
reducdo da carga metalica, utilizando-se o carlwomoo agente redutor por meio do
principio de contracorrente. Consiste num reatbular vertical, em que a reducédo se
verifica de maneira continua (CHAVES, 2006). A cagade do alto-forno € de
1.040.000 t/ano.

2.1.4Convertedor

E a primeira etapa da aciaria. No convertedor, taceno processo de
transformacao do ferro gusa liquido em aco ligaitlavés da adigdo de sucata e injecao

de Qg para promover a reagao.
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FIGURA 2.2 — Representacao dos convertedores ensasPIMS

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2012

2.1.5Fornopanela

Também faz parte do processo de aciaria e suadundazer o acerto da

composicdo quimica dependendo do tipo de aco apsmtuzido e o ajuste da
temperatura, através dos eletrodos com utilizag&endrgia elétrica (CHAVES, 2006).

Forno Panela

Corrida Ao
Tempo Tratamento Temperatura
T : (I vrvsec [N -
Consumo Energia Panels
N |
Status
Tratamento Finalizado

FIGURA 2.3 — Representacao do Forno Panela — SasfEHMS
FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2012
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2.1.6Maquinadelingotamentacontinuo

Equipamento que se encarrega da transformacaoadbgagdo em barras
de aco denominadas tarugos. O processo de sdaighficdo aco é conseguido atraves
do vazamento do aco liquido em moldes de cobrdrigaedos a agua. E o Ultimo
processo da aciaria (CHAVES, 2006). A capacidadepmelucdo da aciaria é de
1.200.000 t/ano.

Carrica Ao
4507 m Veios em Produgao
I Panels Pezo Panela 1 o wa
| sos0s |8 ®®

el Média W e VB

Q Lingotamento Continuo

Pesa Distrib.

FIGURA 2.4 — Representacao dos convertedores ensasPIMS

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2012

2.1.7Laminador

Equipamento destinado a producéo de fio-maquirsvédrde conformacéao
a quente dos tarugos produzidos na aciaria (CHAVE®)6). A ArcelorMittal
Monlevade possui dois laminadores, com capacidadproducao total de 1.200.000
t/ano de fio maquina nas faixas de bitola de 58,8 mm.

Os tarugos sdo aquecidos em forno de reaquecinaeés de entrar nas
cadeiras de laminacao e, apos a conformacéo fadal resfriados de acordo com o tipo

de aco que esta sendo produzido.
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2.2 Descricdo do sistema de despoeiramento primaria aciaria

A aciaria da ArcelorMittal Monlevade possui doisieertedores, sendo que
enquanto um convertedor esta em operacdo o outemamtra em stand by (em
espera) e disponivel para entrar em operacgao itaetkate, se necessario, para evitar a
paralisacdo do processo de producdo de aco. Oerederes foram projetados para
operar com uma carga de 100 toneladas de prode;agad Recentemente (no ano de
2004), foi idealizado o projeto para aumentargacalade produtiva dos convertedores
para 130 toneladas. Este projeto foi denominadgefr 130. Para este projeto,
estavam previstos diversos estudos e subprojetos garantir esse aumento de
capacidade produtiva, sem alterar as dimensdesadigio vaso dos convertedores
(carcaca metalica). Foram feitos estudos para iwadéo do revestimento refratario, a
fim de aumentar o volume interno disponivel pa@acessamento de a¢o. As pontes
rolantes, utilizadas para transporte do aco lmuidram repotenciadas.As panelas de
aco foram redimensionadas para comportar o nowunwlde aco e repotenciamento
do sistema de tiragem primaria dos gases do caua@rtque € objeto de estudo desta
dissertacdo, além de estudos de viabilidade logigtara 0 aumento dessa capacidade

produtiva.

Cada convertedor possui um sistema para diretientd, resfriamento e
tratamento dos gases (denominado sistema de despeaio primario). Cada sistema é
composto por uma chaminé refrigerada, um lavadgéddeum exaustor e uma chaminé

de gas limpo, onde os gases provenientes do pmsaésgjueimados.

2.2.1Descricaado processale producaadaaciaria

O Convertedor a Oxigénio ou Convertedor LD é o @80 mais comum

para a producéo de aco. O processo de conversdoi idealizado em 1948 por Durrer
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(Suica). Plantas em escala piloto foram testadagidades de Linz e Donawitz, dai o

nome LD. Em 1952, foi comercializado o primeiro wertedor LD pela Voest de Linz.

A operacao do convertedor LD consiste no carregtomas sucata de aco,
gusa liquido e fundentes, cujas quantidades de aadaonente sdo determinadas por
meio de balangos térmicos. Apds o carregamengglzada a injecdo de oxigénio puro
em altissima velocidade por meio de uma lancagesfada. Essa etapa dura, em média,

20 minutos, podendo variar de acordo com o tipagtea ser produzido.

O gusa liquido possui um teor de carbono (C) dexamadamente 4,2% e,
durante este processo, 0 oxigénio injetado pelealaobre a carga metalica (gusa
liguido + sucata) promove a oxidacao do carbonsegmte no banho.

A lanca de oxigénio, utilizada na ArcelorMittal Mewade, possui dois
processos de sopro, um primario e outro secundsgiao que 0 sopro primario tem a
funcéo de injetar o oxigénio necessario para aesade oxidagdo durante o processo e
0 sopro secundario tem a fungcdo de queimar part€@ogerado pelo processo de
oxidacdo, ainda dentro do convertedor, de modaa geais calor para fundir a sucata
adicionada. O volume de gas gerado no sistema &b exgpirado e, devidamente,
resfriado e purificado, através das operacdes sfeamento e lavagem de gas. Apés
este processo, 0 gas é queimado em uma queimatlorcado na atmosfera. As
particulas de poeira sdo arrastadas pela aguaalgela e conduzidas para a estacédo de

tratamento para recuperacao e clarificacéo.

Os gases saem do convertedor com temperatura axirapdamente
1700°C arrastando grande quantidade de particalagms como FeO, escéria, CaO e
etc. Esses gases entdo entram em um sistema compostchaminé e coifa
refrigeradas, logo acima do convertedor, juntameonim uma pequena quantidade de

ar.

A entrada do ar na coifa é restringida pela saigem@ue é fixada por 4
cilindros hidraulicos ao sistema da coifa. A sagbéixada durante a operacdo de sopro
para reduzir a distancia entre o convertedor eifa,cminimizando entrada de ar no

sistema. A entrada de ar na coifa provoca a corabuls parte do gas
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Antes de o géas ser limpo, ele deve ser resfriadona temperatura de

aproximadamente 900°C no sistema de coifa e charmein@eradas. Por questdo de
seguranca operacional, a temperatura do gas tadiana 1000°C. O sistema de coifa e
chaminé refrigerada € um duto formado por feixdmgusoldados entre si, por onde

circula 4gua de refrigeracdo do sistema.

A 4gua de refrigeracéo é bombeada para o sistemareaircuito fechado e
pressurizado. O calor retirado dos gases € dissipacdh o ar em trocadores de calor. O
circuito possui ainda um tanque de armazenagemsyieado com nitrogénio, a fim de
manter a pressao do sistema constante, bem conatizaqua transferéncia de calor
durante os ciclos do processo.

2.2.1Descricaado sistemadelimpezade gasdaAciaria daArcelorMittal Monlevade

Os gases do convertedor entram no sistema de landezgads a uma
temperatura maxima de 1000°C, contendo no méaxirag2ign? de particulas sélidas,
constituidas de oxidos de ferro, escoria, cal, idmxde silica, dioxido de manganés
entre outros. A faixa de tamanho das particula® \da& alguns milimetros a menos de
0,1 um. Particulas de sucata podem ser enconti@u@gm como poeira sinterizada.

O sistema de limpeza de gés indicado para estzagfb € do tipo “lavador
Venturi.” Os lavadores, tipo Venturi, sdo equipaine de alta energia, alta taxa de
remocdo de particulados e relativamente caros. &pdiodveis para particulas sub-
microns. A garganta do venturi é projetada paréeereo gas de modo que, ao passar
pelo liquido, ocorra o contato adequado entre adcpkas e o liquido, provocando
aumento no tamanho das particulas e favorecendm aeparacdo do fluxo gasoso.
Podem ser fornecidos com garganta fixa, onde ooflde particulas devera ter uma
distribuicdo de tamanho definida ou, com gargaegalavel, onde as particulas ndo tém
suficiente definicdo de tamanho e o diferencialpdesséo tem que ser ajustado para
garantir a eficiéncia desejada. O indice de efmw&rstimado é de até 99,9 %, para

particulas com granulometria acima de 1 mm.
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O sistema de limpeza de gas da ArcelorMittal Moatky € composto de

uma torre de lavagem de gas, circuito de aguawdmdan, exaustor, chaminé de gas

limpo, estacdo de tratamento de agua e queimador.

Originalmente o sistema foi projetado para um cdaeder com capacidade
nominal de 100 t de aco e vazdo maxima de oxigéai880NnYmin. O exaustor foi
definido para uma vazéo nominal de 135.06hra um fator de combustab)(de 0,15,

a temperatura de 66°C e pressao de —1450 mmcagdap). O lavador é conectado ao
sistema de resfriamento por meio de um selo de.agaaFIG 2.2 é apresentado o

esquema do sistema primario.
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FIGURA 2.5 — Representacao esquematica do Sistemarnd

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2005

Podemos dividir a torre de limpeza de gas, em 8d&sc a primeira ou
seccao superior, se refere ao primeiro estagiingeka; a segunda, seccao central, se

refere ao segundo estagio de limpeza e a teramiraseccdo inferior se refere ao
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separador de gotas. Sempre que se falar em sepdemdotas, neste texto, estara sendo

feita referéncia a seccéo inferior da torre dedawa Essa divisdo é apresentada na FIG
2.3.
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FIGURA 2.6 — Representacdao torre de limpeza de gas

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2005

O lavador de gas é composto de dois estagios, spredo primeiro estagio
tem como finalidade reduzir bruscamente a temperato gas e remover a fragcdo mais
grosseira das particulas e o segundo estagio reasoparticulas menores, por meio de
pulverizacdo de &gua, no gas a alta velocidade.sEguida, o gas segue para o

separador de gotas.

Na entrada do primeiro estagio, existe um estramgehto, onde estao
instalados dampers de ajuste manual, cuja fungiioséar a diferenca de pressa®),
projetada para 200 mmca, durante a operacdo nalongkocesso (este conjunto de
componentes é chamado de garganta de saturacaopritieiro estagio, o gas €

resfriado pelo contato direto com a agua. A altaperatura do gas durante o sopro
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provoca a evaporacao de parte da 4gua . A vazaguie originalmente projetada, era

de 190 n¥h. De acordo com o manual operacional do sistefugante o sopro a

temperatura do gas, apos o primeiro, estagio exmpaodamente 75°C. Na saida do
primeiro o estagio, o gas € forcado a mudar brusntende direcédo (130°) e a agua é
entdo separada do gas por inércia para o funda destcdo da torre onde fica
localizado um dreno. A 4gua suja é entdo direcianpdr meio de calha até o

espessador.

No segundo estagio, o gas pré-limpo entra no @vaenturi que possui
um estrangulamento na entrada (chamado de gargantari) e é equipado com
dampers ajustaveis e atuadores eletro-hidrauliecs gontrole automético. A agua de
lavagem do gas é entdo injetada abaixo dos damp@rsis, através de placas, onde
estdo instalados bicos injetores longitudinais, s@® limpos periodicamente com um
dispositivo de limpeza. A vazdo de agua, originaltmeprojetada, era de 190%m
assim como no primeiro estdgio. O gas acelerada mlucdo da area da seccao
transversal provoca a atomizacdo da agua injettnd@éa dos bicos, as particulas séo
entdo coletadas pelas gotas de agua. A separacagudedo gas ocorre no rotor
separador de gotas apos a garganta Venturi. O rgés lgorizontalmente no rotor e
passa pelas palhetas que provocam a sua acelesag@mcial e as gotas de 4gua séo
lancadas contra as paredes do separador devidgaadentrifuga. A agua suja € entao
coletada no cone e direcionada para a tubulac@iveshagem. O gas limpo entdo deixa
0 separador, através duto de conexdo do lavadoocexaustor IDFifduced draft fan
- ventilador de tiragem induzida). A garganta venapera com uma diferenca de

pressdoXP) projetada de 1200 mmca (11,77 kPa) em condigdm@sais de operagéao.

A torre de lavagem de gas foi desenhada e projgtadagarantir emissao
de particulados de 100 mg/NmAtualmente, os limites legais para emissdo de
particulados em chaminés é de 50 mg/Ne) juntando-se a isso, devido as condicées
de mercado favoraveis ao aumento de producdo ddapléoi entdo idealizado e
implementado o projeto para elevar a producao daiacda AMM de 1,2 M de
toneladas para 1,3 M de toneladas de aco produfdas projeto também contemplou

0 repotenciamento do sistema de limpeza de gag08ém
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Inicialmente, as alteragbes referentes ao sistemadespoeiramento

primario, foram realizadas somente no converted¢€V2) para, posteriormente,
serem implantadas no convertedor 1 (CV1). Foi ttooa exaustor (o original possuia
capacidade nominal de 135.000 m3h de vazéo) pordentapacidade nominal de
160.000 m3¥/h, e o lavador dos gases também foterpiado, aumentando a vazao de
agua de 190 m3/h, em cada estagio, para 380 mi/bada estagio, redimensionando as
gargantas para as novas vazles de gas e agua. A.Flapresenta o fluxograma do

sistema primario.
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FIGURA 2.7 — Fluxograma Sistema Primario

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2005

2.3 O processo B.O.F. e seus sistemas de coletpai®iculados

Um grande problema associado as aciarias basioag@nio € a geracao de

poluentes, o processo LD ou B.O.F. (Blow OxigennBae) que gera uma grande
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quantidade de fumos e poeiras durante as operdedamregamento de sucata, de gusa

liguido e durante o sopro de oxigénio. A geracdofudmos varia entre 10 e 30
kg/tonelada de aco produzida. Assim, um convertedm capacidade produtiva de
130 t de aco pode gerar até 3900 kg de materiitplado por corrida, considerando
uma producdo média de 27 corridas por dia. Issoesepta uma geracdo de
aproximadamente 105 t de material particulado paor d

De acordo com Goetz (1980), sdo estimadas duasausicipais para a
formacdo de fumos no processo LD. A primeira é poriaacao direta do gusa que
ocorre na regido de alta temperatura, onde o oxigg&prado encontra a superficie do
gusa liquido. O vapor de gusa é entdo oxidado jpdade oxigénio. A segunda causa,
que é considerada a principal, sdo as bolhas de@ageradas na oxidacao do carbono
presente no gusa, que arrastam particulas de &sdorirevestimento refratario e dos

fundentes adicionados no processo.

A diferenca principal entre fumos e poeiras edicienada ao tamanho das
particulas. Segundo Perry (1999), as particulassificadas como poeiras possuem
dimensdes maiores que 1um, enquanto que as pasticoin dimensdes menores que
lum séo classificadas como fumos. O conhecimensodifaensdes das particulas
permite determinar o melhor equipamento para aoketseparar o material sélido ou

liquido do fluxo gasoso. Na FIG 2.11, é apresentashodiagrama que relaciona o

tamanho das particulas e o sistema de limpezasimagid adequado para sua coleta.
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Conforme destacado na FIG. 2.5, os sistemas queapaazes de remover as
particulas soélidas geradas no processo siderurgfico os lavadores de gas e os
precipitadores eletrostaticos. A maioria dos comdares utilizam como sistema de
limpeza de gases os lavadores, porém existem algistemas que utilizam

precipitadores eletrostaticos.

Embora os lavadores de gas sejam o0s sistemas ribmdos, sua
eficiéncia para coleta das particulas sélidas vddaacordo com a dimensédo da
particula. Na medida, em que a dimenséo da paxtdioiinui, a eficiéncia do lavador
também diminui. O tipo de lavador também influentaaeficiéncia de coleta que pode
variar de 99% para lavadores do tipo Venturi a @@-@ara as torres de lavagem de gas
mais simples. Os lavadores também possuem algumasgens, em relacdo aos
precipitadores eletrostaticos. S&o menores, maigpactos e possuem também um
custo de instalacdo e de manutencdo mais baixangigal desvantagem dos lavadores
de gas é que para se aumentar a eficiéncia deadleiecessario efetuar despesas
adicionais, de modo a aumentar a perda de cafado sistema de controle. Outra
desvantagem é que o residuo é gerado em formarde aque requer tratamento e

disposicéo adequados.

2.4 Os lavadores de gas e os mecanismos de remaigparticulas do fluxo gasoso

Os lavadores de gas séo equipamentos utilizadasg@awocao de particulas
sélidas presentes nos fluxos gasosos provenieatpeodessos industriais e sdo capazes
de operar com gases a altas temperaturas, quirmtamagressivos ou de natureza

toxica.
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Nos lavadores, séo utilizados fluidos liquidosaffeente 4gua ou solugdes

aquosas, para remoc¢ao das particulas solidas presefluxo gasoso. Os gases passam
por um spray ou névoa formada pelo fluido de lavagem, as pdsasc sdo entdo

absorvidas pelo fluido por meio de mecanismos quéosapresentados posteriormente.
Segundo Perry (1999), estes equipamentos podeciassificados como:
» Lavadores Venturi;
» Lavadores d&prayAuto-induzido;
* Lavadores de Pratos;
e Lavadores de Leito Empacotado;
* Lavadores de Leito Movel;
e Lavadores d&pray
» Lavadores Ciclonicos;

Pode-se destacar como principais vantagens doddees a possibilidade
de operacdo com particulas inflaméveis ou explesigases a altas temperaturas e

gases ou particulas corrosivas.

Como principais desvantagens, destacam-se o @lém@al para corrosao
dos componentes, a necessidade de tratamentougmtefle o alto consumo de energia
no sistema de exaustao e de bombeamento do flaithvdgem.

2.4.1Mecanismogle coletade particuladosioslavadoregie gas

De acordo com Schnelle (2001), os principais meoans, ou fendmenos,
envolvidos na coleta de particulados nos lavaddeegéds sdo a impactagéo inercial,
interceptacao direta, difusdo Browniana e deposg@vitacional. De uma maneira
geral, os lavadores utilizam uma combinacdo destsanismos e é dificil classifica-
los, quanto ao mecanismo predominante. Entretambaioria dos lavadores aplicam a

impactacéo inercial e a interceptacgéo direta.



33

2.4.1.1 Impactacéao inercial

O mecanismo de impactacao inercial pode ser camasideo mais comum
em lavadores de gas. Nos lavadores de gas asupastie poeira tendem seguir o fluxo
gasoso, quando gotas de agua ou filme de aguara@limtdo no fluxo gasoso, as
moléculas de gas que sdo mais leves e menos dgunsams particulas solidas
contornam as gotas criando linhas de corrente gagmsém as particulas sélidas
acabam se chocando contra as gotas de agua, poigogsuirem maior massa, e
conseguentemente maior inércia, ndo conseguenr seglinhas de corrente formadas
pelo gas, dessa forma as particulas solidas sgaagrao liquido (gotas de agua ou

filme de agua) separando-se do fluxo gasoso.

Particulas Linhas de corrente

FIGURA 2.9 — Representacao da impactacao inercial

FONTE — ADAPTADO DE GAMA (2008)

A eficiéncia da impactacdo inercial esta diretamemiacionada com o
diametro da particula. Quanto maior for a particolais dificil sera para ela seguir o
fluxo gasoso, assim como quanto maior for a vebmedrelativa da particula em relacéo

ao liquido maior, sera a probabilidade da partiselahocar com as gotas de agua. Esse
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mecanismo possui alto indice de eficiéncia pardiqudas maiores que 10um e nédo é

eficiente para particulas menores que 0,3um devjggquena inércia destas particulas.

A eficiéncia deste mecanismo esta relacionada asivetite a um fator
denominado parametro de impactacéo, que pode teo @partir da EQUACAO 2.1.

_C W, 0p, V.

2.1)
18[, [t

OndeY é o parametro de impactacao inercial (adimensio@ag o fator de
corregédo de Cunningham (adimensional), diametro da particula (cmy, € a
densidade da particula (g/mV, é a velocidade relativa entre a particula e a gota

(cm/s), ¢ diametro da gota (cm) g p viscosidade do gas (g/cm-s).

O indice de eficiéncia de coleta por impactacaaciak é dado pela
EQUACAO 2.2.

Y+ 035

o = (‘Pj (2.2)

Percebe-se pela EQUACAO (2.1) que a efetividadengiactacio inercial
esta relacionada diretamente ao quadrado do didndetrparticula e a velocidade
relativa entre a particula e a gota, o que justifec afirmagdo anterior, quanto a

eficiéncia deste mecanismo.
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2.4.1.2 Interceptacéo direta

O mecanismo de interceptacdo direta apresenta dit@éncia para
particulas menores que 10um. Essas particulasloda\pequena massa, seguem o gas
pelas linhas de corrente formadas no entorno das,guorém a gota consegue absorver
a particula quando a linha de corrente estiver a distancia da gota menor ou igual ao

raio da particula. Nesse caso, a particula irlagear com a gota e ficara retida.

De acordo com Jung (199&pud Kim 2001) a eficiéncia devido a
interceptacdo direta pode ser obtida através da AHD 2.3, a EQUACAO 2.4
fornece o parametro de intercepta&&@dimensional), os fatores hidrodinamidosK
(adimensionais) sdo obtidos pela EQUACAO 2.5 e EQB@ 2.6, respectivamente.

=g o) ) e 2
Rj (2.4)

J :1—2m; +%m2 (2.5)
K =1—2W§ +a+éw2 (2.6)

Ondea é a densidade de empacotamento (adimensioral¢ @ razdo de

viscosidade agua-ar (adimensional).
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Particulas Linhas de corrente
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FIGURA 2.10 — Representacao da interceptacao direta

FONTE — ADAPTADO DE GAMA (2008)

2.4.1.3 Difusdo Browniana

O mecanismo de difusdo Browniana ocorre com pdagomuito pequenas
com dimensdes aproximadas entre 0,01 e 0,1um. [pssHsulas, por serem muito
leves, chocam-se constantemente com as moléculgasdd transferéncia de energia
cinética das moléculas movendo-se rapidamente gmgzarticulas, provocando a sua
aleatoriedade de movimento, é que é denominadaddifBrowniana. Esse movimento
aleatério promove também a colisdo das particutas as gotas, que sao entao

absorvidas.

O coeficiente de difusdo pode ser obtido atravéEQWACAO 2.7 e a
eficiéncia de coleta pela difusdo Browniana é dattaiatravés da EQUACAO 2.8.

) :7“:'—[([:C (27)
dif 3DT|:,Ug l]jp
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1 1 2 1
_ 28 1-a )2 3y, fd, V. 2|]j_‘§‘ [37)® [(-a)0B+4)]s
Nas =—F= o+ 14
V3 (J+0lK 2609k [T 3/2 M, 4 J+olK

2

o[ 20T B V| 2y (28)
26090k [T 3/2, P

Ondek é a constante de Boltzmann (g%shK), T é a temperatura absoluta

(K) e é 0 comprimento do percurso livre médio das mddéc{cm).

Particulas Linhas de corrente

FIGURA 2.11 — Representacao da difusdo Browniana

FONTE — ADAPTADO DE GAMA (2008)

2.5 Separacgédo gas-liquido

Como ja foi falado, o processo de lavagem de gasiste em adicionar um
fluxo de liguido em um escoamento gasoso. Essegsoayera o carreamento de gotas
desse liquido (em geral 4gua) pelo gas e a malessas gotas contém as particulas que
foram removidas do gas. Para garantir a eficiétgiprocesso de lavagem, é necessario

entdo remover as gotas de liquido do fluxo gasasa gepois lanca-lo na atmosfera ou
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conduzi-lo a outros processos de beneficiamentegDgpamentos utilizados para este

fim sdo denominados separadores de gotas.

As particulas de liquido no gas podem ser defintbeso névoa ou spray,
segundo Perry (1999). As névoas sao dispersdes fieraliquidos em suspensao,
geralmente resultantes de processo de condensachgudio e com dimensional de
particulas da ordem de 0,1um. J& os sprays seemef@ atomizacdo do liquido em
gotas arrastadas pelo fluxo gasoso e seu dimehsianam de 10 pm a 5000um. Essa
distincdo entre spray e névoa se faz necessaaanpelhor definicdo do equipamento a
ser utilizado para separar o liquido do fluxo gas@sFIG 2.9 apresenta um diagrama
que relaciona o tamanho da particula com a susifitagdo e o equipamento adequado
a cada uso.

Farticle diameter, gm {(1wm = 0.001 mm )
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FIGURA 2.12 - Classificagdo das particulas e equgrdos usuais de coleta versos o
tamanho das particulas.

FONTE — PERRY'S CHEMICAL ENGINEERS’ HANDBOOK, 1999
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De acordo com Perry (1999), os mecanismos que psdemtilizados para
separacdo das particulas liquidas da fase gasosa s&dimentacdo gravitacional,
impactacdo inercial (centrifuga também), interogfda direta, deposicao difusa
(Browniana), atracdo eletrostética, precipitacdmiga e aglomeracdo de particulas.
Raramente, os equipamentos de coleta de partitigiaisias utilizam somente um
desses mecanismos. A maioria deles associam domaig mecanismos de coleta.

Entretanto, o mecanismo de impactacéao inercialjgeomais predomina nos coletores.

Perry (1999) comenta que os separadores gravigsisAo mais indicados
para remoc¢do de grande gotas de agua. Ele afiints, ajue se a velocidade do gas é
mantida baixa todas as particulas com velocidaaeirial acima da velocidade do gas

irdo eventualmente se depositar.

bY

Quanto a separacdo centrifuga de liquidos, Pe@99jlcomenta que a
forca centrifuga pode ser utilizada para aumentzoleta de particulas até cem vezes
mais que a separacdo gravitacional. Ele comentdaaique os ciclones podem ser
utilizados tanto para remocao de particulas soligaftuxos gasosos como também para
as particulas liquidas. Porém, o vértice formado pscoamento do gas pode causar a
reentrada de particulas, a partir do liquido acadwino fundo.Reducéo da velocidade

de escoamento do gas pode ajudar a minimizar este. e

Quanto a separacdo por impactacdo direta, sdo egata® forcas de
impacto e forcas inerciais entre as particulaxoflde gas e corpos de choque para
promover a coleta das particulas. De acordo comy R&99), as gotas de liquido
coalescem na superficie de impacto que devem spostas de modo a evitar a
reentrada das gotas no fluxo gasoso. Os alvos perfgties de impacto podem ser

constituidos de tubos, placas, defletores em zjgez@acotes ou leitos de malha.

Os mecanismos de separacdo das particulas ligdida8uxo gasoso
presentes no sistema de limpeza de gases da ataafiecelorMittal Monlevade séo a
sedimentacdo gravitacional, impactacdo inercialnt(dega). A forca centrifuga
maximiza a acdo da forca gravitacional no separaggois forca as particulas a se

deslocarem para as paredes por onde 0 gas essma@rdavoca a colisdo (impactacao)
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das particulas contra as paredes de contencdmdy ffesultando no coalescimento do

liguido que, por gravidade, escorre para o fungécedirecionadas para o dreno.

Assumindo que as particulas possuem a mesma vadiecido gas e se a
velocidade do gas for baixa, as particulas, cujacidade terminal de deposicao seja
maior que a velocidade do gas, irdo sedimentareBedmaximizar o efeito de
sedimentacao das particulas liquidas em um sepageaiotacional, aumentando a area
de secado transversal, pois como a velocidade deam&nto de um fluido é
inversamente proporcional a area da secao tramswveosduto por onde esse fluido
escoa, aumentando a area da secdo. Para uma mea®a & velocidade de

escoamento do gas sera menor.

2.6 Caracteristicas de um escoamento multifasico gifiquido

Escoamento multifasico é aquele que contém peloosédnas fases. No
caso dos lavadores de gases, geralmente enconteapresenca das trés fases (solido,
liquido e gasoso). Apods a passagem do gas pelendegestagio do lavador, o
escoamento caracteristico sera considerado comesuoamento bifasico, constituido
pela fase gasosa e pela fase liquida, escoamantéita definido como gas-liquido.
Nesta etapa de lavagem, considera-se que todaartisulas solidas se encontram
dissolvidas nas gotas de agua, formando assim uima fase. Devido a diferenca de
densidade entre as fases, os padres de escoateemtdorma e caracteristicas

diferentes, quando ocorrem em dutos na posicaakegtna posi¢cao horizontal.

De acordo com Perry (1999) muitos estudos e trabaltedricos e
experimentais tém sido desenvolvidos para escoasied¢ liquidos e gases em
correntes paralelas, através de dutos verticacod@esento ascendente), horizontais ou
inclinados, porém, existem poucos trabalhos ret@tlos a escoamentos contra-
corrente e escoamentos verticais descendenteso Msiibrco tem sido empregado na
determinacdo dos padrdes de escoamento, perdasgie e fracdes volumeétricas das

fases com énfase em escoamentos completamentevolesdys. Na pratica, em
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processos industriais, 0s escoamentos bifasicos sed@ncontram completamente

desenvolvidos.

A distribuicdo das fases liquida e gasosa em esmw@asgas-liquido € uma
caracteristica importante para o estudo do escdarbéasico. A FIG 2.10 representa 5

padrées de escoamento vertical bifasico (gas-l@judcendente.
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Dentre os padrdes de fluxo apresentados, estditoatoata do estudo de um
escoamento bifasico que possui como caracterisikcpadroes de escoamento anular e
de escoamento disperso. O escoamento anular podarseterizado como sendo um
filme de liquido que escorre pelas paredes do dusdgumas gotas do liquido sao
arrastadas e diluidas no gas que escoa pelo aenttoto .Essa condi¢do ocorre quando
a vazao do escoamento € aumentada e as gotaside jgpdem formar uma estrutura
transitoria coerente como uma névoa no centro doaesento. O escoamento disperso
€ uma variacado do escoamento anular, em altas vazfilene de liquido é diluido pelo
cisalhamento com o gas na regido de interface astfases até que ele se torne instavel
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e seja completamente diluido no gas, sob a forngotds. A parede do tubo € mantida

constantemente molhada devido ao choque frequastgatas.

De acordo com Azzopardi (2007), em fluxos verticliscentes, os padrdes
de escoamento sdo muito similares aos ascendé&miestanto, esses padrdes ocorrem
em faixas diferentes de vazao. Dessa forma, emepeguaxas de liquido e gas, onde
poderia se esperar um padrao de escoamento, tipasbou golfadas. O escoamento
vertical descendente ira provocar um escoamentdilie liquido semelhante ao

escoamento anular.

Ainda de acordo com Azzopardi (2007), o escoameattiical descendente
€ menos frequente que o escoamento ascendente isspopoucos estudos foram
desenvolvidos. Entretanto, os estudos disponigaase na sua totalidade, se referem a

escoamento ar/agua e em pequenos diametros.

Dentre as varidveis que atuam nas particulas eoaesntos multifasicos e
que estéo relacionadas ao objeto de estudo debtdho, podemos destacar a forga de

arrasto e a velocidade terminal de sedimentacao.

A forca de arrasto pode ser definida como sendesssténcia de uma
particula em escoar, juntamente com o fluido aorselor. E exercida na mesma
direcdo e sentido contrario a velocidade do fluidmando como a forga de atrito.
Considerando o escoamento em regime permanentgagd® caracteristica para o

célculo da forca de arrasto é apresentada na EQUAZA.

F, =M (2.9)

Onde b é a forca de arrasto,p,@ o coeficiente de arrastop/A area de
projecdo da particula na direcdo do moviment@ a densidade do fluido em volta da

particula e u é a velocidade relativa entre aqaéie o fluido.
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A velocidade terminal de sedimentacdo pode senideficom a velocidade

constante de queda de uma particula. Uma pargéoolgueda livre sob a acdo da forga
gravitacional ira acelerar até que a forca de @rasja igual a forca gravitacional.
Nesse caso, a aceleracao deixa de existir eaidatle de queda da particula se torna
constante e essa velocidade é que € denominadzidaele terminal de deposigcdo. A
EQUACAO 2.10 permite calcular a velocidade termiakedimentacéq.u

u :\/Ztgm“p 1, - #) (2.10)
PLp: AT,

Onde g é a aceleracdo da gravidade,armassa da particulapp é a
densidade da particula e os demais itens sdo carE@JACAO (2.9).

Para particulas esféricas de diametra EQUACAO (2.10) fica:

U =\/4Egmpmpp'p) (2.11)

3pIC,

Para particulas de esferas rigidas, o coeficiertaardasto € funcdo do
nimero de Reynolds da particula que é dado peladEAlD 2.12.

(2.12)

Onde pu é viscosidade do fluido, a FIG 2.16 apresem grafico com a
relacdo entre o nUmero de Reynolds e o coeficomearasto.

De acordo com Perry (1999), para particulas solelazio esféricas o

coeficiente de arrasto depende da forma e oriemtagé particula em relacdo ao
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movimento, a TAB 2.1 indica a orientacdo das pald&em queda-livre em fung¢éo do

namero de Reynolds.

TABELA 2.1
Orientacdo das particulas em queda-livre
Ndmero de Re Orientagao
0,1-5,5 Todas as orientagdes sdao estaveis quando ha trés ou mais eixos de
simetria perpendiculares
5,5-200 Estdvel na posicdo de maximo arraste.
200 - 500 Imprevisivel. Discos e placas tendem a oscilar, enquanto corpos mais

cheios e encorpados tendem a rotacionar.

500 - 200000 Rotacdo sobre pelo menos eixos de inércia, frequantemente acoplado com
translacdo espiral
FONTE — PERRY’'S CHEMICAL ENGINEERS’ HANDBOOK, 1999
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Ainda conforme Perry (1999), gotas de liquido caieth gases estagnados,

parecem manter-se esféricas e seguem as relag@esedas rigidas em escoamentos
com numero de Reynolds de até 100. Gotas muittdgsase deformam resultando em
aumento do arrasto e em alguns casos vao se frégneem gotas menores.

A FIG 2.17 fornece valores de velocidades termidaisedimentacao para
particulas solidas, sedimentando em &agua ou alizantlo a curva padrdo de

coeficientes de arrasto para particulas esféricas.
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2.7 Caracteristicas do modelamento fluido dinamico.

Os problemas reais envolvendo escoamento fluidnga@lmente bastante
complexos e, quando se trata de escoamentos @sidtis, essa complexidade se torna
ainda maior. A Geréncia de Engenharia de ManutedgadrcelorMittal Monlevade
tem utilizado cada vez mais as técnicas de modelagesimulacdo numeéricas para
entender melhor os fenbmenos que ocorrem nos eqaigas e assim estudar e propor
solugcbes que realmente atendam aos objetivos deerdomde vida util dos
equipamentos, aumento de eficiéncia e andlise lhasfados equipamentos e seus

componentes.

Como ja mencionado, este trabalho tem como objetiglhorar a eficiéncia
do separador de gotas do sistema de limpeza diag&scelorMittal Monlevade. Por se
tratar de um equipamento cujo fenébmeno envolvidp escoamento multifasico gés-

liquido serdo utilizadas a ferramenta CEIdfhputational Fluid Dynami¢s

Em geral, os escoamentos multifasicos apresentam fase continua,
liquida ou gasosa, com elementos dispersos quenpsdr particulas sélidas, gotas de

liguidos e/ou bolhas de gas.

Nos ultimos anos, varios estudos e pesquisas sestio desenvolvidos,
relativos a modelagem multifasica. Porém, a conigiéele de fendmenos envolvidos
em situacdes reais, bem como, a dificuldade deegeesentar experimentalmente de
maneira fiel esses fenbmenos nos mostra que a@mlaecessarios muitos esforgos
para o desenvolvimento de novas técnicas e mode@sconfiaveis para aplicacao nos

processos existentes nas industrias.

De acordo com Price (2006), em geral representasmvimento de um
fluido ao longo do tempo de duas formas, a primelemominada descricdo Euleriana
ou abordagem Euleriana, e a segunda, denominaderigdes Lagrangeana ou
abordagem Lagrangeana. A abordagem Eulerianadawasa observacéo e andlise da

velocidade do fluido em posicOes fixas do escoamedéscrevendo o campo de
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velocidade. Essa consideracdo permite descrevempartamento da fase continua em

escoamentos multifasicos. A abordagem Lagrangeamsidera a observacao e analise
de parcelas especificas do escoamento, descrevengdosicdo de cada parcela
separadamente em relacdo ao tempo, de acordo cota {A®91) esta consideracao é

muito Util na mecanica dos sélidos.

2.8 Equacdes governantes do escoamento dos fluidos

De acordo com White (1991), as equacdes bésicas pgumitem o
modelamento de escoamento de fluidos viscosossegalba nas trés leis de conservacgao
para sistemas fisicos, que sdo a conservacao daanasonservacao de momento e a
conservagdo da energia. Entretanto, essas leislesduatureza lagrangeana e, para
adequacao ao sistema euleriano de escoamento ido, flas trés leis devem ser
aplicadas a derivada da particula conforme EQUAQAR

D —3+(V DD) (2.13)

OndeV é denominado operador gradiente e é representdaE&@QUACAO
2.14.

(2.14)

SIS
2l
Q|
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A lei de conservacdo da massa, também conhecida @uacdo da

continuidade, considerando a descricdo lagrangepode ser escrita conforme a
EQUACAO 2.15.

m= p[V =constante (2.15)

Ondep é densidade ¥ é o volume da particula. Derivando a EQUACAO
2.15 em relacdo ao tempo obtém-se a EQUACAO 2.16.

Dm_D o [—][—)V [_P_,o
— =~ (pV)=0= +V 2.16
Dt Dt(p ) P Dt Dt ( )

A parcela DV/Dt pode ser relacionada com a velocidade do fluido,
observando que a taxa de deformacdo normal € égteta de variacdo de volume de
uma particula de volume unitario. Essa relacio sedeepresentada pela EQUACAO
(2.17). As taxas de deformacdo normal podem sedashta partir das relacbes
cinematicas dos fluidos e obtém-se a EQUACAO (2.18)

1 DV
EL tELTE,=— 2.17
XX yy zz V Dt ( )
£XX+£yy+£ZZ:%+ﬂ+a—W (2.18)
ox o0y 0z

Desenvolvendo a EQUACAO 2.16 e relacionando com taxss de
deformacdo nos eixos x, y e z (EQUACAO 2.17 e 2.48pquacido da continuidade

pode ser escrita na sua forma geral mais comunegrésentada pela EQUACAO 2.19.
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Dp I 0p -
——=pldivw =0 ou —=pldivv =0 2.19
ot P p P 19)

Sendo que o termo div é denominado divergente epéesentado na
EQUACAO 2.20.

divw =vm =449V, W 20)
oXx o0y 0z

A lei conservacdo de momento é também conhecida smgunda lei de
Newton que expressa a relacdo entre a forca apli@agna particula de massa m e a

sua aceleracdo, esta relacéo é expressa pela EQUARCA.
F=ml& (2.22)

Dividindo-se a equacdo 3.26 pelo volume da padjctglacionando as
forcas as tensées superficiais e acéo da gravisstte a particula, a EQUACAO 2.21
pode ser escrita como apresentado na EQUACAO 2.22.

P =P+, (2.22)

Onder;; € o tensor de tensdes e g é a aceleragéo daagavidonsiderando
que o fluido esta em repouso ou seja, sem escoamast tensdes viscosas
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desaparecem. Entdo, as tensdes de cisalhamerganpas ser nulas e as tensdes

normais se igualam a pressao hidrostética.

Introduzindo-se os efeitos da viscosidade, o comceile tensédo de
cisalhamento como uma funcéo linear da taxa derdefgio e 0 conceito de presséo
termodindmica, num ponto qualquer do escoamentoocsendo igual a média
aritmética das tensdes normais, agindo neste panfmartir da EQUACAO (2.22),
podemos obter um grupo de equacdes que descreveavimento dos fluidos, estas
equacOes sdo denominadas equacdes Navier-Stokesgitpo de equacdes estédo
representados pela EQUACAO 2.23, EQUACAO 2.24 e EQRO 2.25.

Pu 0, 9 (o, Y4 iy )2 Loy, v
= -——+—|2 +AldivV [+— —+— 2.23
P ot PLO, Ox ax( EUax J Gy{ﬂtéay OXH @29
0 ow auj
+—| yl—+—
0z 0z 0z
Ppv op. d[ (ov oul| o N v
= St = ||+—|2 + A ldivw 2.24
PLot =P Ty ax_”[Eax ayﬂ ax( -y j (229
0 ov  ow
+—| ul—+—
0z 0z oy
E—P—W op . 0 ow = ou 0 ov  ow
_ S SR I (AR N AN I 2.25
P o PLo, ay ax{” ox azﬂ Oy{'u 0z 6yﬂ (2.29)
+i(2m[?lv+/1miv\7j
0z 0z

A lei conservacdo da energia é também conhecida qmmeira lei da
termodinamica que indica que a soma do calor athcdo ao sistema e do trabalho
realizado sobre sistema resultam em aumento dajiando sistema que pode ser

descrito matematicamente pela EQUACAO 2.26.
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dE, =dQ+dwW (2.26)

Onde Q representa o calor adicionado ao sistem@,d/trabalho realizado
sobre o sistema e{E a energia total do sistema. Considerando onsistem
movimento, como o escoamento de uma particuladaoiante, a energia total do

sistema sera composta, além da energia internbétanda energia cinética e energia
potencial.

A EQUACAO 2.26 escrita em funcéo da taxa de vadadd tempo fica
como expresso na EQUACAO 2.27.

DE, _ DQ .\ DW
Dt Dt Dt

(2.27)

Desenvolvendo a parcela referente a variacdo dajien®tal do sistema
para uma particula de fluido por unidade e reestidhy 0s parcelas referentes a
variagcéo de calor e variacao de trabalho sobrstersa em funcdo das propriedades dos
fluidos, a EQUACAO 2.27 pode ser escrita conforr@@JACAO 2.28.

PPN = PP vy + 7 2 (2.28)
Dt Dt 0X;
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2.9 Modelos de turbuléncia

De acordo com White (1991), o fendbmeno turbulégdi@o complexo que a
sua analise completa e quantificacdo nunca seiégidas. Centenas de artigos e

estudos séo publicados todos 0s anos sobre o @assunt

Malalasekera (2007) comenta que a maioria dos esadas importantes
para a engenharia sao turbulentos e, por esse anadivestudo de escoamentos

turbulentos tem importancia tedrica e pratica.

De forma teérica, o que classifica um escoamentaocturbulento é o
namero de Reynolds(Re), considerando o escoamentdubos, 0 escoamento €

considerado turbulento quando o Re é maior que.2100

Tennekes & Lumley (1972 apud Souza, 2011) destagsn

(i) uma caracteristica muito importante dos escoanseturbulentos é a sua
habilidade para misturar ou transportar propriedagletaxas muito mais
elevadas (varias ordens de magnitude) do que ajwEtancadas pela
difusdo molecular; (ii) escoamentos turbulentos s&mpre dissipativos e o
mecanismo da turbuléncia necessita de uma alim@mizantinua de energia
para suprir as perdas viscosas de modo que, semardgnergia for fornecida
ao escoamento, a turbuléncia decai rapidaments) e (iurbuléncia € um
fendmenccontinuum ou seja, mesmo 0s menores vortices encontradtassne
escoamentos sdo tipicamente muito maiores que adlaede comprimento
molecular, fazendo com que a Hipo6tese @ontinuum seja valida e o
escoamento turbulento seja governado pelas equdedeavier-Stokes.

A modelagem numeérica do fenémeno de turbuléncim& metodologia de
analise de escoamentos turbulentos. Esta metodokegn sido muito estudada e
desenvolvida devido aos avanc¢os dos recursos cagipodis disponiveis atualmente e
a constante necessidade de se obter respostamsrapicconfiaveis a cerca dos

fendbmenos que envolvem o escoamento de fluidos.
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Os métodos numéricos utilizados para o desenvohtione modelagem do

escoamento turbulento podem ser divididos em taésgorias segundo Malalasekera
(2007), séo eles:

» Decomposi¢cdo média de Reynolds (Reinolds-averageiNagtokes
- RANS): E o método mais utilizado para modelagem d
escoamentos turbulentos e fornece dados médios jpara

propriedades do escoamento.

« Simulacdo de grandes escalas (Large eddy simulatidBS): E
uma forma intermediaria de calculos de turbulénama,pouco mais
refinada que RANS, pois calcula diretamente o tadal para as

grandes escalas e as escalas menores sao filtradas.

e Simulacdo numérica direta (Direct numerical simafat- DNS):
Esta simulacdo calcula as médias do escoamentodas tas

flutuagdes turbulentas de velocidade.

De acordo com Malalasekera (2007), para a maioda @studos de
engenharia € desnecessario desenvolver detalhagaaeflutuacdes da turbuléncia.
Neste trabalho, sera adotado o método RANS pareelagein do escoamento no

separador de gotas.

Malalasekera (2007) comenta que a natureza randddocescoamento
inviabiliza economicamente a descricdo do movimeetdodas as particulas do fluido.
Assim, a velocidade u(t) pode ser decomposta erorvalédio U, com uma
componente de flutuacéo u'(t), conforme apresemaddQUACAO 2.29. Essa relacéo

€ denominada decomposicao de Reynolds.

ut)=u,, +u'(t) (2.29)

O principal conceito por tras do método RANS é espar qualquer

variavel ¢), que seja uma funcdo do tempo e espaco, comana da média e da
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componente de flutuacdo. Matematicamente esse itmngede ser descrito pela

EQUACAO 2.29.

¢=d+¢ (2.29)

A FIG 2.17 apresenta um gréfico da velocidade dat&e ao tempo em um

escoamento turbulento.
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FIGURA 2.16 — Medicao de velocidade pontual tigoaescoamentos turbulentos.

FONTE — COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS, 2007

As equacgOes RANS segundo Malalasekera (2007) sé&o:

divU,, =0 (2.30)
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ou . 1 0P .
3t +div(UU,,) = —; ™ +v [div(gradU)) +
a(—p?j a(— pW) a(— pLWv'j (2.31)
— + +
yo, 0x oy 0z

N +div(VU,,) = 1 Baf +v [div(grad(V) +
ot L oy

6(—,0W) 0(—/0\/'_2J 6(—,0Wv’j (2.32)
+ +
0x oy 0z
W, divewu,, ) = -2 9P+ wiv(grad(w) +
ot p 0z
6(—,0W) 6(—,0W) a(—pv?j (2.33)
+ +
0x oy 0z

As tensdes normais sao:

T, = —,ouTZ r, = —,ov'_2 r,,= —,ov? (2.34)

As tensdes de cisalhamento sao:

(2.35)

Os principais modelos de turbuléncia desenvolvigl® o método RANS
sao classificados de acordo com o numero de egeiagiieionais de transporte que
devem ser resolvidas juntamente com as equagoescdamento RANS. A TAB 2.2

relaciona o numero de equagdes extras com o mddelarbuléncia.
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TABELA 2.2
Modelos de turbuléncia - Método RANS
Numero de Equagbes extra de
quag Modelo de Turbuléncia
Transporte

zero Modelo de comprimento de mistura (Mixing length model)
uma Modelo Spalart-Allmaras

Modelo k-€
duas Modelo k-w

Modelo de tensdes algébrico (Algebraic stress model)
sete Modelo de tensdes Reynolds (Reynolds stress model - RSM)

FONTE — MALALASEKERA, 2007

O modelo de turbuléncia que sera adotado para endelsimento deste
trabalho é o modelo de tensGes Reynolds que, ddacom Malalasekera (2007), € o
modelo de turbuléncia mais complexo. Envolve outéléndividual de cada uma das
tensGes normais e de cisalhamento utilizando egsadiferenciais de transporte. Apos
esse calculo, os resultados séo entéo utilizadaesspaobter as equagfes de momento.

2.10 Coeficiente de restituicdo

O coeficiente de restituicdo define a quantidaderdegia de impacto que é
convertida em energia de reflexdo apos o choquar@eparticula em movimento sobre
uma superficie rigida e pode ser expresso em fudgdeelocidade de impacto e
velocidade de reflexdo. A EQUACAO 2.36 represesta eelacio.
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e=—" (2.36)

Onde e representa o coeficiente de restituicdo (adimeadip V; é a
velocidade de reflexdo (m/s) e &a velocidade de impacto (m/s).

O coeficiente de restituicdo é uma grandeza que darO a 1, a TAB 2.3

apresenta a relacdo entre os coeficientes deurgdtite o tipo de impacto.

TABELA 2.3

Caracteristica do coeficiente de restituicdo
Coeficiente de Restituigdo Natureza da colisao Energia
Colisdo completamente Inelastica [Completamente absorvida no impacto (particula
adere a parede)
Colisdo parcilamente elastica Parcialmente absorvida no impacto (velocidade de
reflexdo é menor que a de impacto)
Colisdo completamente Elastica  [N&o é absorvida no impacto (velocidade de
reflexdo é igual a de impacto)

0

O<e<l1

Okumura (2003) comenta que se a energia de impaetobasicamente, é a
energia cinética da gota for menor que as enedgiasiperficie da gota, ela ira refletir
com coeficiente de restituicdo da ordem de 0,% Eshdicao € obtida para velocidades

de impacto muito baixas.

Wal (2006) comenta que a rugosidade da superfiambém pode
influenciar no comportamento da gota de agua deranimpacto. A forma fisica da
superficie pode introduzir perturbagbes na vela®daormal de impacto sobre a
superficie que podem levar a gota a espirrar abhaear gplash). A FIG 2.17 apresenta

imagens do comportamento de gotas de agua soledisigrigida.

Considerando uma gota caindo sobre uma superéici@zdo entre a forca
inercial e a tensédo superficial da gota determe@saltado da deformacdo. De acordo
com Wal (2006) esta relacdo é dada pelo numero esdiilonal Weber (. A
EQUACAO 2.37 representa este conceito.

2
W = pV°[D

A (2.36)
g,

S
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Onde W é o numero Weber (adimensiongl),é a densidade do liquido

(kg/m’), V é a velocidade da gota (m/s), D é o diamearaydta (m) ess é a tenséo

superficial do liquido (N/m).

FIGURA 2.17 — Tipos diferentes de comportamentgata no impacto: (a) deposigéo,
(b) ricochete parcial, (c) ricochete total, (d)gim@entacao e (e) espirrsplashing.

FONTE — Static and Dynamic Wetting of Porous Tefldx®faces, 2006

Wal (2006) realizou experimentos, relacionando meno de Weber com o
coeficiente de restituicdo. Ele percebeu que pageeitte 7 e 20, o coeficiente de
restituicdo aproximadamente igual a 0,75, para Weeeb0 e 90 o coeficiente de
restituicdo cai para valores préximos a 0,30 e gatas que espirransgflashing o
coeficiente de restituicdo cai mais ainda atinginddores proximos a 0,15. Os

resultados do seu experimento podem ser obsernadeks 2.18.
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FONTE — Static and Dynamic Wetting of Porous Tefldx®faces, 2006
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3 METODOLOGIA

O estudo para melhoria do sistema de limpeza desghsaciaria é bastante
complexo, pois além das alteracdes provocadas pelassas variaveis de processo,
como tipo de sucata, qualidade do minério e furedemtdicionados, entre outras,
existem ainda as proprias variaveis do sistematagodém podem impactar na sua

eficiéncia para limpeza dos gases.

Outro limitador € o pouco conhecimento técnicogesgpeito do principio
fisico-quimico de funcionamento do sistema, o quétas vezes leva a realizacdo de
testes baseados na experiéncia das pessoas e araaghe do processo, sem uma
formulacdo matematica, a respeito dos fendmenegqdem realmente influenciar na

eficiéncia do sistema.

A metodologia adotada para o desenvolvimento desb@lho foi baseada
na caracterizacdo e levantamento de dados do sistatiizacdo de ferramenta
computacional para modelamento do sistema na swmiggeacdo original e estudar
modificagdes estruturais no sistema com foco noeatonda sua eficiéncia para a

separacado gas-liquido.

3.1 Caracterizacéo e levantamento de dados do sisiz

Para caracterizagao do sistema, foram analisatoanoial de operagéo do
sistema original (Baunco, 1984) e os desenhos tadas no arquivo técnico da

ArcelorMittal Monlevade.

Conforme ja foi explicado inicialmente, o sistemalitnpeza de gases foi
repotenciado no ano de 2007. Ele é constituidadsistemas. Entre eles, estdo a torre
de lavagem de gas, o sistema de bombeamento egdmertta agua de lavagem do gas,

exaustor IDF e chaminé de gas limpo. A FIG 3.1eg@nta alguns destes sistemas.
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FIGURA 3.1 — Representacao esquematica do Sisteimard

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2005

Sera abordado neste trabalho apenas a torre dgetavde gas. Por se tratar
de um equipamento complexo, o foco deste estudd dado a um componente
especifico, denominado separador de gotas. Estecémponente responsavel por

remover a umidade associada ao gas durante o peodedimpeza.

A umidade presente no gas provoca no exaustor ID&gragacdo de
material nas pas do rotor. Em funcdo do regimeraleatho do exaustor, 0 material
agregado as pas do rotor se desprende de formaldeada e imprevisivel, provocando
0 seu desbalanceamento e consequente aumentbrdeda. A vibragdo do exaustor,
ao atingir determinados niveis, exige a paralisalgiprocesso de producdo da aciaria
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para que seja realizada a limpeza do rotor por mhejateamento de agua a alta pressao

(150 kgf/enf ou 14,7MPa).

Atualmente, a usina de Monlevade possui dois coederes, porém, opera
apenas com um, ficando o outro em manutencaciand by. Esta condicdo permite
algum conforto operacional, pois sempre que € Bédesfazer uma parada para
limpeza do rotor do IDF, fora do planejamento ndrdeaparadas para manutencao, o
fluxo de producdo € entdo direcionado para o céeder em Stand by, evitando,
assim, perda de producéo por parada nao prograf@aeidantal). Com a implantacéo do
projeto de expansdo a aciaria ird operar com Gs @mivertedores simultaneamente e
dessa forma qualquer necessidade de limpeza doftld,do periodo previsto para

manutencao, ira representar perda de producao real.

A limpeza do rotor do IDF tem uma duracdo aproximdd 6 (seis) horas
de duracgéo, considerando tap to tapg médio de 42 min. (intervalo de tempo de um
ciclo completo para a producdo de uma corrida @¢, @ perda de producdo sera de
aproximadamente 8,6 corridas. Como, em cada coradguantidade média de aco
produzida € de 130 toneladas, essa parada na@aprada ira representar uma perda de
producdo da aciaria durante estas 6 horas de aprdamente 1118 toneladas de aco
liquido. A perda de producédo pode atingir aproxiamaeinte até 40.000 toneladas de ago

liquido por convertedor por ano.

Como o mercado esta cada vez mais agressivo e msalgducro cada vez
menores qualquer perda de producéo representardegmgdo significativa na receita
da unidade. Por este motivo, este equipamentmfmiderado para o desenvolvimento
deste estudo, em um mercado globalizado e com pemtes bastante agressivos, em
termos de custo operacional e produtividade. A sedade de se extrair 0 maximo da
capacidade produtiva dos ativos ja instalados, oominimo de investimento, € um
diferencial competitivo. Assim este projeto se extja como um projeto estratégico
para a usina de Monlevade em 2012.
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3.1.1Visdogeraldatorredelavagende gas

Como ja dito anteriormente, a torre de lavagem de @ constituida,
basicamente, por trés componentes. O primeiro iest&gponsavel por dar o primeiro
choque térmico no gas, resfriando-o de 900°C paatemperatura préxima de 75°C e
remover a fragdo mais grosseira do particuladoe@ursdo estagio, responsavel por
fazer a limpeza final gas removendo as particulass rfiinas e o separador de gotas,
responsavel por remover a umidade (gotas de agugas por meio da aceleracdo do
gas e seu direcionamento para as paredes da tmmreescoamento ascendente em
forma de espiral. A FIG 3.2 mostra uma visdo gdeatorre de lavagem de gas, cujas
dimensdes principais sdo aproximadamente 19.000 denaltura e 3400 mm de

diametro.

O separador de gotas € constituido por um dutonttada com seccéo
inicial retangular (mesma secéo da garganta Verdgwsecao final circular. Associado a
esse duto é soldado um componente constituidpgsoem forma de curvas (total oito
pas) e fixadas entre dois discos com um furo ded&adiametro de 1700 mm, se
assemelhando a um rotor fixo (sera tratado destaaf@o longo do texto), e apds este
rotor fixo, é soldado também um complemento de digdforma circular e mesmo

didmetro interno dos discos do rotor.

Este conjunto esta localizado na parte inferior tdare, montado
internamente a ela, e suportado estruturadamentggas e um tronco de cone também
soldado internamente a torre. As FIG 3.3, 3.4 e&pbesentam o separador de gotas e a

parte inferior da torre de lavagem de gas
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FIGURA 3.2 — Representacao da torre de lavagem

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2012
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FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2012
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FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2012

3.1.2Ferramentaadotadagparaanalisedo problema

Diante da complexidade do equipamento e dos risoslvidos no
processo de manuseio e experimentacdo com o géb,ddevido a sua caracteristica
explosiva (risco de acidentes com pessoas e dagqsi@amentos), optou-se por aplicar
as ferramentas de modelamento e simulacdo nuntgreepermitem uma representacéo
aproximada da situacao real do processo. O softadweado como ferramenta para a
realizacdo deste estudo fostar CCM*®.
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3.1.3Levantamentale dadosparaanalisedo sistema

Dentre todas as variaveis presentes no processlimgeza de gas, a
principal, para o desenvolvimento deste trabalh@ ¢azdo de gas na entrada do
lavador. O gas da aciaria € proveniente do proadssxidacdo do banho metélico que
€ constituido, predominantemente, de gusa liquidlarante o processo de oxidacgéo, o

teor de carbono obtido ao final do processo podgarhaté valores menores que 0,15%.

Trata-se de um processo fisico-quimico, cuja praddiase esta relacionada
com a geracao de gas € a descarburacdo do banhbicmeA reacdo quimica que
ocorre nesta fase esta representada na EQUACA@Ptocesso de producido de aco
da ArcelorMittal Monlevade utiliza lancas de oxigemle duplo fluxo. Este tipo de
lanca € adotado para processos de sopro denomisagas com pds combustdo, cujo
objetivo é permitir maior consumo de sucata medatic convertedor. Para fundir essa
quantidade adicional de sucata metalica, é premisoentar a energia envolvida no
processo e é a pos-combustdo que proporciona esggaeadicional, pois parte do gas
COy) gerado pela reagdo quimica descrita acima € qdeimalo oxigénio soprado
através do fluxo secundario, a reacdo quimica gmaheste processo € representada
na EQUACAO 3.2. A TAB 3.1.1 apresenta os dados ampenais da aciaria

relacionados ao célculo tedrico do volume de géadgena producéo de aco.

2[C, +0O,y, - 2[CO,

(3.1)

COy +% (O, = COyg) 3.2)
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TABELA 3.1

Dados operacionais da aciaria da ArcelorMittal Meade
Dados operacionais Valores Unidade Denominacdo
Capacidade do converte 13C t (tonelada de aco .) T
Relacéo de gusa liqu 8t % RG
Vazao de oxigénio total 31200 |Nm/h VO
Vazéo de oxigénio secundario 4200 [Nmh VS
Briquete 8 Kglt de ago li. M
tap to tap (temp 32 min. TT
Tempo de carregame! 8 min. TC
Tempo de sop 1€ min. TS
Tempo de adicé 1C min. TA
Oxigénio equivalente - adicéo de briquetgs  0,16|Nm’/kg-minéric OEB
Oxigénio equivalente - adicéo de minério| 0,19 |Nm*/kg-minéric OEM
% de CO na reagi 8C % COR
Relacéo de combusti(}) 0,1 A

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2012

Para o célculo da vazdo de gas gerada pelo prodespooducéo de aco,
deve-se considerar, inicialmente, duas possibiida primeira com eficiéncia de
100%, ou seja todo gas gerado na boca do convertedo monoxido de carbono
(CQOg), ou com eficiéncia de 80% (pos-combustéo), oa 862 do gas gerado é o
monoéxido de carbono e parte do oxigénioydluxo secundario) reage em pos
combustdo com o G gerando o didxido de carbono (&§). Para os célculos da
vazao teorica de gas foi adotado o modelo de caltmisistema OG, desenvolvido por

Nippon Steel Corporation (1987)

Para o calculo da vazdo de oxigénio presente naepso, deve-se
considerar ndo s6 a vazao de sopro, mas tambémnéidpde de oxigénio presente no
briquete ou minério de ferro adicionados ao banhetdlico durante o sopro.
Atualmente, a adicdo de briquete tem sido maisuéete que a adicdo de minério de
ferro. Este valor pode ser obtido através da EQUAGCA3 e sera denominado como

vazao de oxigénio indireto.
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0O2ind =OEBIM [T B@
1C (3.3)

O2ind = 016[8&30%) = 02ind =9984Nm’/h

A vazao de oxigénio total de reacédo € a soma d@owvae oxigénio total do
sopro com a vazao de oxigénio equivalente (oxig@milireto) devido a adi¢cdo de
briquete, a EQUACAO 3.4 permite calcular esta vazéo

O2Tot=02ind +VO (3.4)

O2Tot=9984+31200 = O2Tot=32198NnT/h

A reacdo representada pela EQUACAO 3.1 mostra guee gada molécula
de gas oxigénio (&) ao reagir com o carbono gera 2 moléculas de &g, @ntdo
supondo uma eficiéncia de 100% de geracdo de gag @Q@azéo total de gas (TG)

gerada sera o dobro da vazao total de oxigénieejau64396,8 Nih.

Considerando a eficiéncia de 80% na geracdo dcC@ag teremos entédo
80%CQg) e 20% CQy). Entdo, teremos as seguintes reagoes:

2[T,, + Oy, — B0%)2ICO,, + (20%)2[CO,,

- 16[CQy, + 04[TO,

Ent&o, considera-se que 2 mol (§3CO,q) serdo equivalentes a 1,6 mol

de CQy e 0,4 mol de Cg&,, isto significa que para cada 1,2 mol de oxigéaiemos 2
mols (CQq) +COy()
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Neste caso, se faz necessario corrigir a vazélod®igas gerado pela reacao

do entre o oxigénio e o carbono do ago, o valorigido passa a ser calculado pela
EQUACAO 3.6.

TG=£OZT0t:>TG=53664\Im3 /h
12 (3.6)

As vazdes parciais de e CQyq poderdo ser obtidas pela EQUACAO
3.7 e EQUACAO 3.8, respectivamente.

VCO=80%[TG=429312Nm’ / h (3.7)

VCO2=20%[TG=107328Nm’ / h (3.8)

Para relacdes de combustdo na entrada da @épifagnores que 1 a reacéo

sera ent&o representada pela EQUACAO 3.9.
COy +%W)[€Oz(g) + 0'7%,21@‘2(9)) - (1= Oy, +(A) [COyy, ”(3’7%)['\'2@) (3.9)

Essa situacdo ocorre porque a boca do convertédoé i00% estanque e
parte do C@Q) gerado no processo reage com o0 oxigénio preserdeem volta da boca
do convertedor e que € aspirado para dentro da.cAifparcela (Qg +o.790.2x Np(g)
representa o ar que entra na coifa e que reageoc@@,; gerado no processo de
descarburacdo. A partir desta reacéao, podemoslaatrvolume total de gas gerado no
processo de descarburacdo do aco. A equacdo qudfigaaa vazao teodrica total de
gases na coifa é dada pela EQUACAO 3.10.
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Quus =(L-A+A+1 [—»32—6) [VCO+VCO2

(3.10)

Qgas = 1— 025+ 025+ 0,2593%3) [429312+107328

Qyus = 738417Nm* / h

O valor de vazdo de gas obtido estd em*’Nmo valor adotado como
parametro para a simulacdo deve estar éfth,rdesse forma é necessario converter o
valor teérico calculado para vazdo em Wmpara nyh. Para realizar este célculo
estaremos considerando a presséo igual a 1 atmtnaala& do lavador, temperatura igual
a 65°C e que 0 gas se comporta como um gas idesimAQUACAO 3.11 representa

a equacao geral dos gases ideais.

PIV=RIT (3.11)

A partir da EQUACAO 3.11, obtemos a relacdo exprass EQUACAO
3.12 que permite converter a vazéo de gas d&¥Npara n¥h representada pelo termo
Vs.

<

-2 =V, =914636m°/h (3.12)

H_| ‘»—-<
1

N

Para a simulagdo, iremos desconsiderar a pos-ctétbe adotaremos uma
eficiéncia de 95% de geracdo de gas CO, que afilgiste processo, e somente o fluxo
primario de oxigénio. Essas consideracfes irdeseptar um aumento significativo no
valor da vazao tedrica, o que para o sistema deelian de gas € uma condicdo mais
critica, pois com uma vazao maior de gas a veldeid®d gas sera maior também e sera

mais dificil remover a umidade do gas.
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O valor da vazéo de gas, considerando as condigestas acima, resulta

em uma vazdo tedrica de 81.268,5 mque, convertendo, resulta em 100.662,8

m>h. O valor de vaz&o de gas adotado no estudo.8aM&T/h.

O processo de producdo de aco € bem instrumentadiag as variaveis de
processo monitoradas sdo disponibilizadas no sistBS (Process Information
Management System) desenvolvido pela equipe demag@#o da ArcelorMittal
Monlevade. Na FIG 3.6 é apresentada a tela obidaistemma PIMS, referente ao
processo de limpeza de gas, indicando as variavamgtoradas no processo. Entre eles,
estdo a vazao de gas, pressdo a saida do lavaohgeratura do gas na entrada do

lavador, vazéo de agua do primeiro e do segundgiesentre outros.

% TG - Sisicma de Lavagem de Gases- C¥1. sigraphic (Read Snlyl - Aspen Process Cxplorer 2004.2 - aspenOHE
Ms Prib Wy Eobe Pavetmn Tools ancne el
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FIGURA 3.6 — Tela do sistema PIMS referente aceSistde Limpeza de gas

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2012
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Dentre os parametros de processo disponiveis pevaracdo do modelo,

foram escolhidos na entrada do lavador a vazacde g vazdo de agua e na saida a
pressdo do gas. Foram realizadas medicdes de mazéistema de limpeza de gases
durante o desenvolvimento do Projeto 130. Os mdodt obtidos indicaram uma
incerteza de até 30% para o medidor de vazdo,na¢né instalado. Em funcdo da
pouca confiabilidade dos dados de vazdo de gasida slo lavador fornecido pelo

medidor, optou-se por adotar a vazéao teérica madantavador.

\azdo de gas Vazdo de gas
tedrica=73.841, TNm3¥'h  adotada=100,000 m*h
ou 91.423.6 m*h
: - .— lemperatura de

Entrada Gas = ~900°C

Entrada do -
Gés

Vazdo de dgua 1°
Estagio= ~380 m¥h
(300 +30 aqua de
selagem)

Mivel de agua 2°

Estagio= 860 mmm
Abertura da garganta
wventuri = 90%

Saida do Gas

Vazdo de agua 2°
Estagio= ~300 m*h

E! Pressao saida = -1900mmeca

Temperatura saida = ~65°C

{medidas neste ponto}

FIGURA 3.7 — Dados do sistema de limpeza de gas

FONTE — ARCELORMITTAL, 2012

Outro parametro importante para a elaboracdo deloada dimensdo da
gota gerada no lavador venturi. Por ndo haver raeddeste parametro e devido a
dificuldade de se fazer esta medicdo em um equipiameal e em condi¢cdo normal de
operacdo, optou-se por adotar valores teoricoslabtatravés da bibliografia utilizada
neste trabalho (MEILI [2006], GUERRA [2009]).
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Devido a variacao do tamanho da gota no procesatod@zacao do jato de

agua na garganta venturi, serdo adotados o0s valoée#os ou caracteristicos para
definicdo do diametro de gota. A TAB 3.2 apresemsadiametros caracteristicos

adotados no estudo de tamanhos de gotas.

TABELA 3.2

Diametros caracteristicos de gotas
Representagdo do didametro Nome do didametro Campo de aplicagdo
Do Comprimento Comparagdo,evaporagdo
Dyo Area da superficie Controle da drea superfical (ex: absorgdo)
Dso Volume Volume de controle (ex: hidrologia)
Dy Area da superficie - comprimento Adsorgdo
D3y Volme-Comprimento Evaporagdo, difusdo molecular
D3, Sauter (SMD) Transferencia de massa, atomizagdo
Da3 De Broukere ou Herdan Equilibrio de combustdo

FONTE — AZZOPARDI E HEWITT, 1997apudGUERRA

De acordo com Guerra (2009), para o estudo do tanae gotas o
didmetro caracteristico mais utilizado para lavagdaenturi € o diametro de Sauter, que
pode ser expresso através da EQUACAO 3.13

— XN, D7
ZN, D/ (3.13)

32

Onde N é o numero de gotas na escala de tamanho ;i & ddiametro

médio da escala de tamanho i.

Nukiyama e Tanasawaagud Guerra) desenvolveram um estudo em
atomizadores pneumaticos sobre a distribuicéo marao de gotas, que se formaram
através de um jato liquido injetado paralelamentena corrente gasosa (ar) de alta
velocidade por orificios com diametros de 0,34mar2, velocidades do gés variando de
73 a 230 m/s e razdo liquido-gas (L/G) entre 0,08 l¢m*(no SI 10°m%m°). Para
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realizar a medicdo do tamanho das gotas foi adatadétodo mecénico de impactagéo

em lamina de vidro.

A partir deste estudo, Nukiyama e Tanasaapud Guerra) propuseram

uma correlacdo para estimativa do tamanho de gptasentada pela EQUACAO 3.14.

045
. 0585 [0 o 1000
D,, = — +1683x107° [ ——= —_—
32 (Vg _Vd) Py I:Eﬂa@lJ I:E Qg J (314)

Onde \ é a velocidade do gas (m/s) & a velocidade da gota (m/s),&a
vazdo volumétrica de liquido(l), (& vazédo volumétrica do gas Mo é a tensdo
superficial (N/mf),  é viscosidade do liquido (N/m-s)peé a densidade do liquido
(kg/m?).

De acordo com Richards (1995), a taxa de escoamgatliquido é
indicado pela razao liquido-gas (L/G), que se eetequantidade de liquido (gal) para
cada 1000 pé cubico {ftreal de vaz&o de gas sujo. Mussatti (2002) coangut razdes
liquido-gas ente 7 e 10 gal/1000froporcionam étima performance ao lavador, porém
uma razao liquido-gas acima de 10 gal/100®b proporcionam melhoria significante

ao lavador.

Guerra (2009) expbe que embora a correlacdo emadanpor Nukiyama e
Tanasawa (1938) seja a mais utilizada, também donuiticada, pois 0 método
utilizado apresenta uma tendéncia de superestin@manho das gotas e as condi¢des
operacionais adotadas para o estudo ndo séao tigécémvadores venturi comerciais,
pois as velocidades de gas sédo altas e as razfiéS déo baixas.

Guerra (2009) comenta também que foram realizagabdas do tamanho
de gotas em lavadores venturi de grande escalaefc@t) por Bollet al. com o
objetivo de comparar os resultados com os valobdislas através da correlacdo de
Nukiyama e Tanasawapud Guerra). O lavador utilizado possuia area da géagde

0,1nfe secao retangular.
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Os resultados obtidos por Bo#it al. mostraram que a correlagcdo de

Nukiyama e TanasawagudGuerra) era valida somente para uma determinadada
velocidades do gas. Para velocidades superiorggariores a essa faixa, os resultados
divergiam dos valores obtidos com o experimentoa@sres entdo propuseram uma

correlacdo empirica para o diametro médio de Saotéorme EQUACAO 3.15.

1932
1000L0), ]

g

422x107 + 577x10° [ﬁ
D32 =

1602
Vs (3.15)

Richards (1995) comenta que varias correlacdes sidlm desenvolvidas
para determinar o tamanho médio das gotas e afjuda relacdo mais utilizada € a que
foi proposta Nukiyama e Tanasavap(d Guerra). A EQUACAO 3.16 é apresentada
por Richards (1995).

15
4, = 16400, Mﬁgj
V. Q

G G

(3.16)

Onde d € o diametro médio da gota (um), & a velocidade do gas (ft/s) e
Q/Qq é a relacao liquido-gas (gal/1060fio Sl 1,339%x10 m3/n).

Guerra (2009) ainda apresenta um histograma tigedalistribuicdo do
tamanho de gota em lavadores venturi na FIG 3.&eBe-se pelo curva que a maior

distribuicdo das gotas estdo proximas ao tamanigudéa 90um.
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FIGURA 3.8 — Histograma do tamanho de gotas endlanes Venturi

FONTE — GUERRA, 2009

Calculou-se o diametro de gota nas condi¢Oes dstadies para elaboragao
do modelo, utilizando a formulacdo proposta pat Bbal e por Richards (1995) e os
resultados obtidos foram respectivamente 54,5um 7€uén. Considerando a
distribuicdo apresentada por Guerra (2009) seréadd@ara a simulacdo o valor de
95um.

Importante também é definir o nimero de Reynolds,(Bonsiderando que
as secdes de entrada sdo néo circulares a EQUACIAM8rmite calcular o nimero de
Reynolds e a EQUACAO 3.18 permite calcular o di&mbidraulico referente a secéo
de entrada.

H (3.17)

@)1
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Onde p é a densidade do fluido, V € a velocidade, ® o diametro

hidraulico, n é a viscosidade dindmica, A € a deesecao e P é o perimetro da secao.

O Re calculado para a entrada é 1,37xd0Opara a saida é 1,17%10
comprovando que o escoamento € turbulento tantenti@da quanto na saida do

separador de gotas.

3.2 Elaboracéo e desenvolvimento do modelo geométi

Para elaboracdo do modelo foram utilizados os tesedisponiveis da
torre de limpeza de gas e seus componentes inteat@sionados ao processo de
separacao das fases liquida e gasosa. A FIG 3r8sespia 0 modelo tridimensional
gerado com a utilizagéo do software CATIA FIG 3.10 apresenta cortes da seccéo
inferior da torre de lavagem e do rotor fixo (seplar de gotas).
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@ (b)

FIGURA 3.9 — Geometria Original - (a) Vista Extem#b) Vista Interna

FONTE — MULTICORPOS, 2012

(b)

FIGURA 3.10 — Geometria Original - (a) Vista Intarem Corte e (b) Vista Interna do
Rotor

FONTE — MULTICORPOS, 2012
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3.4 Modelamento matematico do problema.

A partir da geracdo do modelo geométrico, foi padsteterminar o
dominio que serd analisado. O objeto de estudce desbalho esta relacionado ao
escoamento de um fluxo multifasico de gas e agudorra de lavagem de gas,
especificamente na regido de escoamento ap0s ¢mrgamturi, passando pelo rotor
fixo (separador de gotas) até a tubulacdo de s@idarre para o exaustor IDF, definida

como seccao inferior da torre de lavagem.

Este trabalho analisa um escoamento disperso éuittif composto de duas
fases, uma gasosa e outra liquida dispersa n@déassa formada por gotas de agua em
um sistema de separacdo gas-liquido centrifugae Eag referéncias bibliograficas
relacionadas para o desenvolvimento deste trabal&o,foram encontradas modelos ou
estudos em equipamentos similares ao equipamenéstemio. Por aproximacdo quanto
ao principio de funcionamento, foram consideradasna referéncia para o
modelamento do fendmeno os separadores tipo cicldaeacordo com Woo (2010)
varios experimentos e estudos numeéricos tém sidendelvidos nas ultimas décadas,
de modo a promover um melhor entendimento do catepsscoamento no interior dos
ciclones. Varios modelos fisicos foram desenvolvigara avaliar a eficiéncia destes
equipamentos, baseados em pequenos prototipos ctnes, porém, em escala
industrial, os equipamentos desenvolvidos seg@sties modelos, ndo apresentavam
eficiéncia desejada. Os estudos em CFD permitinamilar com mais fidelidade os
fendbmenos de turbuléncia, reversao de fluxo evalticidade provocada pelo turbilhdo
gerado no interior do ciclone. O escoamento enomad é caracterizado por regime
transiente, campo de turbuléncia altamente anggocty@&m um escoamento confinado e

turbilhonado.

O separador tipo ciclone utiliza as forcas grawtaal e inercial para
separar as particulas do gas. Estas caracteriscamuito semelhantes ao campo de
escoamento e principio de funcionamento observadosecéo inferior da torre de

lavagem, responséavel pela separacédo da agua gresefiuxo gasoso. Na FIG 3.11,
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€ apresentado a forma de um separador tipo cicores linhas de corrente do

escoamento.
SAIDA DE
GAS LIMPO
—
ENTRADA DE
GAS SUJO
SAIDA DE

l PARTICULAS

FIGURA 3.11 — Representacdo da forma tipica deom&clmostrando as linhas de
corrente do escoamento

FONTE — BRENNAN, 2009

Serdo desenvolvidos ao todo trés analises, serpfonaira relacionada a
situacao original do equipamento, ou seja, ser&iderado, inicialmente, o desenho
original da seccéo inferior da torre de lavagena ggracdo do modelo de base. Apds a
validacdo do modelo de base, serdo desenvolvidas dropostas de alteracdo da
geometria da seccéo inferior da torre de lavages resultados destas duas simulac¢des
serdo comparados ao modelo de base para defingamethor alternativa a ser

implementada no equipamento.

A primeira proposta a ser estudada consiste nalagsio de placas no
interior da torre com posicionamento defasado é&ms tiveis diferentes de modo a
preencher 100% da secao da torre criando assinr dr&a de impacto, favorecendo a
separacao gas-liquido pelo fendbmeno de impactag&ba.d As placas devem ser

posicionadas de modo a permitir o acesso de pessoaerior da torre, por meio da
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janela de visita, para realizacéo de atividaddsngeza e inspecéo e nao podem fechar

completamente a regido central do separador. Asaplado curvas, ajustando-se a
curvatura da torre e possuem largura de 450 mnbreroum angulo de 40° cada uma.

As FIG 3.12 e 3.13 representam um desenho esquenci&sta proposta.

A segunda proposta a ser estudada consiste em &uroahametro da torre
em 900 mm na regido do rotor, proporcionando, aldesma, uma reducdo na
velocidade do escoamento, favorecendo a deposicaatagional e aumentando
também a area de contato do gas com as paredesccio sinferior da torre. Esse
aumento da seccéo transversal foi limitado pelgasve estruturas existentes em torno
da torre, sendo que este espaco maximo disponidel €50mm. Dai o aumento no
diametro da torre ter sido limitado a 900 mm. A& B.14 e 3.15 representam um

desenho esquematico desta proposta.
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FIGURA 3.13 — Representacao de cortes exibindspmosdicado das placas de impacto
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CORTE A-A CORTE B-B CORTE C-C
TORRE DE LAVAGEM 2 TORRE DE LAVAGEM 2 TORRE DE LAVAGEM 2

FIGURA 3.15 — Representacao de cortes exibindmaasseccgdes transversais da torre

Esta metodologia ira permitir planejar o experimerdas solucdes
propostas, objetivando baixo custo de implantagaeleor eficiéncia na separacdo gas-

liquido.
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A malha definida para os modelos é hexaédrica,csgué nas regides de

contorno ou paredes foram gerados elementos piem layers que permitem
refinamento da malha nestes pontos. De acordo cau {®010), a utilizacdo de
malhas hexaédricas para a regido principal do esmu@ tem apresentado melhoras

significantes nos resultados das analises em CFD.

A partir da definicdo da malha e do tipo de elemefdi possivel dividir o
dominio do problema em estudo. O tamanho base ldogeetos foi de 50 mm, com
tamanho minimo de 12,5mm, exceto para a regido odor ronde foi feito um
refinamento e os elementos tem um tamanho méditOdam como consequéncia o
modelo com a geometria original apresentou 1.183.@Fmentos, totalizando
1.110.289 nos. Os escoamentos turbulentos apresantprecisdes de calculos em
entradas e saidas devido ao perfil da camada lingstas regides e para reduzir as
imprecisdes foram inseridas extrusdes, ou proloegéms, para medicdo de algum

parametro nestas regioes.

A FIG. 3.16 (a) apresenta a malha gerada a partioftwareStar CCM*®
para a seccao inferior da torre de lavagem na aumaf original e a FIG. 3.16 (b)
apresenta uma vista translicida da parede extgmm@itindo a visualizagcdo do
separador de gotas. A FIG. 3.17 apresenta um e@eti@hmalha e do refinamento com

prism layer.

A FIG. 3.18 (a) e (b) apresentam a geometria degira proposta de
melhoria e a FIG. 3.19 (a) e (b) apresentam a ge@mmeéa segunda proposta de

melhoria.



@ (b)

FIGURA 3.16 — Geometria Original - (a) Malha exegm(b) Malha interna - rotor

FONTE — MULTICORPOS, 2012

Hexagdrico

FIGURA 3.17 — Detalhe da malha

FONTE — MULTICORPOS, 2012
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Placas

(a) (b)

FIGURA 3.18 — Primeira proposta - (a) Vista Exteen@) Posi¢cédo das Placas

FONTE — MULTICORPOS, 2012

(@ (b)

FIGURA 3.19 — Segunda proposta - (a) Vista Exter(a) Vista traslicida

FONTE — MULTICORPOS, 2012
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A FIG. 3.20 (a) e (b) apresentam a malha para angg@m da primeira

proposta de melhoria e a FIG. 3.21 (a) e (b) aptase a malha para a geometria da

segunda proposta de melhoria.

@ (b)

FIGURA 3.20 — Primeira proposta - (a) Malha Exteen@®) Malha Interna

FONTE — MULTICORPOQOS, 2012

(@ (b)

FIGURA 3.21 — Segunda proposta - (a) Malha Exter(la) Malha Interna

FONTE — MULTICORPOQOS, 2012
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Considerando a mesma base de malha e dimensdetedentos adotados

para o modelo da geometria original, 0 modelo copri@eira proposta apresentou
1.075.715 elementos e 1.221.245 nos ao todo, eauelm com a segunda proposta
foram gerados 1.020.992 elementos e 1.145.563mtal.

As condigbes de contorno foram definidas a pardis thformagbes de
processo disponiveis, literatura consultada e wiasmacdes de processo. Na entrada
do sistema foi definida a vazdo massica de gagiovarassica de liquido e na saida foi

considerada pressdo manomeétrica.

Para a definicdo da vazdo massica de gas se fagsdeio definir a massa
especifica do gas de aciaria a 65°C. De acordo@Caputo (2009), o gas de aciaria é
formado pelos gases hidrogénio,(H 0,7%), dioxido de carbono (GO 12,5%),
oxigénio (Q - 0,3%), nitrogénio (M- 15,6%) e monodxido de carbono (CO - 70,9%). A
partir desses dados, juntamente com os dadosndaldde para cada um desses gases,
é possivel determinar a densidade do gas de aasavior calculado é de 0,86 kg/m
porém, para efeito de simulagéo, sera adotaddoo @@ 0,9 kg/m para a densidade do

gas analisado. Assim, a vazdo massica de gas ébiide 90.000 kg/h.

O liquido injetado no sistema é composto de agparculas. Nesse caso,
foi considerado que as particulas se encontramimetde diluidas na agua e a
densidade da mistura foi adotada como sendo a m@sragua limpa, pois a densidade
da agua presente no fluxo gasoso ndo é conhead@amcentracdo de solido diluido na
agua nao representa um incremento significativalersidade da &gua pura. A partir
dessas consideracgdes, foi definido a vazdo massidguido em 300.000 kg/h.

A pressdo na saida do sistema foi obtida atravésisiema PIMS e foi
considerada a pressdo média obtida com a gargantarvaberta em 90% em quatro
corridas consecutivas do mesmo aco. Nesse castoroweédio encontrado foi de -1900

mmca (depresséo, no Sl -18,6 kPa).

Para as paredes, foi considerada a condigaslip wall que significa que,
na regido do contato entre o fluido e parede, aciddde € zero. Para o dreno da torre,
foi considerada a face do nivel de agua na parte@anferior da torre, que € mantido

constante a 800 mm, a partir da linha de centritatige do dreno e exercera a condi¢ao
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de escapeque significa que as particulas que atingirem esgido serdo removidas da

simulagdo, assim como a massa, 0 momento e a amEgfias particulas.

A FIG. 3.22 indica as faces de aplicacéo das céedide contorno.

| Outlet = -1900 mmca (mancmeétric o)

Inlet= 90.000kg/h de ar +
300.000 kg/h de dgua

FIGURA 3.22 — Representacao das condi¢cdes de cuntar modelo

FONTE — MULTICORPOS, 2012

3.5 Descrigéo do modelo.

Para modelagem da fase gasosa, 0 gas compost@pordD,g) e Ny foi
considerado como um gas ideal e, por represarfase continua do escoamento, sera
adotada uma abordagem euleriana e serd consideaad®m, inicialmente, que o
escoamento ocorre em regime permanente, a finestral/er o campo de velocidade e
formacdo do nucleo principal. Nesta analise, essacomsiderando que ndo ha troca
térmica entre o0 gas, as paredes e as gotas, e @mbdases se encontram na mesma

temperatura. Sera assumido também que a pressasfatica € de 101,3 kPa.

Para a modelagem da fase dispersa (gotas), fanassue a densidade é
constante em 1.000 kg’ne as particulas se movimentam devido a forca cstar

exercida pelo gas e dispersao turbulenta. Comeead@persa é formada por particulas
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(gotas), serad adotada uma abordagem lagrangean@egoete rastrear o caminho

percorrido pelas particulas. Para 0 modelamentdas@ gasosa, foi considerada a
viscosidade dinamica de 1,9x1®a-s (a 65°C) e escoamento em regime permanente.
Apoés esta simulacado, foi inserida a fases dispergaescoamento foi considerado
regime transiente para permitir observar as pdacao longo de sua trajetéria. Para o
regime transiente, foi adotado tempo de escoamgmaba 2s e intervalos de 0,005s.

Outro parametro importante a ser definido parasa thspersa, € o tamanho
da gota. Foram calculados dois valores distintrs @ diametro caracteristico das
gotas e, para cada um deles, foram feitas simwdagéemodo a se compararem 0sS
resultados e definir a configuragcédo que se assenmedtis ao processo real. O diametro
adotado para as particulas é de 95 um, porém,efdizada também uma analise,
considerando o diametro de 55 um para comparacaedultados e definicdo do

modelo base.

Woo (2010) afirma que a escolha do modelo de térmis a ser adotado €
0 mais critico fator para a simulacdo em CFD derseores tipo ciclone. Ainda de
acordo com Woo (2010) varios estudos foram deseitad, comparando os resultados
dos modelos de turbuléncia aplicados a ciclones moolelo que proporcionou
resultados mais proximos dos resultados experinsefidd 0 reynolds stress model
(RSM).

Sera adotado, neste trabalho, o modejymolds stress transport turbulence
(RSTT), que € o medelo mais complexo de turbulédisponivel no softwar&tar
CCM*® e é recomendado para situacdes onde a turbulérmiimmente anisotrépica,

aplicado em simulacdes de escoamento turbilhortaoeg, por exemplo, em ciclones.

Foram feitas algumas simulagcdes no modelo de base gefinir qual a
seria a caracteristica mais adequada a ser admaaa interacao particulas-paredes do
modelo. Inicialmente, considerou-se as paredesondicdo deescapee foram feitas
duas simulac¢des, uma para cada diametro de partialdulado. O objetivo é avaliar o
comportamento do sistema, considerando que todi@ydarao se chocar com a parede
ird se aderir a ela formando um filme de agua escdo até o fundo do coletor. Essa
condi¢cdo ndo leva em consideracdo que parte dadegia gota possa espirrar ao se

chocar com a parede e retornar ao fluxo gasoso.
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Em seguida, foi simulada para o diametro de 95anondicédo deebound

com coeficiente de restituicdo igual a 1(um). aEmsalise considera que a particula, ao
colidir com a parede, recupera toda energia que pelsuia antes do impacto,
retornando ao fluxo gasoso, ou seja, a colisGongpletamente elastica sem nenhuma
perda de energia. Na sequéncia, foram simulada®raticdes com coeficiente de
restituicdo igual a O (zero) e igual a 0,15. Essaslicbes consideram que as particulas
perderdo toda ou quase toda energia que possui@s @m choque com as paredes.
Todas as condi¢cdes debound desconsideram a formacdo de um filme de agua

escorrendo pela parede.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, serdo comparados os resultados idaslagdes realizadas
para as particulas com diametro de 95um e 55unsjd@ando a condicatscape”
para as paredes. Em seguida, serdo apresentatEmiltados para as simulacbes com
as particulas com 95um de didmetro e coeficientesedtituicdo 1, 0 e 0,15. Os

resultados serdo comentados a medida forem apadsant

4.1 Analise da geometria original — Escoamento d&s.

Resultados para a geometria original nos campogeldeidade e presséo

para o escoamento do gas.

Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

l( 60,0

. 48,0

. 36,0

Ii 24,0

12,0

¢ 0,0

FIGURA 4.1 — Representacao das linhas de corrente
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Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

60,0

- 48,0

36,0

24,0

12,0

. 0,0

Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

60,0

48,0
36,0

24,0

12,0

0,0

FIGURA 4.3 — Representacgéo das linhas de correntetor
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Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

60,0

48,0

.

24,0

12,0

0,0

FIGURA 4.4 — Representacao das linhas de corrgrite @ rotor

As FIG. 4.1 a 4.4 apresentam as linhas de cormateeccdo inferior da
torre de lavagem , cujo perfil € bem semelhante apeesentado em ciclones,
principalmente, apés a passagem do fluxo pela foto (separador), que apresenta a

forma de turbilhdo ascendente.
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Plano D

Velocidade (m/s)

3 35,0
Plano C

. 280
Plano 7 210
i 14,0

Plano A\
770
5 0,0

FIGURA 4.5 — Campo de velocidades

Velocidade (m/s)

35,0

28,0

21,0

14,0

7,0

0,0

FIGURA 4.6 — Campo de velocidades - Plano A



Velocidade (m/s)

4 350

I
2 21,0
14,0
770
a 00

Velocidade (m/s)

FIGURA 4.7 — Campo de velocidades - Plano B

35,0

"

28,0

21,0

14,0

;7,0

FIGURA 4.8 — Campo de velocidades - Plano C
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Velocidade (m/s) 99

2

35,0

i 28,0

21,0

] 14,0

'.- 0,0

L

FIGURA 4.9 — Campo de velocidades - Plano D

As FIG. 4.5 a 4.9 apresentam a velocidade do esatamem planos
diferentes. No plano A, observa-se a velocidadestimamento entre a superficie de
liguido presente no cone da seccao inferior da tder lavagem e o rotor. O plano B
apresenta um corte rotor e o campo de velocidaste péano. O plano C apresenta o
campo de velocidade na regido de fluxo ascend@di® @rotor e no fluxo descendente

antes do rotor. O plano D apresenta o campo deideltes no duto de saida da torre.

Percebe-se que a velocidade do escoamento é noadhrtoa interno (antes
do rotor), o que se justifica pela menor areaededo transversal e nas pas do rotor a
velocidade também € aumentada, forcando o chagjue @ gas e a parede externa da
torre. Além disso na tubulacdo de saida, o perfil chmpo de velocidade é
desbalanceado, apresentando velocidades masegaindo o alinhamento da tangente
a parede externa da torre. Esse desbalanceadwotimpo de velocidades favorece a
deposicdo de particulas no duto, pois se apreserggibes com velocidades muito
baixas que favorecem a sedimentacdo gravitaciorizdsa situacdo realmente se
observa no equipamento existente. Ao longo da &lm em operacdo, tem ocorrido
reducdo de seccao transversal nesse duto, dedielposicdo de particulas.
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Perda de Carga Total
400 Pa

Pressao Total (Pa)

I -18000.

-18320.

(@ (b)

FIGURA 4.10 — Distribuicdo de pressao - (a) Reg@i&terna e (b) Regido Interna

A FIG 4.10 apresenta a distribuicdo de presséd@cogis inferior da torre de
lavagem. Aparecem algumas regifes submetidas @r p@Essdo, porém a pressao €
bem distribuida na regido ascendente do escoantesde. parametro é importante para
avaliar se as modificacGes propostas irdo aumeditamuir ou manter a perda de carga
no sistema, pois o ventilador ndo sera substituido.
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4.2 Analise da geometria original — Escoamento dasrticulas - " escape” .

Resultados para a geometria original quanto at@régedas particulas e a
resposta do escoamento, considerando contis@ape“das paredes para as particulas
com diametro de 95um e 55um. Para ser definidei@mfia na separagcdo gas-liquido,
foi calculada a quantidade de particulas que estapaque chegam a tubulacdo de
saida da torre.

Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

. 44,0

55,0

, 33,0

11,0

@ (b) ' ' NS00

FIGURA 4.11 — Trajetorias da particulg@5um - (a) Frontal e (b) Superior
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Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

55,0

44,0

33,0

22,0

| I“ I 11’0
' 0,0

FIGURA 4.12 — Trajet6rias da particuls&5um - (a) Frontal e (b) Superior

(@ (b)

TABELA 4.1
Particulas que escapam do separador de gttasape”
Modelo Particulas que Eficiéncia
Escapam (kg/s) (%)
Escape (95 um) 0 100%
Escape (55 um) 0,7 99%

A TAB 4.1 apresenta o resultado dos calculos péicéecia do sistema
com a condicabescape"para as paredes. Observa-se, que para o dianegparticulas
de 95um a eficiéncia € de 100%, ou seja, todasrisylas se separam do gas e ficam
retidas no separador de gotas, j4 para as pagicola diametro de 55um o que se
observa é uma eficiéncia de 99%. Isso aconteaqpastas particulas sdo menores e
mais leves que as particulas de 95um, e parte datashegam a se chocar com as
paredes sendo sempre carregadas pelo gas. Para asbcasos, o resultado de
eficiéncia ndo se assemelha a situacao real degsoc cujos resultados variam entre
10 e 20% de teor de umidade no gas ap0s o lavador.
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4.3 Analise da geometria original — Escoamento dasrticulas - " rebound"” .

Resultados para a geometria original quanto at@régedas particulas e a
resposta do escoamento considerando condlieghoud"” das paredes para as particulas
com didmetro de 95 um. Foram realizadas trés sgdetaconsiderando o coeficiente
de restituicdo (CR) igual a 1 (um), O (zero) e 0,15

Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

(@) (b)

FIGURA 4.13 — Trajetorias da particulas CR=1 -H@ntal e (b) Superior
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Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

I\ )

. 44,0

. 330

220

11,0

(@) _— (b)

FIGURA 4.14 — Trajetorias da particulas CR=0 -H@ntal e (b) Superior

Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

I 55,0

44,0

. 33,0

22,0

11,0

0,0

@ ' (b)

FIGURA 4.15 — Trajetorias da particulas CR=0,18)-Rrontal e (b) Superior
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TABELA 4.2
Particulas que escapam do separador de gttgisound”

Modelo Particulas que | Eficiéncia
Escapam (kg/s) (%)
CR=1,00 38 8%
CR=0 15 84%
CR=0,15 22 6%

A TAB 4.2 apresenta o resultado dos calculos pficééecia do sistema
com a condicad'rebound" para as paredes. Observa-se que o pior resultado d
eficiéncia € o da simulagédo que considera o CR guda(um) e o melhor resultado foi
para o CR igual O (zero). O coeficiente de rest#aiigual a zero representa que as
particulas perderam toda a sua energia ao se emogam as paredes, porém, ainda
podem ser arrastadas pelo gas. O numero de Wehkec&wulado para o diametro de
gota de 95um €é 273 e conforme observado na FIG par& W da ordem de 270 o

coeficiente de restituicdo para agua no primeineaicto esta entre 0,15 e 0,2.

Baseado nessas consideracfes serd adotado paranasc@®es das
propostas de melhoria o coeficiente de restituigi@l a 0,15, para comparar 0s
resultados com o modelo da geometria original dicierte de restituicao igual 0,15

(modelo base).

4.4 Andlise da primeira proposta — placas de imp&a.

Resultados para a proposta de insercao de placaspdeto no interior da
defasadas e posicionadas na regido de maior vetiridlo escoamento (parede
externa), sera adotado também a condigéloound’;, aplicada as paredes, nas placas de

impacto.
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Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

6 60,0

4 48,0

3 36,0

2 240

12,0

FIGURA 4.16 — Linhas de corrente - Placas de ingpact

Observa-se que na FIG 4.16 que as placas de impact@cam maior
desordenacdo no escoamento (turbuléncia), quamuparado ao modelo base FIG
4.4,



Velocidade (m/s)

FIGURA 4.17 — Campo de velocidades - Placas dedtopa

FIGURA 4.18 — Campo de velocidades - Plano A

35,0

28,0

21,0

14,0

7,0

0,0

Velocidade (m/s)

!.
H

. 21,0

35,0

28,0

14,0
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Velocidade (m/s)
3 350

- 280

1 14,0

FIGURA 4.19 — Campo de velocidades - Plano B

Velocidade (m/s)
35,0

28,0

21,0

14,0

FIGURA 4.20 — Campo de velocidades - Plano C
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Velocidade (m/s)

I-. 35,0

. 28,0

:210

Ty, I 14,0
o,
\\\ | 70

FIGURA 4.21 — Campo de velocidades - Plano D

As FIG. 4.17 a 4.21 apresentam a velocidade doaesmato em planos
diferentes. No plano A, observa-se um corte norreto campo de velocidade neste
plano. O plano B apresenta um corte entre o proneio segundo alinhamento de
fixacdo das placas de impacto e o campo de veldeideste plano. O plano C
apresenta um corte entre o segundo e o terceitbaatiento de fixacdo das placas de
impacto e o campo de velocidade neste plano. Ooplnapresenta o campo de
velocidades logo acima do terceiro alinhamentoixig§io das placas de impacto e no
duto de saida da torre.

Percebe-se que a insercdo das placas de impactiorovxa alteracdo no
campo de velocidade da regido do duto interno gaderotor) e no rotor. A velocidade
do escoamento na regido de fluxo ascendente é tanaetlevido a reducdo na area da
seccao transversal da torre, ficando em faixastteidade bem proximas as da regido
do duto interno (antes do rotor), porém logo acitas placas observa-se uma reducao
na velocidade do escoamento. Nesses locais ha vone&mento a deposicdo de
particulas por sedimentacdo gravitacional.

Esse aumento de velocidade, associado com a dixafginada e defasada
das placas, favorece o mecanismo de separacadgiks|por impactacao direta, pois
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o fluxo é sempre desviado em direcdo as placadimtltamento superior. Observa-se

também maior reducao de velocidade na regido dotesito de saida da torre e melhor
distribuicdo do campo de velocidades (velocidadais ilomogéneas) neste duto, o que
reduz a possibilidade de deposicdo de particulésngo deste duto.

Perda de Carga Total
600 Pa

Pressao Total (Pa)

l—ISOUO,

-18320.

-18640.

-18960.

-19280.

-19600.

@) — (b)

FIGURA 4.22 — Distribuicdo de presséo - (a) Re@i&terna e (b) Regido Interna

A FIG 4.22 apresenta a distribuicdo de presséd@oghs inferior da torre de
lavagem, comparando -se com a FIG 4.10 observaag® noncentracao de pressao na
regido inferior da torre e a perda de carga tambéfreu um aumento de 50% em
relacdo ao resultado do modelo de base. Essa solid@umentar a carga sobre o
ventilador o que podera limitar a sua faixa de ag&o.
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Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

. 440
: 330
. 22,0

11,0

0,0

@ o= (b)

FIGURA 4.23 — Trajetorias da particulas - (a) Fabet(b) Superior

TABELA 4.3
Particulas que escapam do separador de gotas acatap 1

| Particulas que | Eficiéncia
Modelo Escapam (kg/s) (%)
Base 22 76%
Placas 5 95%

A TAB 4.3 apresenta o resultado dos célculos piceercia do sistema e a
referéncia comparativa com o modelo base. Observgie as placas internas
provocam, realmente, uma melhor eficiéncia na segargas-liquido.
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4.5 Analise da segunda proposta — Nova geometria.

Resultados para a proposta de alteracdo da gearogginal aumentando o
didametro da torre em 900 mm na regidao do rotod sesintida a condicaeboud e

coeficiente de restituicao igual a 0,15 nas paredes

Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

léi 60,0

4 480
3 360
2 240

12,0

g 00

FIGURA 4.24 — Linhas de corrente - Nova geometria

Observa-se que, na FIG 4.24, a mudan¢ca nha geomidaaumenta a
turbuléncia do escoamento, porém, apresentam eméeepa reducdo na velocidade do
escoamento na saida do rotor, quando comparadodelarbase FIG 4.4.
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Velocidade (m/s)
I 35,0
28,0

21,0

14,0

0,0

FIGURA 4.25 — Campo de velocidades - Nova geometria

Velocidade (m/s)

35,0

I 28,0
21,0
14,0
7,0
0,0

FIGURA 4.26 — Campo de velocidades - Plano A



FIGURA 4.27 — Campo de velocidades - Plano B

FIGURA 4.28 — Campo de velocidades - Plano C
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0,0
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Velocidade (m/s)

B

A . 28,0

. 21,0

r‘ . 14,0

FIGURA 4.29 — Campo de velocidades - Plano D

As FIG. 4.25 a 4.29 apresentam a velocidade doaesmato em planos
diferentes. No plano A, observa-se um corte norreto campo de velocidade neste
plano. O plano B, apresenta um corte logo acimarador na regido de seccao
transversal maior que o modelo base. O plano @gsapta um corte regido conica para
transicdo da nova geometria com a geometria ofigihglano D, apresenta o campo
de velocidades regido com a mesma secc¢éo da geooriginal e no duto de saida da
torre.

Percebe-se que a mudanca na geometria externarr@an@o provoca
alteracdo no campo de velocidade da regido doidtgmo (antes do rotor) e no rotor
(FIG 4.26). A velocidade do escoamento, na regiédluko ascendente, sofre uma
pequena reducao, devido ao aumento na area d@oseagsversal da torre (FIG 4.27
4.28). Porém, no centro da torre, a reducdo (ecidade é mais significativa. Na
regido antes da entrada no duto de saida da tel®e4.29), as velocidades sdo um
pouco maiores que o observado na FIG 4.21 e tarobéerva-se desbalanceamento do
campo de velocidades no duto de saida da tortmcsid semelhante a encontrada na
FIG 4.9 e que também favorece a deposi¢cao de plagineste duto.
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Perda de Carga Total _-
410 Pa

Pressao Total (Pa)

I -18000.

-18320.

-18640.

-18960.

-19280.

-19600.

(@ (b)

FIGURA 4.30 — Distribuicdo de pressao - (a) Rediéiterna e (b) Regido Interna

A FIG 4.30 apresenta a distribuicdo de presséd@cgis inferior da torre de
lavagem, comparando -se com a FIG 4.10 observéss@édicdo de pressdo de forma
homogénea e a perda de carga apresentou um resytaticamente igual ao
apresentado no modelo de base. Esta solucdo potmméer o0 mesmo regime de

trabalho ao qual o ventilador esta sujeito atuateen
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Ordem de grandeza das
velocidades (m/s)

l: 55,0

. 44,0
. 33,0
. 22,0
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FIGURA 4.31 — Trajet6rias da particulas - (a) Fabet(b) Superior

TABELA 4.4
Particulas que escapam do separador de gotas acatiap 2
Particulas que | Eficiéncia
Modelo
Escapam (kg/s) (%)
Base 22 76%
Nova Geometria 2,5 97%

A TAB 4.4 apresenta o resultado dos célculos piceecia do sistema e a
referéncia comparativa com o modelo base. Obsengis a mudanca na geometria
proporciona uma melhor eficiéncia na separagadigasio.
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4.6 Resumo e discussao dos resultados.

Os resultados obtidos com as simulacfes sado apmdesnresumidamente

na TAB 4.5, proporciona uma avaliacdo global desultados individuais de cada

simulagéo.
TABELA 4.5
Quadro resumo dos resultados
Perda de Particulas que | Eficiéncia
Modelo

carga Escapam (kg/s) (%)

Base 400 Pa 22 76%

Placas 600 Pa 5 95%

Nova Geometria 410 Pa 2,5 97%

Pode-se considerar tanto a proposta de insercdopldasas quanto a
mudanca na geometria da torre que respondemvaosénte a eficiéncia na separacao
gas-liquido e na mesma ordem de grandeza. Enwetamta resposta importante da
simulagéo e que precisa ser considerada para ¢hadinie qual proposta implantar, é a
perda de carga do sistema. Embora a solucdo cosegéo das placas de impacto seja
a mais simples e barata de se executar, ela tamdstrita em maior perda de carga, o
que pode ser prejudicial ao processo produtivoeéicédéncia de captacdo do sistema,
pois esse aumento na perda de carga pode deslooaraade operagao do ventilador.
Em contra partida, a proposta com as placas provota maior equalizacdo das
velocidades no duto de saida, o que pode redumaratencéo e limpeza deste duto. A
solugdo com alteracdo da geometria, praticameidte, attera a perda de carga do
sistema. Por outro lado, é mais cara e complexaedexecutar. Na TAB 4.6 sao

apresentados os custos aproximados para a im@andagcada uma das propostas.

TABELA 4.6
Custo estimativo para implantacdo das propostas
Material Mao de obra

Proposta Custo Total de

Tempo de =
Peso (kg) Custo P N Custo Implantacgo

execucao

Placas de Impacto 2656 | RS 2.656,44 5dias RS 24.750,00] RS 27.406,44
Nova geometria 5741,2 | RS 57.411,76 15 dias RS 118.800,00| RS 176.211,76
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Neste orcamento foram considerados o tempo netegsan a realizacdo

de preparativos de montagem e o0 recurso necegsfmorealizacado de atividades em
espaco confinado conforme previsto na legislacasileira (NR-33 Seguranca e Saude

nos Trabalhos em Espacos Confinados).

Este trabalho ndo considerou as cargas adiciongispqderdao surgir em
funcédo do aumento de peso da torre, nem os cusfiremtes aos reforgos estruturais
necessarios no prédio da aciaria para suportare nwodificada. Também nao foram

considerados os esfor¢cos aos quais as placas detorgstardo submetidas.

Na FIG 4.32 séo apresentados os dados dos exaukddbre na FIG 4.33 é

apresentada a curva do exaustor IDF 01.

Condigde Maxima Minima Limite
Quantidade (Conj.} 02

Ventiladores modelo HF-35-T5R-2225T235-3T58A
Aplicagdo Ar primario

Capacidade {m3/h} 160.000 89.500 73.000
Abertura de registro [ *) 50 43 31
Pressdo estdtica na sucgdo (kPa) -22,5 -22,5 -22,5
Pressdo estatica na descarga (kPa) 0,49 0,49 0,49
Fluido tipo Gases Gases Gases
Altitude [m) 625 625 625
Pressdo barométrica (kPa) 93,7 93,7 93,7
Temperatura de operagdo (°C) 65 65 65
Eficiéncia (%) 77,2 66,8 61,7
Massa especifica de operacgio (kg/m®) 0,76 0,76 0,76
Velocidade de rotagdo (rpm) 1780 1780 1730
Poténcia absorvida em operagio (kW) 1199 786 698
Poténcia absorvida a 20°C (kw) 1383 907 805
Gd” (kgm®) 4161 4161 4161
Tipo de rotor Palhetas curvadas para tras
Didmetro do rotor (mm) 2346,7 2346,7 2346,7
Mivel de ruido a 1,0 (dBA) 85 85 85
Poténcia minima recomendada p/ o motor (kW)| 1350—4 POLOS | 1350 -4 POLOS | 1350—4 POLOS

FIGURA 4.32 — Dados técnicos dos exaustores IDF
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i 22 —
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o S0, 400 100, 000 150, 000 200, 000
B inler flow m2/h
Curvas correspondentes as seguintes condi¢cdes dérada:
Massa especifica 0,76 kd/m
Temperatura 65°C
Presséo estética -22,5 kPa

FIGURA 4.33 — Curva original do exaustor IDF 01
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos com o desenvoltondaste trabalho,

pode-se concluir que:

* A simulagéo realizada considerando a geometrianaiig apresentou resultados
numericos proximos as condicdes reais de operagaeqgdipamento, permitindo
assim validar um modelo base para comparacdo comsaftados numeéricos das

simulacdes das propostas de melhoria ao equipamento

« ambas solucbes propostas apresentam resultadosaveso a melhoria da
eficiéncia na retencdo do liquido pela torre deagevn chegando a valores bem
préximos de 100%;

e a primeira proposta com as placas de impacto apeesesultado favoravel a
melhoria da eficiéncia na retencdo do liquido pelae de lavagem, com um

incremento de 25% a mais de eficiéncia em relagduadelo base;

* a segunda proposta com alteracdo da geometrianaxi@presenta resultado
favoravel a melhoria da eficiéncia na retencéoidoido pela torre de lavagem,

com um incremento de 28% a mais de eficiéncia ¢ggde ao modelo base;

* a perda de pressao que, inicialmente, foi caleuéad 400 Pa para o modelo base,
sofreu um acréscimo de 50% no modelo com as pteampacto, passando a 600
Pa. Embora essa condi¢ao seja um problema pamatitedor do ponto de vista de
manutencdo, pode-se obter uma reducdo da depatec@articulas no duto de

saida, devido a maior uniformidade de velocidadepgycionada por esta solucao;

* a segunda proposta praticamente néo alterou a plergpressédo, chegando a 410
Pa contra 400 Pa do modelo base. Essa solucachérmpaka o regime de trabalho
do exaustor. Porém, a situacdo vivenciada atuaBmenm sedimentacdo de
material no duto de saida, deve permanecer, poesfib de velocidades na entrada

do duto para essa solucéao € bem similar ao apeekepara o modelo base.
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O objetivo geral do trabalho foi atendido, poisafa identificadas solucdes para

aumento da eficiéncia de separacao gas-liquidaostensga de limpeza de gases do
convertedor 2, resultando, assim, em maior intedeaentre as limpezas do rotor

do ventilador IDF.

As solucbes aqui apresentadas também podem sedidsi® ao sistema de
limpeza de gas do convertedor 1, uma vez que ieiénéico ao sistema do convertedor

2, porém, em posicao espelhada para o rotor e daigas da torre.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas recomendacbes de novos trabalhos esdacionadas, a
seguir, com o objetivo de refinar e validar osuteados aqui apresentados, uma vez
que nao foi possivel medir a resposta do sistea de forma automatica e continua,

assim como os demais parametros de processo.

* Instalar sistema de monitoramento do teor de umideohtido no gas para
validacdo do modelo e permitir comparar 0s resofadntes e depois da
implantacéo da proposta de melhoria;

* Devido ao baixo custo de implantacdo, deve-se imi@iaa primeira proposta de
insercdo das placas de impacto no interior da tmmeo forma de validar também o

resultado numérico para esta solucéo aqui aprekenta

« Estudar a influéncia de outros parametros de psoces aumento da eficiéncia do

sistema.
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ABSTRACT

The steel production process results in the geioerat gases charged with
solid particles, current environmental legislatames not allow disposal of these gases
into the atmosphere without treatment and particl@scentration above the emission
limits. For the treatment of gases generated inAtteelorMittal Monlevade Converters
LD there is a system that collect and clean theegashis system passed through a
revamp in order to attend the improvement of tbaverters nominal production
capacity and the particle emission limits estallislby environmental law. However
this project a component of this system, callegpldtoseparator was not modified, this
component is responsible for the process of gaseligeparation, a low efficiency in
this process results in operational and maintengmoblems in the exhaust system,
because the moisture present in the gas also saissolved particles that build up on
the fan impeller. During the normal production &dhe fan operates varying the
exhaust system pressure continuously, this comditieer time causes the detachment of
material fixed on the walls and blades of the ifgrethis situation leads to unbalancing
the impeller. When this situation occurs it is resegy to stop the production process
and to clean the impeller by water high pressurdhés operation takes about six hours,
and it must be performed on average every 15 dapsesenting a significant annual
production loss. The objective of this work is tady the gas-liquid droplet separator
efficiency and propose modifications to this equeminthat promote an efficiency
increase this gas cleaning system component. Thoo@ogy used is the fluid
dynamic modeling and numerical simulation of theuipment considering the
equipment original situation with its process ctiotis and two proposals for
improving the gas-liquid separation efficiency. Ttesults show that it is possible to
obtain an increasing of the gas-liquid separatitiitiency about 25% for the first
proposal, and 28% for the second proposal. Frosethesults we can conclude that the
aim set for the work was reached.

Keywords: methodology, numerical simulation, e#iety, gas-liquid

separation.
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