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Resumo

O processo de vacuo é a solucgdo tipica aplicada quando € hora de atualizar o nivel
de qualidade do aco de uma aciaria existente. A instalacdo do novo RH de 150t na
planta integrada no México e do novo Tanque de Desgaseificacdo a Vacuo (VD) de
135t no Canada para a producéo de tubos de alta qualidade na América do Norte, é
um exemplo tipico disso. A nova instalacdo inclui o mais recente conceito de design
para este tipo de equipamento: operagdes totalmente automatizadas e menor
impacto ambiental sdo os principais aspectos do projeto. A solucdo de bomba
mecéanica a seco continua sendo a melhor abordagem de investimento e custo
operacional para a tecnologia de vacuo. Os principais aspectos do design da planta
sdo descritos neste documento. O desgaseificador a vacuo RH é responséavel pela
melhoria das performances metallrgicas, especialmente em termos de nitrogénio,
remocao de hidrogénio e nivel de pureza do aco. O processo a jusante e 0s
resultados estéo estritamente ligados aos desempenhos do desgaseificador a vacuo.
O monitoramento de processos através da linha completa é uma pratica padrao para
obter uma melhoria efetiva da qualidade do produto. Os desempenhos metallrgicos
do desgaseificador a vacuo RH sdo analisados e comentados neste trabalho.
Palavras-chave: Tecnologia de vacuo; Bomba mecéanica; Resultados metalurgicos.

VACUUM DEGASSING - LATEST DESIGN CONCEPT AND METALLURGICAL
RESULTS OF RH VACUUM DEGASSER

Abstract
The vacuum process is the typical solution applied when it is time to upgrade the
steel quality level of an existing steel plant. The installation of the new 150t RH in the
integrated plant in Mexico and the new 135t Vacuum Degassing Tank in Canada for
the production of high quality pipes in North America are typical examples. These
new facilities include the latest design concepts for this kind of equipment: Fully
automated operations and lower environmental impact are key design aspects. The
dry mechanical pump solution continues to be a best investment and operational cost
approach for the vacuum technology. The plant design key aspects are described in
this paper. The vacuum degasser is in charge of the metallurgical performances
improvement especially in terms of nitrogen, hydrogen removal and steel purity level.
The downstream process and results are strictly linked to the vacuum degasser
performances. Process monitoring through the complete line is a standard practice in
order to get an effective improvement of the product quality. The vacuum degasser
metallurgical performances are analyzed and commented in this paper.
Keywords: Vacuum technology; Mechanical pump; Metallurgical results.
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1 DESGASEIFICAGAO DA RECIRCULACAO A VACUO COM BOMBA
MECANICA SECA

A primeira planta de RH equipada com sistema de bomba mecénica a seco no
continente americano foi instalada e comissionada com sucesso em marco de 2018
no México (ver a Figura 1). A base do design tem sido a experiéncia de uma
instalacéo anterior na China, onde a planta de RH duplo, usando o mesmo conceito,
foi iniciada em 2015. Tendo em vista 0 pouco espac¢o na fabrica de ago existente, foi
introduzido um novo tipo de conceito de sistema de elevagdo. O sistema de
elevacdo combinada de vaso e panela (CVL), permitiu a colocagédo da planta de RH
de tratamento duplo entre duas baias, onde ndo é possivel o acesso de pontes
rolantes nas estagfes de tratamento para troca de vaso.

Figura 1: A primeira planta de RH equipada com sistema de bomba mecéanica a seco no continente
americano

O cliente da siderurgica no México, mesmo tendo uma aciaria elétrica, na qual
normalmente se tem preferéncia ao processo Vacuum Tank Degasser (VD), decidiu
pela aquisicdo de um Desgaseificador a Vacuo moderno de maior produtividade,
com a sigla RH-OB da Primetals Technologies (ver a Figura 2) que possibilita o
aquecimento aluminotérmico do banho com uma langa multifuncées nas duas
estacoes de tratamento, sendo este, considerado um modelo piloto na evolucado do
refino secundario entre as siderurgicas mexicanas).

Figura 2: Primeiro RH-OB TWIN com bombas mecéanicas no México
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2 PROJETANDO UM NOVO DESGASEIFICADOR A VACUO RH COM BOMBAS
MECANICAS DE VACUO A SECO

Seguindo alguns critérios basicos de projeto, para alcancar maior qualidade do
produto a ser atingida pelas empresas siderurgicas na concepc¢ao de uma evolucao
metallrgica da producdo de aco, no processo de desgaseificagdo a vacuo RH em
uma area de pouco espaco e necessidade de reducdo de custos, a Primetals
Technologies, como responsavel geral pela tecnologia, desenvolveu as condi¢cdes
do processo para implantar o sistema de bombas mecéanicas a seco, de acordo com
a necessidade e solicitacdo do cliente das siderargicas na China e no México,
mostrando dessa forma, quais sédo as tendéncias futuras da tecnologia no mercado
de producao dos acgos especiais.

A certificagdo de aceite final da Planta RH OB com bomba mecanica a seco da
Primetals Technologies, instalada na Siderurgica Mexicana, foi concedida em tempo
rapido, diante dos excelentes resultados de performance alcancados durante
comissionamento a quente. Esta solucao de instalacdo de bomba mecéanica a vacuo
seco no projeto das siderdrgicas, tanto da China quanto no México, visa
principalmente a reducédo dos custos operacionais e aumento da flexibilidade para
integracdo ao processo de producdo. Em funcdo do espaco limitado para o
Desgaseificador RH da Siderurgica no México, foi implantado também o sistema de
levantamento combinado de vaso-panela, para dar maior flexibilidade e
disponibilidade operacional, visando alcan¢car uma capacidade anual maior que dois
milh6es de toneladas de aco liquido especial e ampliar seu portfélio de produtos
acabados, para atender a demanda da industria de petrdleo e gas com necessidade
de agos com baixissimo teor de hidrogénio.

Esse sistema de levantamento combinado de vaso-panela, conhecido como (CVL),
reduz a necessidade de espaco na area, para instalacdo da planta e permite que os
vasos sejam trocados rapidamente, sem necessidade do uso de Ponte Rolante.
Esse novo projeto de RH TWIN com bombas mecénicas a vacuo seco e capacidade
de 150 ton., instalado na siderargica mexicana, pode processar cerca de 50 corridas
por dia, em média.

Esta nova tecnologia, aperfeicoada para o sistema de vacuo com uso de bombas
mecanicas a vacuo seco, faz com que a Primetals Technologies seja um dos
primeiros fornecedores de equipamentos siderurgicos a oferecer e implementar a
tecnologia adaptada ao sistema de desgaseificacdo RH, visando menor custo
operacional. O vacuo é gerado usando apenas energia elétrica, em vez de usar o
sistema de ejetores de vapor com necessidade de grande quantidade de agua de
resfriamento, para lavagem dos gases. Outra grande vantagem €& que a bomba
mecanica a vacuo seco requer um tempo de preparacdo bem curto antes de iniciar a
produgdo com vacuo, apenas ligando a eletricidade e uso de um pequeno sistema
de tratamento para resfriamento com agua, enquanto que, no sistema com bomba
ejetora de vapor é necessario aquecer a caldeira e todo o sistema de vapor, antes
gue o tratamento a vacuo, seja iniciado. O uso da bomba de vapor necessita de um
alto consumo de agua de resfriamento, incluindo um alto consumo de agua para o
sistema de manuseio da lama, para remocao da poeira e limpeza dos gases, atraves
da agua de resfriamento dos condensadores.

Essa nova concepcdo da Primetals Technologies, com uso de bombas mecéanicas
de vacuo a seco, garante a operacao continua e sem problemas, além de pequenos
custos de funcionamento, visando metas de processo otimizadas, através de um
sistema de controle de processo totalmente automatizado e personalizado para as
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necessidades do cliente. Para realizar este projeto, a Primetals Technologies inovou
nas especialidades, para buscar um eficiente conjunto de bombas de trés estagios
com um sistema de filtro confiavel e uma valvula de vacuo principal robusta, para um
vaso com design resistente para vacuo profundo, conhecido em modos de operacdo
de processo. Esse novo sistema de vacuo, em conjunto com o CVL para
levantamento de panela, faz da Primetals Technologies uma grande fornecedora de
projetos e solucdes siderdrgicas, cujo nome significa confiabilidade, inovacéo,
pensamento econdémico, experiéncia e produtividade.

Para a imersdo dos snorkels em aco liquido, a panela é acionada por um carro de
transferéncia de panelas para a posicao de tratamento, abaixo do vaso. Chegando
em posicao de tratamento, os munhdes da panela sdo engatados diretamente com
dois ganchos em cada lado da panela. Ambos os ganchos, sao levantados por meio
de cilindros hidraulicos, que s&o sincronizados eletronicamente para permitir um
movimento paralelo de cada gancho de panela.

A estrutura de elevacdo que € conectada com o gancho da panela e acionada pelos
cilindros hidraulicos, também é equipada com suportes de vasos moéveis que podem
levantar o proprio vaso (ver a Figura 3a) e ao soltar os bracos de sustentacdo de
suporte do vaso, 0 mesmo pode ser abaixado no carro de transferéncia da panela
(ver a Figura 3b).

/!‘

Figura 3a: Ganchos de elevagdo  Figura 3b: vaso abaixado no carro de transferéncia da panela

Portanto, uma estrutura especial de troca de vaso é conectada ao carro de
transferéncia da panela, que levara o vaso para a saida da area de tratamento para
a area de revestimento, onde ela pode ser manuseada com ponte rolante.

Devido ao seu design, o sistema CVL permite uma pegada muito pequena na planta,
também para twin. A configuracdo de tratamento é muito flexivel em termos de
acessibilidade do gancho. Diferentes tipos de solugfes logicas para a localizacdo
das areas de recobrimento sdo possiveis, assim como rotas de aco liquido
otimizadas, até as solug¢des, que proporcionam um maximo de produtividade e
menores tempos de inatividade ao suporte de tratamento individual. Bombas de
VAcuo mecanicas a seco, sdo bem conhecidas no passado e também com
aplicacbes de desgaseificacdo de aco. Até agora, elas foram aplicadas
principalmente em plantas com menor carga de corrida e no campo da
desgaseificacdo no tanque de vacuo, principalmente a tecnologia VD. Devido a
melhorias e desenvolvimentos posteriores, esta tecnologia torna-se também
adequada e aplicavel para o uso, como bomba de vacuo para a planta de RH.
Normalmente, a tecnologia RH requer maior capacidade de succdo do que as
plantas VD, assim como as diferentes condicbes de processo e de gas (como
temperatura, formagéo de poeira, etc.) devem ser consideradas.
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O uso de bombas mecéanicas secas juntamente com a tecnologia RH, requer
atencdo especial a preparacdo do gas de saida, no lado do vacuo. De um lado, as
perdas de pressédo, entre o recipiente de vacuo e a entrada da bomba de vacuo,
devem ser mantidas no minimo. Por outro lado, a carga de poeira do gas de saida,
gue entra nas bombas de vacuo, deve ser reduzida, para evitar a obstrucdo das
bombas mecéanicas e 0 entupimento por excesso de poeira. Além disso, 0 sistema
de filtro de mangas precisa ser protegido de temperaturas de gas muito altas, assim
como de fagulhas carregadas com alto fluxo de gas sob vacuo. Outro aspecto de
seguranca € que a temperatura do gas deve ser mantida abaixo do limite de 80 °C
na entrada da bomba de vacuo, para garantir que os limites de temperatura
individuais nas bombas de vacuo, possam ser operados dentro dos limites de
temperatura indicados pela certificacdo ATEX, do sistema de bomba de vacuo.
Durante o estagio de projeto do sistema de succdo a vacuo, ferramentas de
simulacdo CFD foram usadas para encontrar o melhor, entre os diferentes requisitos
para os equipamentos individuais. O gas de escape é criado, devido as condi¢bes
de vacuo dentro da camara de vacuo e consiste principalmente de gases
metallrgicos, gas de protecdo, gas de elevacdo e vazamentos de vacuo.
Dependendo do processo e da prépria fase do processo, hidrogénio, nitrogénio e
oxidos de carbono estao saindo do a¢o que entra no vaso de vacuo e precisam ser
evacuados pela bomba de vacuo.

A quantidade e concentracao da fracéo individual varia fortemente, dependendo da
pressdo de vacuo e outras condicbes do processo. Além disso, ha o gas de
elevacao (principalmente de arg6nio), que é injetado no tubo de snorkel da perna de
subida, a fim de manter a circulacédo de aco entre a panela e o vaso de vacuo.

A quantidade de argdnio entrando no vaso de vacuo evacuada pelo sistema de
succado, também € uma porcédo significativa do gas total, que precisa ser removido
pela bomba de vacuo. Além disso, é necessario considerar o gas de protecao
(principalmente nitrogénio), que € usado para proteger certos equipamentos, como
camera da camara quente / off-take, queimador de oxigénio, sistema de liga, etc. Por
altimo, mas ndo menos importante, existem também os vazamentos de vacuo, que
estdo criando uma carga adicional de gas para a bomba de vacuo. Esta questao
também tem fortes influéncias para o desempenho geral (especialmente o nivel de
vacuo final alcancado), do sistema de vacuo completo. Na figura 4, o sistema
completo de succédo a vacuo é mostrado.

01 vessel A

02 primary gas cooler A
03 vessel B

04 primary gas cooler B
05 movable elbow

06 water cooled suction line
07 secondary gas cooler
08 filter vessel |

09 filter vessel Il

10 clean suction line

11 vacuum pump system
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Figura 4: Projeto RH com bombas mecanicas de vacuo a seco
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Como descrito anteriormente, o vacuo do gas € criado principalmente na camara de
vacuo. Este gas de saida esta deixando o vaso e o off take com temperaturas muito
altas e, sob as condi¢Ges de vacuo, tem um fluxo muito alto. Além disso, esse gas
carregado, esta carregando uma alta carga de poeira em graos muito diferentes e as
fagulhas, sao criadas pelas reacdes pesadas no interior do recipiente de vacuo. No
primeiro estdgio do resfriador de gas primario, as particulas maiores de poeira e
fagulhas ja estdo separadas, assim como a temperatura, ja esta significativamente
reduzida neste estagio. Na linha de succdo adicional, também temos um efeito de
resfriamento muito bom, devido a implementacédo das sec¢fes da linha de succéo,
resfriada a agua. Antes do gas de escape entrar na aplicacédo do filtro de mangas, é
instalado um estagio de resfriamento de gas secundario, para assegurar que a
temperatura do gas entre no alojamento do filtro definitivamente, abaixo da
temperatura méaxima permitida, para evitar a queima de sacos de filtro. Nesta fase,
também é muito importante que todas as fagulhas sejam separadas do fluxo de gas
de saida, ou pelo menos ja estejam extintas de modo a nao perfurar os sacos de
filtro.

Além disso, a bomba de vacuo tem limitagBes para a temperatura, no seu ponto de
entrada. Uma razéo é a conformidade com as regras da ATEX, a outra razéo € que
0 desempenho de succdo do sistema de bomba mecénica € melhor com
temperaturas de gas mais baixas. A figura 5 mostra a tendéncia da temperatura em
diferentes se¢des de medicdo, durante um tratamento a vacuo tipico, com sopro de
oxigénio. E demonstrado com estas curvas de temperatura, que o Sistema de
refrigeracdo € muito eficiente e pode manter a temperatura de entrada do filtro e das
bombas de vacuo seguramente, abaixo dos seus limites de temperatura.

Offgas Temperature Heat-No. 2902090
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Figura 5: tendéncia da temperatura em diferentes se¢des de medi¢cdo durante um tratamento

Outra questao relacionada ao sistema de vacuo do gas € a perda de pressao entre a
bomba de vacuo e o recipiente de vacuo, assim como a capacidade de sucgao
necessaria para a bomba de vacuo. Vimos acima que existe um eficiente filtro de
separacdo de poeira e sistema de refrigeracdo, entre o recipiente de vacuo e a
bomba de vacuo instalada. Usando simulagdes durante a fase de projeto, o ideal foi
encontrado entre os dois objetivos contraditérios:

. perdas de baixa pressao
. separacgao eficiente de poeira e redugédo de temperatura

Portanto, parametros como diametro da linha de succéo, area de filtro, etc, foram
usados para as simulacdes. Na figura 6, podemos ver que a perda de pressao
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durante um tratamento tipico € mantida abaixo de 10% da pressdo de vacuo, na
bomba de véacuo.

Vacuum Pressure Heat-No. 2902090
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Figura 6: perda de pressao durante um tratamento tipico

3. CRITERIO DE ESCOLHA: BOMBAS MECANICAS DE VACUO A SECO OU
EJETORES DE VAPOR

Diante da ideia de um novo design por parte da Primetals Technologies em tudo que
se ha de melhor, para atender uma maior eficiéncia no sistema de vacuo de uma
planta de RH, de acordo com as necessidades e preocupacdes de cada cliente,
podemos descrever nesse capitulo alguns comparativos entre um sistema de
bombas e outra, de forma que cada cliente possa analisar e decidir qual € o tipo de
planta que melhor se encaixa em sua unidade produtiva, enquanto a Primetals
Technologies cuida para que se tenha o melhor projeto possivel, de acordo com seu
alto nivel de conhecimento dessas duas tecnologias.

Importante € pensar que, independentemente do tipo de bomba de vacuo a ser
implantada, deve-se pensar em qual tipo de massa disponivel se deseja para
transportar os elementos metalurgicos, de forma rapida e eficiente, ou seja, a bomba
mecanica é um transportador de volume, portanto tem uma capacidade de sucgéo
constante em toda a faixa de pressao, temperatura e faixa de umidade, enquanto
gque a bomba de vapor € um transportador de massa, onde a baixas pressoes, se
perde desempenho com nenhuma capacidade de succ¢éo constante em diferentes
temperaturas, sendo influenciada pela umidade e separador de poeira, que
influencia em muito na capacidade de succéo desse tipo de bomba.

Além destes aspectos, é importante ressaltar algumas vantagens entre as bombas
de vacuo, para decidir no momento da escolha entre elas, ou seja, quando se trata
de bomba mecanica de vacuo a seco controlada por um conversor de frequéncia, se
observa precisdo de controle da capacidade de succdo mais apurada com
repetibilidade total do processo e controle otimizado, enquanto que no processo com
bomba de vapor controlada pela adicdo de etapas, se observa pontos na capacidade
de succédo ao adicionar um estagio de ejetor adicional, com grande responsabilidade
do operador e nenhuma automacéo real possivel.

3.1. Relagéo Custos das bombas de vacuo
Este é um item de extrema importancia, no momento de decidir o tipo de bomba a

ser instalada na unidade, pois se deve medir antes de tudo a disponibilidade de
energia da regido. De um lado, temos o projeto com bomba mecéanica acionada por
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energia elétrica e por outro lado, a opcdo da bomba de vapor, acionada por vapor
superaquecido. Os custos de bombas mecanicas portanto, ndo € necessario
armazenamento de energia, dependendo apenas ligar ou desligar o interruptor para
demanda de vacuo, sem transporte de energia necessaria, enquanto que 0s custos
de bombas de vapor necessitam de carga e armazenamento de vapor necessaria na
caldeira, com aguecimento constante para produzir vacuo sob demanda, além da
necessidade de transporte de combustivel ou gas para queimadores e transporte de
vapor para os ejetores necessarios aos tubos de vapor.

Outro fator que pode onerar o custo € o consumo de agua de contato e nessa
comparacao para analisar os custos de bombas de vacuo, observa-se que a bomba
mecanica ndo tem agua de contato, portanto sem poluicdo de bombas, significa
pouca manutencao e por produzir apenas po seco durante o processo, significa facil
manuseio do pd, onde esse manuseio da poeira seca facilita o gerenciamento
ambiental. Quando se analisa a bomba de vapor que mistura agua e poeira, se
observa grande esforco de limpeza necessario, porque a mistura de agua e poeira,
causa sujeira, com necessidade de separar a poeira depois, fora da agua, gerando
grande esfor¢o para alcancar a gestdao ambiental.

Ainda no que se refere aos aspectos ecoldgicos, se observa que o uso de bombas
mecanicas ndo tem emissdo de CO2, ndo precisa de condicionamento, tem um
rendimento energético superior e ndo tem perda de energia e nem corrosdo, de
forma que o desgaste insignificante precisa de servico programado apenas uma vez
por ano. Diante dos aspectos econémicos, observa-se que as bombas mecéanicas
ndo tem perdas de marcha lenta (vacuo literalmente sob demanda), tem uma vida
mais longa, com um melhor rendimento energético e portanto, precisa de menos
manutencéao, possibilitando baixar os custos de operagdo em torno de 1,5 € ou mais
por tonelada de aco, com alvos de processo mais altos, tempos de bombeamento
muito curto, operagao continua e sem problemas com disponibilidade imediata de
VAacuo e pequenos custos de funcionamento.

Além disso, na pratica foi observado um aumento rapido na performance das
bombas mecénicas a partir do segundo tratamento de aco em diante, com aumento
da frequéncia das bombas e consequente reducdo do tempo para atingir o grau
maximo de vacuo profundo, conforme pode ser observado no grafico.

Em algumas sequencias de produgé&o foi necessario trabalhar com menos bombas,
devido a sua for¢ca em atingir valor abaixo de 1 mbar, em um tempo menor que 2
minutos. Os baixos custos de manutencdo, o controle de processo totalmente
automatizado com design aberto e modular, além da necessidade de espaco
individual personalizado para as suas necessidades, com redundancia no conjunto
de bombas, chamam atencao para escolha desse tipo de projeto que tem potencial
de sobra para expandir nos futuros investimentos das Siderurgicas integradas.

3.2. Resultados obtidos no Teste de Performance do Desgaseificador RH

No projeto do RH-OB na Siderurgica do México, todas as garantias de performance
foram cumpridas antes do prazo final, garantindo dessa forma a satisfacdo do
cliente. Para que esses resultados tenham sido plenamente satisfatorios, foi
necessdaria uma atencéo especial em cada detalhe da montagem estrutural, visando
evitar possiveis fugas, que poderiam afetar o nivel de vacuo nos testes a frio e a
guente. Os testes de estanqueidade do sistema da bomba de vacuo e sistema do
filtro, apresentou resultado (Figura 7) com valor de 11,2 kg/h em 6 minutos de testes
com zero e 100 kg inseridos de perda de carga no manifold de testes, ap0s o
desligamento das bombas.

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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|_calibrated Hole: | 100 kg/h | | pata: | 07/03/2018 15:31/16:20 |
Time
min x Kg/h mbar  [(x+100) Kg/h mbar| Leakage Test
0 155,48 183,33 250 P
1 156,44 187,79 lssss 18779 19256 19718 20195 206,57 4
2 157,39 192,56 200 ____.,_,_.———*——-‘"—"’——‘
3 158,51 197,18
4 159,78 201,95 350 155,48 15644 157,39 15851 159,78 160,73 162,01
5 160,73 206,57 100
6 162,01 211,34
7 50
8
9 0
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Average | 1,088 mbar/min | 9,31 mbar/min o—x Kg/h mbar (x+100) Kg/h mbar
Pressure Losses with all valves closed and no Calibrated Holes open: Pressure Losses with all valves closed and 100 kg/h Calibrated Hole oper
Y1= Y1=(162-155,48)/7= 1T Y¥2=(211,34-183,33) /7= 9
Pressure Losses corresponding to 100 kg/h Losses:
Y3=Y2Y1= 8 mbar/min
Total Losses in the Pump:
X=100/Y3*Y1l= 11,2 Kg/h

Figura 7: testes de estanqueidade do sistema de vacuo entre filtros e bombas

Essa garantia de estanqueidade garantiu obter de forma rapida os demais testes de
performance de garantia, entre eles, o tempo de Pump-Down, com resultados abaixo
de 1 mbar em tempos entre 2 e 3 minutos nas corridas de teste de performance,
sendo que o valor de garantia, estava estabelecido em uma pressao </= 1,33 mbar
com tempo de até 6 minutos. Os testes de performance, com o novo design da
Lanca COB da Primetals Technologies, também apresentaram excelentes
resultados, tanto para o aquecimento do vaso, quanto para o aquecimento quimico
das corridas de ac¢o produzidas. Para o primeiro teste do novo design da langca COB,
foi usado um vaso refratado frio, seguindo o padréo das etapas de aquecimento para
essa condicéo, e observou-se um comportamento superior do valor real em relacéo
ao valor estimado previsto obtido por um outro modelo de langa usada em um outro
Desgaseificador RH.

Para validagdo dos testes de performance de aquecimento quimico, em todos os
casos, o0 resultado obtido (Figura 8) esteve acima das garantias de projeto
correspondentes a 5 °C/min, comprovando a importancia na concep¢ao do projeto
como um todo, para garantia e melhor favorecimento das rea¢gdes no processo.

Tiempo Proceso & Calentamiento Quimico AT [°C/min]

s0.0 1640
1624

33

450 1620

a0.0

Tiempo [min] & Incremento de T [4T/min,

< =
= = e
22° 2o A A%

= Tentrada  mmmm T mas baja en RH Tsalida —®—AT[*C/min] —e—t [min]

Figura 8: Resultados de validacdo dos testes de performance do aquecimento quimico

Com estes testes iniciais de garantia de performance aprovados de primeira, ficou
facil a obtencdo dos demais resultados metallrgicos relativos a remocao de
Hidrogenio e Nitrogenio. A Siderargica do México, que antes trabalhava com os agos
comerciais com um teor de gas Hidrogénio ndo superior a 7 partes por milhdo, agora
com a aquisicdo desse novo projeto RH-OB, passa a trabalhar com os acos
destinados a aplicagdes automotivas, gasodutos e combustiveis, que exigem um
material mais limpo, com menos de 1,5 partes por milhdo de Hidrogénio. Durante o

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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periodo de acompanhamento por parte da Primetals Technologies para
comissionamento, foram produzidas 725 corridas nesse novo Desgaseificador RH,
gue serviram tanto para ajustes necessarios, quanto para a capacitacao das equipes
de operacdo e manutencdo da Siderdrgica do México. A Figura 9 mostra a
distribuicdo de corridas produzidas, por tipo de aco.

Distribuicdo de corridas por tipo de ago no RH-OB
durante Comissionamento

= N2 Corridas Desgasificadas  m N2 Corridas Descarburadas = N@ Corridas de Tratamento Ligeiro

Figura 9: Distribuicdo de corridas por tipo de ago produzidas no RH durante Comissionamento

A maior parte da producdo desse novo RH desde o seu startup, tem sido voltada
para a carteira de acos com baixa exigéncia de Hidrogénio, portanto, sdo quase 60%
do mix de producdo para desgaseificacdo e alguns desses resultados, sdo
apresentados na Figura 10.

ppm H inicio RH, ppm H final RH, ppm H en CC y Pick up CC
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6.1
2.8
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0.8 1.0 11 0.9 1.0 1-2 1-398 o 1.2 1.3 11 =
0.5
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Figura 10: Relacdo do teor de Hidrogénio nas etapas de processo

Observa-se no gréafico abaixo que os resultados dos teores de Hidrogénio final no
RH superaram as expectativas, levando em consideracdo os baixos tempos de
tratamento em vacuo. Na garantia do teste de performance se exigia um tempo
minimo de 20 minutos de circulacdo, para obtencdo do Hidrogénio na ordem de </=
7 para 1,5 ppm, porém na pratica, foi possivel obter resultados abaixo de 1,3 ppm
em tempo médio de 16,8 minutos de tratamento de vacuo, (ver na Figura 11).

Relaciéon de Tiempo vacio [min]/Hidrégeno final RH [ppm]
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Figura 11: Relag&o entre o tempo de vacuo e Hidrogénio na final do RH
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Os testes de performance para Nitrogénio também apresentaram resultados
favoraveis, dentro das condi¢gdes necessarias anteriores ao processo de RH.

Outro resultado de um sequencial de corridas com analise do LECO para observar o
pick up entre o RH e o Lingotamento, € apresentado. (ver Figura 12).

ppm Nen HO3, ppm N en RH y ppm N en CC
"Resultados parciales LECO'

,.
_z

......

- N - NI (o] -

Figura 12: Resultados de Nltrogenlo por anallse de LECO para verificar pick up.

Os resultados da Descarburacdo Natural e Forcada apresentaram resultados
satisfatorios na obtencdo de Carbono final das seis corridas necessarias para o teste
de performance. Nas demais 45 corridas de sequenciais produzidas de Ultrabaixo
Carbono, a grande maioria apresentou resultado médio de 20 ppm, no resultado
final. Também foram produzidas 6 corridas de IF (Fins elétricos), com resultados
positivos de Carbono < 30 ppm e demais elementos na faixa especifica desejada,
apos lingotamento. Na analise da composi¢céo quimica, € possivel ver o resultado de
Carbono final de RH, obtido em uma das corridas da série de aco Ultra Baixo
Carbono (ver figura 13).

Figura 13: Resultado de Carbono de Ilberagao final no RH OB

Na parte de automacédo, o modelo ciclico do Nivel 2 funcionou perfeitamente, com
destaque ao gréfico de acerto de temperatura. As referéncias entre valor teérico e
real, com informacédo da perda térmica entre as medicdes, foi fator determinante na
tomada de decisdo rapida, durante o processo em tratamento. Esse modelo
implantado em forma grafica, com informacfes de perda térmica (Figura 14), serviu
de referéncia para implantacdo nos demais refinos, apds o comissionamento.

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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b

r perda térmica entre medicgdes.

No Nivel 1, algumas telas de controle do equipamento foram preparadas para
facilitar o trabalho operacional de forma pratica e rapida, interligando os comandos
principais em uma tela geral, além de uma tela especial com informacfes agrupadas
e em linha para controle minuto a minuto do que ocorre durante o processo. Uma
tela exclusiva foi desenvolvida para o controle diario e mensal de consumo dos
gases e energia, visando melhor controle dos custos operacionais no RH-OB (Figura
15)

Figura 15: Tela de Nivel 1 para controle diario e mensal de consumo dos gases e energia

Um dos resultados que chama atencdo quando se tem um melhor controle do
processo, € o resultado da vida do vaso refratado. Normalmente nos testes de
comissionamento, 0s primeiros vasos montados ndo conseguem atingir uma vida
superior a 100 corridas, em funcdo de ajustes e falta de sequenciamento.
Contrariando esse historico, o primeiro vaso do lado B usado nos testes de
comissionamento, atingiu um resultado positivo de 129 corridas, com um tempo de
2125 minutos de tratamento, o qual, passou a ser referéncia e alvo a ser batido nos
demais vasos montados desse novo RH-OB.

4 CONCLUSAO

A melhoria da qualidade do aco em combinacdo com as solu¢fes da Indastria 4.0
também é aplicada as mais recentes aplicacdes de tecnologia de vacuo. A Primetals
Technologies continua investindo em pesquisa na produgdo de aco, dando aos
produtores de aco as mais recentes “Solucdes do Estado da Arte”. As tendéncias
claras do processo de vacuo, ligadas a solugbes mecanicas secas Ssao
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estabelecidas, reduzindo os custos operacionais combinados com as mais recentes
aplicacdes tecnoldgicas disponiveis aplicado as plantas a vacuo. A melhoria da
gualidade é um fator-chave para o produtor de aco ampliar seu portfélio de produtos,
e a instalagédo das plantas de vacuo é uma solugédo tipica para atingir esse objetivo.
O desgaseificador do tanque de vacuo e / ou o desgaseificador de recirculacdo RH,
continuam sendo o equipamento de vacuo mais utilizado, e sua melhoria de projeto
continua sendo o foco dos principais produtores de plantas.

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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