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Resumo

O processo de vacuo é a solucdo tipica aplicada quando é hora de atualizar o nivel
de gualidade do aco de uma aciaria existente. A instalacdo do novo Tanque de
Desgaseificacdo a Vacuo (VD) de 135t no Canada e do novo RH de 150t na planta
integrada no México para a producdo de tubos de alta qualidade na América do
Norte é um exemplo tipico disso. A nova instalacéo inclui o mais recente conceito de
design para este tipo de equipamento: operacdes 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 VD é responsavel 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 VD séo analisados e comentados neste trabalho.
Palavras-chave: Tecnologia de vacuo; Bomba mecénica; Resultados metallrgicos.

VACUUM DEGASSING - LATEST DESIGN CONCEPT AND METALLURGICAL
RESULTS OF VD 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 (VD) 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
(VD) metallurgical performances are analyzed and commented in this paper.
Keywords: Vacuum technology; Mechanical pump; Metallurgical results.
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1. PROJETANDO UM TANQUE DESGASEIFICADOR A VACUO

A instalacdo de um desgaseificador a vacuo deve seguir os critérios basicos de
projeto em termos de:

- Qualidade do produto a ser alcancada

- Requisitos de produtividade da planta.

Ambas as partes consideram a evolu¢cdo metallrgica da produgédo de aco dentro do
tanque de desgaseificacdo. Um dos resultados mais importantes € a composicéo e
guantidade de gas que se desenvolve durante todo o processo. No analisador de
gases em linha, a medicao de temperatura do gas de saida, a temperatura da agua
de resfriamento da maquina, a deteccdo do fluxo de gas de saida e os modelos
metallrgicos sdo os principais aspectos usados no controle do processo.

A produtividade da planta deve respeitar os requisitos de tempo das reacbes
cinéticas metallrgicas, neste caso, uma pequena margem de melhoria é
investigada. O design e a inovagcao adequados de todos os equipamentos auxiliares
séo o foco do projetista da fabrica, a fim de acelerar as opera¢fes da fabrica, reduzir
0 tempo de tratamento e aumentar o ritmo da aciaria.

A partir dessa consideracao, o conceito do projeto é construido em conjunto e em
cooperacdo com 0s usuarios da planta e todos os principais projetistas de
equipamentos. A Primetals Technologies, como responsavel geral pela tecnologia,
desenvolveu as condi¢cdes do processo de acordo com as etapas descritas no
proximo paragrafo. As recentes usinas de vacuo comecam a mostrar quais sao as
tendéncias futuras da tecnologia.

Uma nova instalacdo do tanque de vacuo no Canada usa a bomba de vacuo
mecanica seca para obter o nivel de vacuo metallrgico adequado. Mais uma vez, a
Primetals decidiu por um projeto de bomba com uma solucdo de varios médulos
para facilitar o conceito e as operacdes de manutencgao.

Tal planta contribui para ampliar o mix de produtos siderargicos e melhorar a
gualidade existente produzida, reduzindo o nivel de inclusdo no ago. O impacto
ambiental da planta € minimizado usando circuito de agua fechado para a
necessidade de resfriamento da maquina e filtro de poeira seca para o acumulo dos
residuos produzidos durante o processo de vacuo.

Conceito de um VD (Vacuum Degassing)

A panela é colocada em um tanque lacrado, onde se faz o vacuo. A cinética de
reagfes é um pouco mais lenta que no RH, mas o investimento em equipamento é
menor (ver Figura 1). Uma variante do processo € quando se usa apenas uma
abobada especial, que se ajusta a borda da panela.

A caracteristica principal desse equipamento € a interagdo que envolve aco liquido,
escoria e fase gasosa onde os tipos de tratamento mais adequados nesse processo
VD séo: descarburagéo, desidrogenacéo, dessulfuragdo e corregcdo de composicéo
quimica. O processo VD é um equipamento mais usado em usinas de acos
especiais.

Pelo fato de envolver a fase escoria, o processo VD é adequado para a remocao de
impurezas sob forma ibnica, como aluminatos, sulfetos etc., além de remover
produtos de reagcdo gasosos.
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Figura 1: Processo do Desgaseificador a VVacuo - VD

2. EVOLUCAO DO GAS DE SAIDA DE VACUO

O calculo da evolucédo do gés de saida é feito usando modelos metallrgicos que
simulam as condices tipicas do processo. De acordo com este valor, sdo definidos
os desempenhos da capacidade de aspiracéo a ser solicitada na bomba de vacuo.
Neste caso, uma solucdo mecéanica de bomba de vacuo foi adotada. A Tabela 1 a
seguir mostra o processo mais significativo dos pontos de carga de gas do VD. Os
quatro pontos estdo na Figura 2 comparados com a capacidade de succédo da
bomba de vacuo; isso demonstra que a bomba é projetada de acordo com os
requisitos do processo.
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Process phase | VD at 0,67mbar | VCD at 1,7 mbar|VCD at 13,3 mbar| VCD at 133 mbar
TAPPED STEEL 135 135 135 135
COFLOWRATE 0,00 2,00 11,00 27,00
CO, FLOWRATE 0,00 1,00 5,00 14,00
H2 0,013 0,013 0,020 0,00
N2 0,18 0,18 0,25 0,25
GAS STIRRING FLOWRATE (Ar) 0,72 0,72 0,72 0,72
GAS FLOWRATE FOR TV-CAMERA (N,) 0,33 0,33 0,33 0,33
AIR LEAKAGE 1,0 12 1,2 12
Pressure at Ox-blowing [mbar] 0,67 1,7 13,3 133
Offgas Temperature 303 333 353 353
PROCESS GAS FLOWRATEAT [mbar] 2,2 54 185 435
PROCESS GAS FLOWRATEAT [mbar] 135 325 1110 2608
PROCESS GAS FLOWRATEAT [mbar] | 170.835 167.884 75.377 17.320

Tabela 1: processo mais significativo dos pontos de carga de gas de saida do VD.
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Figura 2: capacidade de suc¢édo da bomba de vacuo

3. CONFIGURAGCAO DA PLANTA: DESTAQUES

100

O destaque da configuragdo da planta é a solucdo de conceito totalmente
automatica que considera o minimo esforco dos operadores da planta fora da sala
de controle. Nao ha acesso livre a area dos tanques, a panela entra no tanque e o
acoplamento de agitacdo é feito no modo automatico. A tampa se desloca (veja a
Figura 3) sobre o tanque e abaixa para selar o sistema. A medi¢cdo de temperatura,
amostragem de analises de aco, alimentacédo de arame, sopro de oxigénio e ligas é
feita com tampa fechada usando manipuladores e valvulas a vacuo.
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Figura 3: O deslocamento da tampa sobre o tanque e inferior para selar o sistema.

Uma particularidade importante da planta € a linha de succdo entre o tanque e a
bomba de vacuo (veja a Figura 4). O filtro de p6 seco e a capacidade de refrigeracédo
exigem uma configuracao especial para se adaptar a fase de sopro de oxigénio, uma
lanca de oxigénio é instalada como suporte para o processo de descarburacdo. O
resfriador de gas € usado no modo bypass, somente durante as fases de pump
down e oxigenacao, a fim de reduzir as perdas de pressdo durante o periodo de
vacuo profundo quando o gas é direcionado para o filtro sem passar pelo resfriador
de gas. Parte da linha de succéo também é resfriada a 4gua. A planta respeita os requisitos
da ATEX, portanto a temperatura de entrada da bomba de vacuo mecanica € limitada a 80
°C (176 °F).

Figura 4: linha de sucg¢éo entre o tanque e a bomba de vacuo
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4. REQUISITOS DE QUALIDADE DO ACO

Estamos em uma fabrica de tubos e a producao de tipos de tubos é uma das classes
mais dificeis de serem produzidas para a metalurgia secundaria devido a:

- Altos requisitos de adicao de manganés,

- Alto nimero de elementos de ferro-ligas a serem adicionados (Si, Mn, Cr, Cu,
Ti, V, Nb),
- Requisitos estritos de teor de gés (H2, N2),

- Requisitos muito baixos de S < 30-10 ppm,

- Requisitos muito baixos de P, uma questédo de forno primario,
- Descarburacédo (deC) a ser executada apds vazamento,

- Perdas de alta temperatura,

- Alto estresse térmico para a panela refrataria.

No caso de requisitos de baixo carbono, varios aspectos criticos devem ser
considerados:

1. Uma alta quantidade de cal adicionada no vazamento reduzira a eficiéncia da
deC, sendo necesséaria uma superficie de aco livre durante esta fase do processo
VCD. A cal é adicionada no final da deC.

2. O reaquecimento com Al / O2 no final do processo de VD pode ser prejudicial
para a qualidade devido a criagdo de inclusdo de alumina pouco antes do
lingotamento.

3. Para graus de carbono médio e alto, nenhum reaquecimento é feito em VD,
todas as perdas de temperatura sao tipicamente recuperadas com antecedéncia,
durante o tratamento LRF.

Por dltimo, mas ndo menos importante, o ritmo de produgdo tem que ser seguido
com o desafio de aumentar a carga de trabalho para o forno panela a fim de
compensar as perdas de temperatura de um tratamento a vacuo longo. O tratamento
VD dura entre 40 e 55 minutos, de acordo com os diferentes requisitos de qualidade
do aco. Esse é um novo desafio quando um VD entra em uma aciaria existente,
onde apenas o0 EAF e o LF faziam parte da rota do processo.

As praticas operativas sdo revisadas para adequar-se aos novos requisitos do
processo, com foco na classificagcdo da sucata, para que diferentes classes sejam
produzidas, de acordo com um modelo de otimizag&o de custos.

Mas continua a ser uma rota baseada em sucata que enfrenta precos de mercado
flutuantes e tem que caber para fixar os custos de producao: isso resulta em maiores
desafios para a metalurgia do processo.

Os niveis de vazamento de enxofre e 0s niveis de nitrogénio permanecem
relativamente altos para se adequarem ao tempo do processo.

Esforcos importantes de remocgédo de enxofre tém que ser feitos no forno panela,
cerca de 90% de remocao é necessaria com um nivel médio de entrada de 400-700
ppm. Este ndo € apenas um requisito para as andlises finais, mas é uma das
principais pré-condicbes para a remocao de nitrogénio sob vacuo, considerando o
efeito de contraste do teor de enxofre contra a taxa de remocé&o. O hidrogénio nédo é
um problema, o valor final inferior a 1,5 ppm € alcancado com uma taxa de
frequéncia mais alta.

O ajuste final das analises de aco € feito usando a adicdo de arame. Micro-ligas,
como titanio, sdo ajustadas com precisao durante o estagio final do tratamento com
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VD. Para melhorar a lingotabilidade, o tratamento VD é completado com a adicdo de
célcio em forma de arame tubular.

Seguindo a Figura 5, a remocao de nitrogénio em funcéo do tempo de vacuo, do
nivel de enxofre e do consumo de agitacdo de Ar mostra alguns resultados do
processo coletados durante o periodo de comissionamento a quente:

Nitrogen removal at VD/ VD Final Sulphur Level vs Ar stirring consumption
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Figura 5: Remocéao de nitrogénio em fungao do tempo de vacuo, nivel de enxofre e consumo de
agitacdo de Ar
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Figura 6: importancia do volume de purga de argdnio usado durante o tratamento a
vacuo em associacao com a exigéncia de baixo nivel de enxofre.

O diagrama superior da figura 6 mostra a importancia do volume de purga de
argbnio usado durante o tratamento a vacuo em associagdo com o requisito de baixo
nivel de enxofre. Uma purga controlada é o fator chave para obter alta taxa de
remogdo de nitrogénio. Os gases de hidrogénio e nitrogénio entram no
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borbulhamento de argbnio e escapam do banho de aco. E claro que existem
limitagcdes no controle do volume usado durante o tratamento: taxas mais altas criam
fortes respingos, resultando na formacdo de cascdo sobre a panela e no tanque,
com escoria e residuos de ago.

A experiéncia de operacdo da planta e os perfis de processo dedicados devem ser
criados para suportar a operagao da planta. O diagrama inferior avalia a remocao de
nitrogénio em funcdo do tempo. As operacfes do processo sdo analisadas e de
acordo com os resultados obtidos, os fatores de correcdo apropriados devem ser
aplicados. As praticas de operacdes da fabrica e o desempenho dos equipamentos
séo controlados diariamente.

CONCLUSAO

A melhoria da qualidade do aco em combinacdo com as solu¢bes da Industria 4.0
também € aplicada as mais recentes aplicacfes de tecnologia de vacuo. A Primetals
Technologies continua investindo em pesquisa na producdo de aco, dando aos
produtores de aco o mais recente State of Art Solutions. As tendéncias claras do
processo de vacuo ligadas a solugbes mecanicas secas sao estabelecidas.
Reduzindo os custos operacionais combinados com as mais recentes aplicacdes
tecnologicas disponiveis é aplicado as plantas a vacuo. A melhoria da qualidade é
um fator-chave para o produtor de aco ampliar seu portfélio de produtos e a
instalacdo das plantas de vacuo é uma solucéo tipica para atingir esse objetivo. O
desgaseificador do tanque de vacuo e / ou o desgaseificador de recirculacéo
continuam sendo o equipamento de vacuo mais utilizado e sua melhoria de projeto
continua sendo o foco dos principais produtores de plantas.
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