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Resumo

Nessa dissertacdo € analisado uma planta de desgaseificacdo RH, cuja sigla € a
inicial dos nomes das empresas Ruhrstahl e Heraeus. Elas se uniram para
desenvolver uma planta industrial para desgaseificar o aco liquido. Em particular, é
tratado uma planta constituida por ejetores a vapor para a desgaseificagéo do aco IF,
intersticial free ou livre de intersticios, um dos mais exigentes devido a dificuldade de
desgaseificacdo. O aco IF € uma subcategoria do aco ultrabaixo carbono, UBC. Com
0 RH é possivel produzir aco para pecas que podem ser submetidas a grandes
esforcos mecanicos e chapas que estdo sendo usadas em aplicagdes de conformacao
e estampabilidade profunda, sendo cada vez mais utilizadas na industria branca

(eletrodomésticos), amarela (agricola) e automotiva.

A analise foi realizada a partir da equacao geral para o processo de bombeamento,
calculando os valores de vazdo massica e gerando equacfes especificas para o
throughput, que € a presséo versus a vazao, para as fontes de gases existentes no
processo e por fim, identificando a velocidade efetiva de bombeamento. As fontes
relevantes encontradas foram a vaporizacao; gases do processo: didxido de carbono,
monoxido de carbono, oxigénio e hidrogénio; injecdo controlada de: argbnio e
nitrogénio e ar atmosférico. As fontes consideradas irrelevantes, conforme referéncia
bibliografica sédo a sublimacédo, permeacdo e sorcdo, além do nitrogénio conforme
testes realizados. Outras fontes de gas foram analisadas, mas ndo devem ser
consideradas na equacéo geral para o processo de bombeamento, pois séo falhas do
sistema, uma vez que podem prejudicar a velocidade para atingir o vacuo e sua
pressdo de estabilidade: a infiltracdo externa, a recirculacdo de gas e agua dos
condensadores como fonte de gas. Dessa forma foi possivel definir todos os termos
da equacéo para o processo de bombeamento a vacuo, com destaque ao throughput,
possibilitando a sua utilizacdo em ferramentas de simulacao, retratando de forma
bastante realistica um processo complexo e extremamente importante e que esta
recebendo uma atencdo maior da siderurgia devido aos acos de alto valor agregado
gue sao produzidos no RH. Este estudo pode ser utilizado como referéncia para o

desenvolvimento do processo de desgaseificacdo e dos equipamentos envolvidos.

Palavras chave: Bomba de vacuo, desgaseificacdo do aco, equacdo de

bombeamento a vacuo, throughput.



Abstract

In this dissertation an RH degassing plant is analyzed, which is the initial name
of the Ruhrstahl and Heraeus companies. They came together to develop an industrial
plant to degas the liquid steel. In particular, a plant consisting of steam ejectors for the
degassing of the IF steel is treated, interstitial free or free of interstices, one of the most
demanding because of the difficulty of degassing. The IF steel is a subcategory of the
ultra-low carbon steel, UBC. With RH it is possible to produce steel for parts that can
be subjected to great mechanical stresses and plates that are being used in deep
forming and stamping applications, being increasingly used in the white (household

electrical), yellow (agricultural) and automotive industries.

The analysis was performed from the general equation for the pumping process,
calculating the mass flow values and generating specific equations for the throughput,
which is the pressure versus the flow, for the sources of gases in the process and,
finally, identifying the actual speed of pumping. The relevant sources were
vaporization; process gases: carbon dioxide, carbon monoxide, oxygen and hydrogen;
controlled injection of: argon and nitrogen and atmospheric air. The sources
considered irrelevant, according to bibliographical reference are the sublimation,
permeation and sorption, besides the nitrogen according to tests performed. Other
sources of gas have been analyzed, but they should not be considered in the general
equation for the pumping process, because they are system failures, since they can
impair the speed to reach the vacuum and its stability pressure: external infiltration,
recirculation of gas and water from the condensers as a source of gas. Thus, it was
possible to define all the terms of the equation for the vacuum pumping process, with
emphasis on throughput, allowing its use in simulation tools, depicting in a very realistic
way a complex and extremely important process that is receiving greater attention
because of the high value added steel produced in HR. This study can be used as

reference for the development of the degassing process and the equipment involved.

Keywords: Vacuum pump, steel degassing, vacuum pumping equation,

throughput.
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1 Introducéao

Para se entender a funcdo de um desgaseificador a vacuo € importante entender
0 contexto no qual ele esté inserido. Ha varios processos dentro de uma siderurgica
gue transformam vérias matérias-primas em um produto que precisa hovamente ser
processado até chegar ao produto final, aco com determinada especificagcdo quimica
e consequentemente determinada especificacdo mecéanica. Alguns desses processos
trabalham com fusdo de materiais na presenca de gases, principalmente hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio que acabam fazendo parte da constituicdo do aco liquido e
precisam ser retirados antes de sua solidificacdo nos processos de lingotamentos.

A presenca de gases no interior do ac¢o liquido reduz sua resisténcia mecanica,
podendo dar inicio a trincas em pecas submetidas a grandes esforcos mecanicos
como em pas de turbinas e barras de direcdo e em chapas submetidas a conformacéo
e estampagem, além atribuir ma qualidade superficial ao aco nos processos de

lingotamentos, trefilagéo, conformacgéo e laminacéo.

Uma vez esclarecido o contexto do processo do desgaseificador na siderurgia é
necessario entender as varias fungdes de uma planta de desgaseificacdo de aco que
utiliza o vacuo como fundamento. Para entdo relacionar as fungcdes com parametros
de operacao e dimensionais dos equipamentos e sua influéncia na obtencao do vacuo,

necessario para retirar os gases do aco liquido.

O véacuo deve ser gerado em um ambiente controlado onde o metal liquido se
encontra. Esse vacuo deve ser alto o suficiente, ou seja, quanto mais alto o vacuo,
mais baixa a pressao, para conseguir retirar os gases. E para processos industriais, a
baixa pressao deve ser aliada da velocidade pela qual a presséo é reduzida para que

0s gases sejam retirados com 0 menor tempo possivel.

De acordo com Umrath (2007), ha vérias formas de gerar vacuo na industria, uma
das mais eficientes para retirar os gases do aco liquido é a utilizacdo de um ou mais
ejetores a vapor que em conjunto com outros equipamentos é denominado bomba de

vacuo, onde é possivel gerar o vacuo adequado na velocidade que a indUstria precisa.
1.1 Objetivo Geral

Analisar, calcular e modelar o processo de desgaseificacdo do aco liquido, atravées

de testes, conhecendo os parametros e fendbmenos fisicos relacionados com a
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obtencdo do vacuo através da bomba composta por ejetores a vapor em uma planta

siderurgica, visando fornecer dados para simulacdes e desenvolvimento do processo

e equipamentos.

1.1.1 Objetivos Especificos:

a)

b)

descrever todas as fontes de gases envolvidas no processo de desgaseificagao
do aco liquido IF e definir quais sdo relevantes, quais sao irrelevantes e quais
sao relevantes, mas fruto apenas de falha no processo e que ndo devem ser
consideradas na equacdao geral do processo de bombeamento a vacuo;

detalhar as fontes de gases relevantes no processo, realizando varias anélises
guimicas da composi¢ao do aco para conhecer a vazdo massica e throughtput
de gases envolvidos, bem como definir a equacéo que representa a queda de

pressdo de vacuo, podendo assim isolar o termo S.f, velocidade efetiva de

bombeamento, da equacéo geral para o processo de bombeamento a vacuo,

definindo assim todas as variaveis.
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2 Revisao Bibliogréfica.

A metalurgia é a ciéncia responsavel pela extracdo de metais a partir de seus
minérios e a siderurgia € um ramo da metalurgia que trata especificamente da
extracdo do ferro do minério de ferro. Alguns dos produtos finais de uma siderurgica
sdo o vergalhdo e perfil estrutural para construcdo civil, fio maquina para a industria

de trefilacdo, chapas para industria branca e automobilistica (SIDERGURGIA, 2016).

No Apéndice A, foi realizada uma revisao bibliografica dos processos e produtos
desde a mineracdo até a aciaria dentro de uma usina siderudrgica integrada. Nesse

apéndice é possivel conhecer melhor o fluxograma da Figura 1.

Figura 1: Fluxograma de processos e produtos da mineracdo a aciaria.
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De acordo com seu processo produtivo, as usinas siderurgicas sao classificadas
como integradas, semi-integradas ou nao integradas. As usinas integradas que tem
seu processo produtivo iniciado com a utilizacdo de minério de ferro, operam as trés
fases basicas (IBS, 2007).

a) reducao, que envolve processos de sinterizacao, pelotizacdo e alto-forno.

b) refino, que envolve os processos de dessulfuracdo e o processos dentro da

aciaria: refino primério, secundario e lingotamentos;
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c¢) laminagé&o, que envolve processo de laminagéo de perfis estruturais, chapas, fio

maquina entre outros.

As usinas semi-integradas operam duas fases, sendo as mais usuais o refino e
laminacdo. Essas usinas partem do ferro gusa, ferro esponja ou sucata, para
transforma-los em aco. As usinas nado integradas operam apenas uma fase do

processo: reducdo ou laminacéo (IBS, 2007).

Ainda dentro da contextualizacédo, séo tratados os processos e produtos dentro da
Aciaria, onde acontece 0 macroprocesso refino, dando importancia ao
Desgaseificador, objeto de estudo dessa dissertagdo, conforme Figura 2. As plantas
citadas na Figura 2 estdo detalhadas no capitulo 2.1 e o desgaseificador no capitulo
2.2 onde é entdo detalhado o processo de desgaseificacdo quanto a sua cinética e
funcbes. Também é realizada a revisdo sobre o conceito de vacuo e as formas de o
alcancar, com destaque a bomba de vacuo a jato de vapor e seus principais

equipamentos: condensadores e ejetores.

Figura 2 - Principais plantas responsaveis pelos principais processos da aciaria.

FUSAO E REFINO PRIMARIO: REFINO SECUNDARIO:
Dessulfurador em Panela Converte Fornanela

Lingot. de placa  Lingot. de tarugo

Estacdo e Borbulhamento

~&d

Placa Tarugo

2.1 Fabricacéo e Refino do Ago - Aciaria.

A aciaria é a unidade dentro da usina siderargica responsavel em transformar o
ferro gusa em diferentes produtos como lingotes, tarugos, blocos e placas com os
mais diversos tipos de a¢o. Os trés primeiros produtos sao classificados como Longos
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e o ultimo como Planos e sé&o utilizados em outras unidades como a Laminagéo e

Trefilacdo fora da Aciaria como matéria prima para serem transformados em:

a) perfis estruturais, utilizados na fabricacdo de grandes equipamentos como

navios, estruturas mecéanicas como pontes e civis como prédios.

b) fio maquina, utilizado na fabricagdo de elementos fixadores, como porcas,
parafusos, prisioneiros e rebites. Também é utilizado na fabricacdo de arames para
esferas de rolamento, molas helicoidais entre outros (FIO-MAQUINA — ACO
CONTRUCAO MECANICA, 2017).

c) chapas grossas de 6,30 a 100 mm servindo as mais diversas finalidades, como
construcéo civil, naval, producdo de equipamentos rodoviarios e agricolas (CHAPAS
GROSSAS GERDAU, 2017).

d) bobinas e chapas a quente que sao produtos do laminador de tiras a quente nas
espessuras entre 2 a 20mm e podem ser utilizadas nas mais diversas aplicagoes,
estrutural, tubos e estampagem (BOBINAS E CHAPAS A QUENTE GERDAU, 2017).

Dentro da aciaria, conforme Figura 2, tem-se o processo de fuséo e refino ou refino
primario constituido pelo convertedor ou conversor e seus periféricos, responsavel em
transformar o gusa em ago. O processo seguinte é o refino secundario constituido
pelo forno panela, estacdo de borbulhamento e finalmente o desgaseificador a vacuo.
O refino secundario proporciona propriedades quimicas ao agco para que possa ser
lingotado. Por udltimo, tem-se os processos de lingotamentos, responsaveis em
solidificar o aco liquido em diferentes formatos, como os ja citados tarugos com bitola
guadrada geralmente entre 100 e 160 mm, blocos com bitola quadrada geralmente
entre 300 e 470 mm e placas geralmente nas de 220 e 250 mm com largura entre 800
e 2100 mm. (CHAPAS GROSSAS GERDAU, 2017).

2.1.1 Fusao e Refino Primario.

“A composigado quimica do gusa, principal matéria-prima utilizada na fabricacao
do aco, esta longe da composicao tipica dos acos, devendo ser reduzidos os teores
de carbono, enxofre, fosforo, manganés, entre outros ” (CASTRO, 2013). A reducéo
do teor de carbono é a principal modificacdo do gusa para que se transforme em aco.
Conforme Chiaverini (2012) o gusa se torna aco quando o teor de carbono é abaixo

de 2,11% sendo que no gusa esse teor pode chegar a 5%.
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Ha vérios tipos de convertedores, o principal deles, o convertedor LD (Linz e
Donawitz), originado das cidades de Linz e Donawitz na Austria no final da década de
40 e rapidamente difundido no mundo chegando a ser instalado no Brasil no final da
década de 50. O convertedor LD € responsavel pela produgcdo de 73,7% do acgo
produzido no mundo, sendo o segundo processo o forno elétrico responsavel por
25,8%. Se a matéria prima possui majoritariamente gusa, pois também pode ser
utilizado sucata, o convertedor LD € utilizado, se majoritariamente sucata € entao
utilizado o forno elétrico. O maior produtor de agco no mundo € a China com 49,6% e
o Brasil com 2,05 % € o oitavo maior produtor do mundo (STEEL STATISTICAL
YEARBOOK, 2016).

Para a reducédo do carbono no gusa liquido, originado principalmente do coque
adicionado no alto-forno, é utilizado uma lanca de injecdo de oxigénio, que sopra o
oxigénio combinando o mesmo com o carbono formando CO e COz dentro do
convertedor, Figura 3. Os gases CO e COg2, sao recuperados pelo sistema de
recuperacao de gas e posteriormente utilizados nas caldeiras para producéo de vapor.
O desgaseificador a vacuo é uma das plantas onde o vapor é utilizado e sua funcao
esta detalhada no capitulo 2.5.2. No fundo do convertedor € injetado nitrogénio ou
argbnio para propiciar a homogeneidade do aco e facilitar captura do carbono pelo
oxigénio (CASTRO, 2013).

Figura 3 - Exemplo Convertedor LD.
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Ventaneira para injecao de
nitrogénio e argdénio

Fonte: Adaptado de Castro (2013).

Antes de ser iniciado 0 sopro com 0 oxigénio, pode se adicionar ou ndo sucata,
proveniente do proprio processo siderudrgico. A sucata gerada na aciaria geralmente

sdo pontas de tarugos, bloco ou placas onde se concentra as impurezas ou pecas
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inteiras que sdo descartadas devido a erros de composicdo quimica ou erros
dimensionais. A sucata também pode ser originada por processos antes ou apos a
aciaria. Na laminacéao, por exemplo, a sucata pode ser chapas deformadas ou com
imperfei¢cdes, ranhuras na superficie devido a presenga de micro bolhas que deveriam
ser retiradas no Desgaseificador. A sucata gerada antes da aciaria € proveniente do
alto-forno. Muitas vezes o gusa gerado ndo possui a composi¢cdo quimica adequada
para ser processado na dessulfuracdo primaria ou aciaria e precisa ser descartado.
Quando isso acontece, 0 gusa € encaminhado através do carro torpedo a um local,
conhecido geralmente por patio de emergéncia, onde € basculado. O basculamento é
feito em cima de formas onde gusa é resfriado a temperatura ambiente para posterior
utilizacdo no convertedor. As formas faciltam a remocéo, o armazenamento e

transporte para o convertedor (MARTINI, 2015).

No convertedor, além da reducdo do teor do carbono do gusa, séo retirados alguns
elementos quimicos na forma de escoéria, como o enxofre que ndo pdde ser retirado
no processo anterior de dessulfuracdo primaria. O aco € retirado durante o
basculamento do convertedor e a escoria, que é sempre menos densa, fica no fundo.
Essa escoria recebe um jato de gas inerte, chamado slag splashing, que espalha a
escoria na superficie do refratario, protegendo o mesmo para a proxima corrida. A
escoria remanescente é entdo vazada e retirada do convertedor, conforme ilustrado

na Figura 4.

Figura 4 - Sequéncia de operacdo no convertedor.

Carregament Carregam Sopro de oxigénio
o de ferro- ento de e adigédo de

gusa e de ferro-gusa fundentes

sucata liquido \

Forragem
do com

fundentes
(opcional)

Medigao de
temp. e
retirada de
amostra com
a sublanga

Vazamento do ago
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liquido, adigao de ferros- Slag am
ligas, desoxidantes e splashing escoria
recarburantes remanescente

Fonte: (*tABM, 2006 apud MARTINI 2015 p. 32)

1 ABM, Introdug3o aos Processos de Refino Primario dos Acos nos Convertedores a Oxigénio, 2006.
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Além da retirada de carbono na forma de gas, impurezas e elementos quimicos
danosos ao aco sao retirados junto com a escoria e a composi¢cao quimica € ajustada
no convertedor. Por isso 0 processo que ocorre no convertedor € chamado de fuséo
e refino. Fusdo devido a sucata que é fundida junto com o gusa e refino devido aos
elementos de liga que sdo acionados ao ago para que tenha as propriedades
especificas para cada tipo de aco requerido (MARTINI, 2015). A adicdo de sucata ndo
€ obrigatoria, mas desejada, pois permite reutilizar material que seria descartado no
processo, sendo ambientalmente correto. Quanto a dimenséo, de acordo com Castro
(2013), os convertedores variam de dimensdo, conforme cada usina siderargica e

podem processar entre 30 a 350 t de gusa no periodo de 13 a 20 minutos..
2.1.2 Refino Secundério do Aco.

Conforme Machado, Sobrinho e Arrivabene (2003), o refino secundario do acgo
abriga vérios processos. Aqui sdo destacados trés deles, o processo no Forno Panela,
Estacdo de Borbulhamento e Desgaseificador a Vacuo, objeto de estudo desta
dissertacdo que sera tratado em topico especifico. O objetivo do refino secundario é
acertar a composi¢cao quimica e temperatura final do aco, antes do lingotamento. A
palavra refino vem da necessidade de refinar a composicdo e chegar no acerto
guimico dentro da faixa permitida para cada aco. A palavra secundario vem da
segunda etapa do refino, a primeira etapa € realizada no convertedor que realiza o
primeiro ajuste. Todas as plantas do refino secundario podem ser utilizadas em

conjunto ou sozinhas para o refino final, dependendo da classe de ac¢o a ser produzido.
2.1.2.1 Forno Panela

O forno panela € um processo que consegue elevar a temperatura do aco para
gue o mesmo seja lingotado na temperatura correta, além de realizar o acerto quimico.
Na Figura 5 é possivel verificar o acerto da temperatura realizado pelo forno panela
em uma corrida tipica, que pode ser feito em vérias etapas, cada pico de temperatura
no gréfico significa que os eletrodos foram ligados. Os eletrodos sdo fabricados de
grafite e ficam muito proximos ao aco liquido. Através dos eletrodos é passado uma
corrente elétrica entre eles e o aco liquido, devido a diferenca de potencial,
proporcionando a elevacdo da temperatura do aco. O acerto da temperatura pode ser
desde a temperatura de solidificacdo do aco, em torno de 1500 °C, até
aproximadamente 1700 °C, dependendo da temperatura desejada no lingotamento,

conforme Sampaio, Braga e Fugii (2006).
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A elevacédo da temperatura do aco liquido é realizada aproximando-se eletrodos
ao banho e passando uma corrente elétrica entre eles sem existir contato fisico. Ao
mesmo tempo sdo adicionados elementos de liga ao aco e injecdo de gas inerte no
fundo da panela para promover a homogeneidade do banho com relacédo a
temperatura e composicdo quimica. A Figura 6 ilustra uma vista esquematica do

processo com 0s principais equipamentos.

Figura 5 - Temperatura de uma corrida tipica no Forno Panela.
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Figura 6 - Fluxograma de um Forno Panela.

N NN N ~ % 1 Injecdo de Fios

Silos para -
matérias-
primas.
ST X
Adicdo -

de Ligas

Eletrodos.

Injecdo de gas—
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2 RIZZO, E. M. S. Introducdo aos Processos de Refino Secundario dos A¢os. Associagdo Brasileira de
Metalurgia e Materiais, 2006.
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2.1.2.2 Estagéo de Borbulhamento

Na estacdo de borbulhamento, ou estacdo de rinsagem, da mesma forma que o
forno panela, sdo adicionadas ligas para o acerto quimico e injecao de gas inerte no
fundo da panela para homogeneizacdo do banho, mas n&o h& um sistema de
aquecimento. A temperatura pode ser acertada para o lingotamento, mas apenas para
baixo, seja através do borbulhamento de gas ou adicdo de sucata. Ao contrario da
sucata utilizada no convertedor, a sucata utilizada deve ter sua composi¢cédo quimica
muito bem conhecida, pois pode ndo haver outra oportunidade de acerto quimico
antes do lingotamento, de acordo com Machado, Sobrinho e Arrivabene (2003);
Scheid (2010).

2.2 Desgaseificador a Vacuo RH

O desgaseificador a vacuo faz parte do refino secundario do aco, mas sera tratado
nesse topico em especifico. Conforme Figura 2, o desgaseificador pode receber 0 aco
diretamente do convertedor, ou do forno panela ou da estacdo de borbulhamento,

preparando o0 aco para os lingotamentos.

Até o momento foram descritos varios processos dentro de uma siderurgica, em
todas elas ha fusdo de materiais, injecédo, geracdo e percolacao de gases através de
materiais fundidos. Estes gases acabam ficando no interior do ago liquido, formando
compostos quimicos ou livres de ligacbes quimicas, mas influenciando nas

propriedades do aco e precisam ser eliminados ou controlados.

O desgaseificador a vacuo é um processo que tem como objetivo retirar gases no
interior do ago liquido além de adicionar elementos de liga. Tem seu maior rendimento
com 0 aco sob vacuo, para a producdo de acos especiais. Com a evolucdo do
desgaseificador, outras funcdes foram acrescidas ao desgaseificador como
descarburacao forcada e elevacéo da temperatura do aco que serdo descritos neste
estudo (MARTINS et al., 2004).

Desgaseificador a vacuo RH é conhecido apenas pela sigla RH (Ruhrstahl e
Heraeus), iniciais das palavras Ruhrstahl e Heraeus, nhomes das empresas que se
juntaram para desenvolver essa planta industrial. Quando o RH possui Sopro de

Oxigénio do inglés Oxygen Blowing (OB) a planta € conhecida também por Ruhrstahl
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and Heraeus Oxygen Blowing (RHOB), conforme Siemens (2008)3. O RH é de suma
importancia para a producéo de acos especiais uma vez que é utilizada para producao
de acos de alta qualidade dentro de Aciarias com grande volume de producéao,

geralmente acima de 30 toneladas por corrida ou batelada.

O consumo sempre crescente de ago com caracteristicas mais nobres, como 0s
acos estruturais de alta resisténcia, exige maiores rigor de composicao quimica e grau
de limpeza. Isto levou ao desenvolvimento de novas técnicas de tratamento do aco na

panela, entre os quais a desgaseificacdo a vacuo (SIEMENS, 2008)3.

As primeiras referéncias ao tratamento do ac¢o liquido sob vacuo remontam a mais
de um século e os problemas principais que impediam o seu desenvolvimento
estavam associados a dificuldade de producdo de vacuo suficientemente alto e com
capacidade de succdo necessaria para eliminar os elevados teores de gases
dissolvidos no aco (SIEMENS, 2008)3.

S6 com o desenvolvimento da engenharia do vacuo, no periodo de 1940 a 1945,
€ que a aplicacdo em escala industrial de desgaseificacdo a vacuo obteve resultados
positivos em trabalhos realizados pela companhia alema Borechumer Vereiu, na
década de 1950 (SIEMENS, 2008)3.

Existem quatro tipos de Plantas de Desgaseificagdo a Vacuo do inglés Vacuum
Degassing (VD.), Vacuum Degassing with Oxygen Blowing (VDOB.), RH e RHOB. A
primeira planta, VD consiste em inserir uma panela com aco liquido em um vaso maior
hermeticamente fechado, onde o vacuo € produzido. Nele, o aco € borbulhado
intensamente pelo fundo da panela por um gas inerte. A segunda planta, VDOB, utiliza
0 mesmo processo da VD e mais uma Lanca que pode soprar oxigénio no banho. As
plantas VD e VDOB séao representadas na Figura 7. A terceira planta, RH, o aco liquido
da panela é succionado para um vaso através de um dos dois tubos chamados de
pernas e o ago fica circulando entre panela e vaso que fica hermeticamente fechado
e sob vacuo. A quarta e ultima planta, RHOB, utiliza 0 mesmo processo do RH e mais
uma Lanca que pode soprar oxigénio no banho, conforme Figura 8, (MARTINS et al.,
2004).

3 Informacdo fornecida pela empresa SIEMENS durante o treinamento: Processo e manutencdo do
desgaseificador a vacuo. Ouro Branco, 2008.
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O termo vaso, citados nas Figuras 7 e 8, € o mesmo que reator, onde todas as
reacdes quimicas acontecem, seja pela adicdo de elementos de liga, ou pela injecado
de gas.O termo camara de vacuo também é utilizado quando se quer dar importancia

ao vaso como um recipiente em vacuo.

Figura 7 — Reatores de Desgaseificadores a Vacuo V.D. e V.D.O.B.
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Figura 8 - Desgaseificador a vacuo RHOB — Regido ente Panela e Reator.
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Na Figura 8 é possivel verificar:

a) calha de adicao de ligas, que é o equipamento final de todo um sistema de silos
de armazenagem, correias transportadoras e balancas;

b) linha de sucgéao, por onde todos os gases séo succionados por uma bomba de
vacuo, que neste estudo é formado por varios ejetores e condensadores;

c) lanca de oxigénio, que possui varias funcoes:

- elevar a temperatura do aco, através de uma reacdo exotérmica entre
oxigénio e aluminio que é adicionado pela calha de adicao;

- retirar carbono do aco, reacéo entre oxigénio e carbono do ago e formando
monoxido de carbono e dioxido de carbono;

d) reator ou vaso, revestido internamente por refratario, onde todas as reacdes
quimicas acontecem;

e) perna de subida e descida, conhecida também como snorkel, revestida
internamente e externamente por refratario pois ha contato de aco liquido em
ambos os lados;

f) panela, também revestido internamento com refratario, por onde o aco liquido
€ transportado até o RH;

g) tubulag&o de argbnio, por onde € injetado argdnio para reduzir a densidade do

aco e promover a circulacao do aco entre reator e panela.

O numero de plantas de desgaseificacédo a vacuo tipo RHOB para o refino do aco
vem aumentando no mundo e existem 7 delas no Brasil. Na Usiminas em Ipatinga,
Minas Gerais M.G. e Cubatéo, Sao Paulo S.P., Gerdau, Ouro Branco M.G, Companhia
Siderurgica em Volta Redonda, M.G., Arcelormittal em Serra, Espirito Santo E.S. e
recentemente na Companhia Siderurgica do Pecém em Fortaleza CE. e Ternium no
Rio de Janeiro, R.J. (ABM, 2017).

A importancia dessas plantas vem aumentando devido a varios fatores:
necessidade de aumentar a qualidade dos acos, aumentar o rendimento das ligas
adicionadas e reduzir custo com energia elétrica, quando € possivel transferir a

producéo do forno panela para o desgaseificador.

Para andlise do processo é muito importante conhecer em detalhes seu
funcionamento, as variaveis envolvidas e fatores que podem contribuir ou prejudicar

o produto final. Neste sentido sera detalhado:

a) cinética do processo;
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b) funcdes do RHOB,;
- desidrogenacéo;
- desnitrogenacéo;
- descarburacao;
- aguecimento quimico;

- ajuste quimico.

De forma a antecipar, para que o leitor tenha uma visdo ampla e esquematica do
sistema de vacuo é apresentada a Figura 9 onde é possivel verificar desde o reator,
onde os gases sao retirados do aco, até a chaminé e tanque de dgua por onde gases
e vapores sao eliminados. Também é possivel identificar a valvula principal de vacuo,
por ela a bomba pode ser isolada do resto do sistema, além dos ejetores e
condensadores, equipamentos responsaveis em gerar 0 vacuo. E os principais
insumos para o vacuo: vapor e agua. Lembrando que o sistema ilustrado € para a
desgaseificacdo do aco liquido analisado nessa dissertacdo e que h& outras
configuracdes e layouts de equipamentos, principalmente para a bomba de vacuo,

gue podem inclusive sequer possuir ejetores e condensadores.

Figura 9 — Representacéo do sistema a vacuo.

Vapor & ] *’ Chaminé
f\gua L = J
Duto Coletor de po. : | =
E | : E5
¥ &
: Reator. . Tanque
W :'”C Saida Tratamento
Agua
- E1, E2, E3, E4, E4A, E5, ESA = Ejetores
= 4| C1, C2 e €3 = Condensadores.
Valvula Principal de Vacuo u 2 RSO
| )
|
Bomba de Vacuo
|
Sistema de Vacuo




30

Para que seja possivel identificar o balan¢o de massa de uma corrida tipica durante
0 processo de desgaseificacdo no RH, é apresentado a Figura 10, onde na bomba de
vacuo € utilizado agua direta nos condensadores, vapor nos ejetores, argonio ou
nitrogénio na perna de subida, isso durante todo o processo. Na maquina de injecdo
de fios é injetado fios de elementos de liga, geralmente no final do tratamento da
corrida, que normalmente néo € utilizada para acos IF, enquanto é utilizado argdnio
ou nitrogénio no fundo da panela para homogeneizar a corrida. Enquanto o aco é
tratado, na calha de adi¢&o de ligas é adicionado elementos de ligas para propiciar as
caracteristicas quimicas de cada a¢o. Na lanca de gas, também chamada lanca de
oxigénio ou tcob, é utilizado argbdnio, nitrogénio e oxigénio, mas normalmente nao
utilizada para acos IF. No final tem-se 224 toneladas de aco liquido na composicao
guimica correta, a 1600°C e gases sendo eliminados para chaminé e agua sendo
tratada e ou resfriada.

Figura 10 — Representacdo Esquemética do Balanco de Massa no RH.
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2.2.1 Cinética do Processo Circulacao de Aco.

Conforme Matrtins et al. (2004) e Zhang e Fei Li (2014), o aco circula entre panela
e vaso refratado, Figura 8, para que o processo de desgaseificacdo aconteca. A

panela com ago liquido é posicionada abaixo do reator e h& sistemas onde o reator é
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abaixado e outros onde a panela é elevada até que as pernas sejam imersas no aco
liguido. Na imers&o o vaso ndo pode estar em vacuo, pois caso iSSo aconteca o vacuo
ird succionar 0 ago e a escoria que fica por cima junto com o ar do ambiente, formando
um spray para o interior do vaso, impregnando a langa de oxigénio, calha de adi¢cao
de ligas e linha de succ¢do. Uma vez que as pernas estejam imersas no ago, € entédo
gerado vacuo dentro do reator e o aco flui da panela para o reator, até o nivel em que
0 vacuo consegue succionar. O vacuo, através da diferenca de presséo interna no
reator e a pressao atmosférica do lado externo, produz for¢a necessaria para a sucgao
do aco liquido. Lembrando que o vacuo ndo é atingido instantaneamente e quanto
menor 0 tempo para o seu atingimento, menor sera o tempo de tratamento do aco no
desgaseificador. Apos inundar o reator, o aco liquido fica estacionado, sem movimento
e 0 Vacuo succiona os gases do aco (oxigénio, monoxido de carbono, diéxido de
carbono, argonio injetado na perna de subida, nitrogénio e hidrogénio), ficando uma
parte do aco liquido na panela e outra parte no reator e 0s gases que sao retirados do
aco sdo agueles presentes apenas na superficie do aco liquido, no interior do reator
gue é a area exposta de fato ao vacuo. Para promover o contato de todo aco liquido
ao vacuo, em uma das pernas que estdo imersas, € injetado um géas, geralmente
argbnio e alguns casos, nitrogénio . O argbnio injetado em uma das pernas faz com
gue o aco liquido tenha a sua densidade reduzida, fluindo o aco junto com o gas para
a superficie no banho dentro do reator. Neste momento, 0 VAcuo succiona 0s gases
ja presentes no aco e o argbnio que acabou de ser injetado em uma das pernas. O
aco volta a ganhar densidade e desce para a panela pela perna onde ndo hé injecéo
de argbnio. Dessa forma € gerado um fluxo de aco liquido entre panela e vaso. Para
a perna onde é injetado o gas € dado o nome de perna de subida e para a perna onde
ndo hainjecdo de gas é dado o nome de perna de descida. Dessa forma, € necessario
injetar gas no aco liquido para que o gas injetado e 0s gases ja presentes antes da

injecdo sejam retirados durante o tratamento do ago.

O fluxo de aco liquido no reator retira seus gases devido ao vacuo e homogeneiza

todo o banho, enquanto elementos de liga sdo adicionados.

A circulacdo do aco no reator, depende de varios parametros, como o diametro
das pernas e sua penetracdo no banho, velocidade que se atinge o vacuo, nivel de
vacuo, fluxo de gas na perna de subida e sdo objetos de estudos de varios trabalhos
atualmente (MANSUR, 2008 apud LEMOS, 2011).
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A Equacéo (1) de (Ono* et al. 1981 apud Zhang e Fei Li, 2014), representa o fluxo
Q em (toneladas/minuto) de circulacéo entre reator e panela, D; € o diametro interno
da perna de subida, D; € o diametro interno da perna de descida, ambos em (cm), G
€ o fluxo de gas injetado na perna de subida em (NL/min) e H € a altura de injecao do
gas em relagao a altura do banho no vaso em (cm). Onde o H depende da presséo de

vacuo.
Q= 3,8.107°. D3. D§*. GO3L. HOS o
2.2.2 Fungdes do Desgaseificador a Vacuo com Sopro de Oxigénio - RHOB

O RHOB tem a funcao principal retirar gases do aco, principalmente o hidrogénio
e 0 nitrogénio. O hidrogénio em particular ndo traz qualquer beneficio para o aco,
sempre sendo desejado a sua retirada. O nitrogénio, para agos muito especificos,
pode gerar ligac6es quimicas benéficas podendo em algum grau serem mantidos na
constituicdo quimica do aco. Retirar carbono, na forma de CO e CO:2 é outro
importante gas a ser retirado, mas por motivos diferentes, pois o carbono muda a
estrutura do aco modificando completamente as suas propriedades mecanicas,
alterando bastante a classificagdo do aco. Por ultimo, o oxigénio também deve ser
retirado, mas 0 oxigénio ndo necessariamente precisa do vacuo para ser retirado,
podendo ser eliminado por processos de desoxidacdo convencionais da metalurgia
secundéria, que empregam elementos desoxidantes como aluminio (Al) e silicio (Si)
seguidos de borbulhamento com gases inertes para limpeza do aco através de
flotac&o de inclusdes (RIBEIRO et.al., 2004). Por outro lado, pode se optar em utilizar
0 oxigénio presente no aco para retirar o carbono através do desgaseificador e os

elementos desoxidantes nem sempre sao empregados.
2.2.2.1 Desidrogenacgéao

O hidrogénio, por ndo formar ligagcdes quimicas, fica livre no aco liquido e esse
guando é solidificado em qualquer um dos processos de lingotamentos para a
obtencdo de tarugos, blocos, placas e beam blank formam microbolhas. Essas
microbolhas, no processo de laminacao ou trefilacdo, aparecem como depressdes ou
sulcos ocasionando a perda do produto final. Outra forma de falha que as microbolhas

podem provocar é a fragilidade das pecas mecanicas. Esforcos repetitivos, de tracédo

4K. Ono, M. Yanagida, T. Katoh, M. Miwa, and T. Okamoto, Denki-Seiko Electr. Furn. Steel 52, 149 (1981).
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ou de cargas aplicadas podem ocasionar trincas que tem seu inicio exatamente nas
microbolhas (RIBEIRO et.al., 2004).

Do posto de vista termodinamico, o H monoatémico migra para regides de maior
energia livre, ou seja, nos contornos dos graos, resultando em descontinuidade no
interior da peca (RIBEIRO et.al., 2004).

Sao varias as origens do hidrogénio no aco liquido, desde a fusdo do coque e
minério de ferro, onde o hidrogénio flui para o aco devido a umidades dos minérios
até ao ar atmosférico presente em todos os processos citados, até a impureza do
oxigénio soprado no convertedor (RIBEIRO et.al.,, 2004). As principais fontes de

hidrogénio no aco liquido sao:

a) umidade das adi¢des de elementos de liga;

b) exposicdo do banho liquido ao meio ambiente e consequentemente absorcao
a umidade do ar;

c) difusédo de hidrogénio através da escéria que cobre o banho liquido;

d) dissociacdo de umidade pelo arco voltaico;

e) absorcao de umidade presente nos refratarios.

Com relacdo ao item d, o processo no forno panela, o aquecimento do aco é
realizado através do arco voltaico entre ele o eletrodo. Existe entdo uma dissociacdo
do hidrogénio da umidade do ar que conduz esse elemento quimico ao aco liquido

pelo arco voltaico.

A Figura 11, ilustra como se comporta o teor de hidrogénio e oxigénio, conforme
experimentos de (RIBEIRO et al., 1996, p. 260) quanto a pressdo de vacuo onde o
banho ficou exposto a uma atmosfera de H, e H,0 cujo a constante de equilibrio &
expressa pela Equacdo 2, onde a pressdo é expressa em atm, concentracdes em
partes por milhdo (PPM) e temperatura em °C. Demonstrando a forte influéncia da
pressédo de vacuo no teor de hidrogénio no aco a 1600 °C, uma temperatura média na

gual ocorre o tratamento do desgaseificador.

2
loglHI"[0] _ _ $+ 11,913 (2)

Pu,0
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Figura 11 - Concentracdo de H e O no aco liquido a 1600°C em equilibrio com as
misturas de H, e H,0
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Fonte: RIBEIRO et.al, 1996, p. 260

2.2.2.2 Desnitrogenacao.

Conforme Ribeiro et al., (2004) o nitrogénio pode ser benéfico aos acos para
cementacdo e tempera, pois reduz o tempo para ciclagem térmica e controle do
crescimento dos gréos, devido a formagdo de nitretos, composto binario entre o

hidrogénio e outro metal, tornando possivel a chamada témpera direta.

Por outro lado, o nivel de nitrogénio deve ser controlado em uma faixa, geralmente
baixa, como exemplo, o aco intersticial free (IF), ou livre de intersticios, no qual o

maximo € 50 PPM em concentragdo. Acima desse faixa, o nitrogénio pode causar:

a) envelhecimento;

b) fragilizacao;

c) corrosao sob tensdo na forma de trinca intercristalina;

d) nitretos indesejaveis, que séo ligas extremamente duras e comportam de forma
semelhante ao diamante, por exemplo, nitreto de boro, BN; nitreto de silicio
Si;N, (INFOPEDIA, 2017).

O envelhecimento é a mudanca das propriedades do aco com o passar do tempo,
podendo inclusive ser muito rapido, podendo ocasionar prejuizo na conformabilidade
a frio (RIBEIRO et al. 2004).
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O nitrogénio se desloca, durante a solidificagdo do agco nos processos de
lingotamento, conforme as regides que se resfriam primeiro, superficie e extremidades
dos lingotes, causando uma mudanca da distribuicAo dos atomos dissolvidos
interticialmente no ferro, causando supersaturacao de nitretos em algumas regioes,
diminuindo a plasticidade, conformabilidade e resisténcia ao impacto (RIBEIRO et al.
2004)

A Figura 12 ilustra a importancia da pressdo de vacuo em mbar, junto com o
volume total injetado de argbnio em m3 na perna de subida, no teor de nitrogénio em
PPM de concentracdo do aco durante o processo de desgaseificacdo (RIBEIRO et al.
2004).

Figura 12 - influéncia da presséo de vacuo em mbar, junto com o volume total
injetado de argbnio em m3 na perna de subida, no teor em PPM de nitrogénio no

aco.
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Fonte: (RIBEIRO et al. 2004)

2.2.2.3 Descarburacéo

Atualmente os agos com baixo teor de carbono, chamado ultrabaixo carbono
(UBC), abaixo de 30 partes por milhdo (PPM) ou 0,003% e os agos intertitial free (IF),
um subtipo do UBC, vém sendo usados em aplicagcbes de conformacdo e

estampabilidade profunda de designs cada vez mais arrojados e complexos. O aco IF
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ou livre de intersticios, que sdo 0s espacos vazios entre 0os atomos da estrutura
cristalina, sdo acos que por apresentarem baixos percentuais de elementos
intersticiais, que preenchem os intersticios, exibem boa plasticidade. Os acos IF sdo
uma classe de acos que se distingue dos acos convencionais pelas seguintes
propriedades: baixo limite de escoamento, alta qualidade superficial e grande
elongacéo total. Tais propriedades sédo possibilitadas pelo controle de elementos
intersticiais, como o carbono e nitrogénio, pois provocam de forma geral a resisténcia
a deformacéao (FIETO, 2013).

Para se conseguir o UBC e o IF é necessario a utilizacdo do desgaseificador a
vacuo. Conforme Scheid (2010), os intersticios podem ser de diferentes tipos,

conforme ilustrado na Figura 13:

Figura 13: Tipos de intersticios na estrutura cristalina dos acos.
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Fonte: (SCHEID, 2010)

a) lacunas, é caracterizado pela auséncia de um atomo em uma posicao que
deveria ser ocupada na estrutura cristalina, isto gera uma deficiéncia de ligacdes entre
os atomos (SCHEID, 2010);

b) defeito auto intersticial, caracteriza-se pela presenca de um atomo, do proprio
elemento, chamado também de defeito de impureza intersticial em um intersticio da
estrutura cristalina, produzindo uma distorcdo e um acumulo de energia muito maior
do que uma lacuna (SCHEID, 2010);

c) discordancia em cunha, pode ser vista como um plano extra de atomos,

produzindo um efeito de cunha no reticulado. Por envolver um grande namero de
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atomos, uma discordancia envolve um acumulo de energia muito maior do que um
defeito de lacuna ou intersticial (SCHEID, 2010).

d) contorno de gréo, a orientacéo da estrutura de um material € subdividida em um
grande numero de zonas, cada uma delas com uma orientacéo diferente, isto €, cada
uma das zonas forma um cristal independente. A estes cristais que possuem uma
orientacao particular € dado o nome de graos. Na Figura 13 ha uma representacéo da
disposicéo dos atomos no interior dos graos. Todos os grdos de uma mesma fase do
material possuem a mesma estrutura cristalina, diferindo somente na orientacdo. A
consequéncia desta orientacdo diferente esta na fronteira entre os grdos onde existe
uma zona de transicao entre duas orientacdes e por isso, 0s atomos que fazem parte
desta fronteira estdo mal organizados e com um nivel mais alto de energia, esta regido
€ o contorno de gréo que exerce um papel importante nas transformacdes de fase,
onde a maior energia dos atomos favorece a nucleacéo e a deformacao plastica, onde

tem a funcao de restringir o movimento das discordancias (SCHEID, 2010).

O processo de descarburacdo ocorre junto com o processo de desoxidacao do
aco. Durante a circulacédo do ago entre panela e reator ha o encontro dos atomos de
oxigénio com &tomos de carbono formando CO e C0O, que sao succionados pelo vacuo.
Essa etapa € chamada descarburacdo natural. A partir de um certo momento essa
descarburacdo ndo ocorre mais e € necessario injetar oxigénio, através da lanca de
oxigénio, Figura 8, essa etapa sendo chamada de descarburacdo forcada. A

descarburacao forgcada so é necesséria para tipos especificos de acos.

Conforme Guo e Irons® (2000) apud Neves (2008), na primeira etapa a presséo
parcial do carbono e oxigénio é muito maior que a pressdo parcial na camara de
vacuo, dessa forma a descarburacao ocorre no interior do aco liquido e o fenébmeno é
chamado de autonucleacdo. Na segunda etapa, a descarburagéo ocorre somente na
superficie exposta ao vacuo e a difusdo do carbono na fase liquida controla a taxa de

descarburacao.

Conforme Brachet® et al., (1993) apud Silva (2010) é possivel verificar no grafico

da Figura 14 a relacao da pressédo parcial (vdcuo) do CO com o nivel de carbono e

> GUO, D.; IRONS, G.A., Modeling of Gas-Liquid Reactions in Ladle Metallurgy: Part I. Physical Modeling —
Metallurgical and Materials Transactions, 2000.
6 Referéncia n3o encontrada na referéncia bibliografica de (SILVA, 2010)
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oxigénio, produto %C x %0, no ac¢o liquido a 1600 °C para um determinado aco que

pode ser utilizado como exemplo para a maioria dos acos.

Figura 14 - Relacado da pressao parcial com %C x %0 de referéncia para um aco

a 1600 °C.
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Fonte: (SILVA, 2010).

2.2.2.4 Aquecimento Quimico.

Utilizando a lanca de oxigénio também é possivel realizar aquecimento quimico no
RHOB em torno de 60 °C. Enquanto que no forno panela é feito aquecimento através
de arco voltaico, no RHOB é realizado adi¢éo de aluminio durante a circulacao do aco,
entre reator e panela e entdo € soprado oxigénio com a lanca, ocorrendo a reagao
guimica (D) (CASTRO’ et al., 2003 apud SILVA, 2010).

3 Kcal
2Al) + 2 Oz(g) = Al;03(5)  AH%95Al1,03 = —40014mde Al,03 (A)

2.2.2.5 Ajuste quimico

Pela calha de adicdo de ligas podem ser adicionados diferentes ligas, dezenas
delas, para o ajuste da composicédo do aco. A grande vantagem da adi¢édo de ligas no
RHOB em relacdo ao convertedor no refino priméario e forno panela e estacdo de
borbulhamento no refino secundario € o vacuo. A adicdo realizada sob vacuo em
conjunto com a forte agitacdo durante a circulacdo do aco permite um maior

rendimento das ligas por ndo haver forte oxidagao.

7 Referéncia n3o encontrada na referéncia bibliografica de (SILVA, 2010)
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2.3 Vacuo

Até o momento foi verificado a importancia do vacuo no refino secundario do aco,

mas € importante deixar claro o conceito sobre vacuo.

Vacuo absoluto para a pressao, assim como zero absoluto para a temperatura, €
algo inviavel e se trata da auséncia total de gases e vapores. A dificuldade do ser
humano em entender esse conceito € justa, pois para atingir 0 vacuo é necessario
retirar algo que nao é visivel e muito menos palpavel de um ambiente que segundo
nossos sentidos j& esta vazio, que no caso da tecnologia de vacuo é chamada camara
de vacuo, e na engenharia quimica, devido as reac¢des quimicas que acontecem em

seu interior, recebe o nome de reator, representado na Figura 8.

Fisicamente é impossivel retirar todas as moléculas de gas e vapor da camara de
vacuo por questdes fisicas inerentes a natureza (DESGASPERI, 2006). A medida que
as moléculas e atomos séo retiradas da camara de vacuo a pressao € reduzida,
comparado com o ambiente onde a camara de vacuo estd, propiciando a entrada de
outras moléculas e &tomos do ambiente e dos materiais das paredes da camara de
vacuo, através de varios fendbmenos que serdo descritos no capitulo de analises e

resultados.

Lembrando que a pressdo ambiente ou pressao atmosférica depende da altitude
em relacdo ao nivel do mar, pois ela € o peso da massa de ar que existe sobre um
determinado local. Portanto ao nivel do mar tem-se uma massa da atmosfera, acima
desse nivel, maior que a massa da atmosfera acima do ponto mais alto do monte
Everest. Ao nivel do mar, a pressdo atmosférica pode ser estimada a partir da massa
da atmosfera (M), da aceleracao da gravidade (g) e raio da terra (RE). Considerando
a massa da total da atmosfera M = M = 5,14 x 10'8kg e aceleracdo da gravidade =
9,81 m/s? e raio externo da terra = 6,37 x 10° m a pressido atmosférica € 10° Pa
(pascal) ou 1000 mbar (milibar), sabe-se que o ar € uma mistura muito compressivel,
(M) varia significativamente com a altitude (h), consequentemente, a principal causa
de variacdo da pressao atmosférica é a altitude (METEOROLOGIA, 2017).

Po = gxM/4 xmx RE? 3)

Ao nivel do mar tem-se a pressio atmosférica de 10> pascal ou mais precisamente
101.323 Pa ou 1013,23 mbar enquanto no ponto mais alto do monte Everest, a 8840

metros de altura, a pressao € 36.476 Pa ou 364,76 mbar. Ao nivel do mar, a pressao
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de 364,76 mbar em uma camara fechada € uma presséo de vacuo, enquanto no monte
Everest essa pressdo na camara fechada € a mesma do ambiente, ndo sendo uma
pressédo de vacuo. Entdo a pressao de vacuo, ou simplesmente vacuo, € a pressao

abaixo da pressédo atmosférica onde a camara de vacuo esta situada.

Na Figura 15 é possivel verificar a pressdo de vacuo e a pressdo absoluta, essa
ultima medida em relacdo ao vacuo absoluto. Porém, a maioria dos instrumentos é
calibrada para ler o zero da atmosfera local e indicar diferenca entre ela e a presséo
absoluta, indicando a pressdo manométrica que pode ser positiva ou negativa, mas

as pressdes abaixo da pressao atmosférica sdo chamadas de pressédo de vacuo.

Figura 15 - Pressfes absoluta, manométrica e de vacuo.
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Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2015)

Absoluto

Conforme Umrath (2007), existem varios niveis de vacuo classificados de certa
forma arbitrariamente, dentro da tecnologia de vacuo, mas orientativa para se localizar

dentro dos varios niveis atingidos pela tecnologia atual, Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos niveis de vacuo.

Nivel de Vacuo Presséo

Rough vacuum (RV) = Vacuo grosseiro/Baixo vacuo 1000 a 1 mbar
Medium vacuum (MV) = Médio vacuo 1 a 10 3mbar
High vacuum (HV) = Alto vacuo 1073 a 10~"mbar
Ultrahigh vacuum (UHV) = Ultra alto vacuo 1077 a 10~ *mbar

Fonte: Traduzido de (UMRATH, 2007)

O estudo de sistemas em vacuo exige o conhecimento do comportamento dos
gases a baixa pressao e seu pilar € a Teoria Cinética dos Gases, iniciado por James
Clerk Maxwell no século XIX, relacionando as leis da mecénica as moléculas e a
interagdo das mesmas entre si e entre elas e as paredes do recipiente em vacuo.

Nessa teoria, 0s parametros mais importantes sdo a quantidade de moléculas ou
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atomos no recipiente em vacuo, a velocidade média, temperatura e a distancia média
gue as moléculas percorrem sem colidir uma com as outras. A Equacéo 4 que liga

todos esses parametros se resume a lei geral dos gases ideais (STEMPNIAK, 2002).
P.V=nRT (4)

Onde P é a presséo, V é o volume, n é o numero de mols, R é a constante universal

dos gases que vale 8,3144 J/K mol e T é a temperatura absoluta.

7

Outra equacao importante € a Equacao (5) de distribuicdo de velocidades da
Estatistica de Maxwell-Boltzmann (STEMPNIAK, 2002). Essa equac¢éo néo é utilizada

nessa dissertacdo, mas pode ser utilizada como referéncia para trabalhos futuros.
N(v) = 4..N. (m/(2. . k. T))3/2.y2. emV*/2kT (5)

Onde N(v)dv representa o numero de moléculas cujas velocidades estédo entre v e
v+dv, m a massa de cada molécula, v a velocidade e k & a constante de Boltzmann

que vale 1,38 x 10723 J/k.

Como ja mencionado, a presséo de vacuo tem relagcdo com o numero de moléculas
presentes, exemplo dado com relacdo a altitude. Com um olhar mais molecular, a
pressdo tem relacdo com o numero de choques entre as moléculas e as paredes do
recipiente e a distancia média que as moléculas percorrem antes de cada coliséo é o
chamado caminho livre médio, conceito muito importante principalmente para alto e
ultra alto vacuo. Apenas para exemplo, na pressdo atmosférica, ha 2.10° moléculas
por cm? e reduzindo a press&o para um milionésimo disso, ha ainda 3. 103 moléculas
NO Mesmo espaco, ou seja, ainda & muito grande. Outro fato curioso é o caminho livre
médio entre as colisbes, na pressdo atmosférica é 6,5.10°cm, enquanto no médio
vacuo é 5 cm e no alto vacuo € 500 cm (STEMPNIAK, 2002).

Um questionamento interessante sobre o vacuo desenvolvida com a fisica
guantica € a teoria de Incerteza de Heisenberg que leva os cientistas interpretarem
gue a lei de conservacao de energia pode ser violada em um espaco extremamente
curto. Essa teoria em conjunto com a teoria da relatividade que cita que matéria e
energia sdo conversiveis uma na outra, 0 espaco vazio poderia conter flutuacdes
guanticas em que particulas de matéria sédo criadas e destruidas continuamente,
entdo se o vacuo absoluto existisse, poderia deixar de ser, pois a matéria poderia nele
aparecer de forma imprevisivel (STEMPNIAK, 2002).
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Voltando para a aplicacdo do vacuo em processos existentes, a grande maioria
das atividades industriais em vacuo trabalham no nivel de Baixo Vacuo e Médio
Vacuo, citato na Tabela 1, sendo que o Ultra Alto Vacuo é utilizado

predominantemente a nivel de laboratorio.
2.4 Formas de se atingir o vacuo.

Existem varias formas de se atingir o vacuo e a escolha do processo adequado
envolve varios parametros, entre 0s principais se destacam o nivel de vacuo
necessario e o tempo para se atingir o vacuo. O equipamento ou 0S equipamentos
utilizados para atingir o nivel de vacuo necessario no tempo necessario é chamado
de bomba de vacuo, que nem sempre € um componente mecanico rotativo acionado
por um motor. Bomba de vacuo € um conjunto de equipamentos e ou componentes
responsaveis em baixar a pressao de um recipiente, dentro da tecnologia de vacuo,
como ja informado, chamado de camara de vacuo, obedecendo as particularidades
do processo. Entre a camara de vacuo e a bomba de vacuo ha geralmente uma
tubulacéo e que muitas vezes € acompanhada de valvulas, trocadores de calor e filtros
gue influenciam diretamente a capacidade da bomba de vacuo. Ha casos especiais
onde a bomba de vacuo fica dentro da camara de vacuo, ndo existindo entdo a
tubulagéo e seus acessorios. E o conjunto bomba de vacuo, tubulagdo e camara de
vacuo é chamado de sistema de vacuo (DEGASPERI, 2003)

Na Figura 16 é possivel verificar varias bombas de vacuo conforme o principio de
operacdo (UMRATH, 2007). Para todas elas os principios fisicos no processo de
realizacdo do vacuo na camara de vacuo € o mesmo, mas cada bomba de vacuo tem
seus processos fisicos individuais. A andlise inicial do sistema de vacuo pode ser feita
sem se conhecer as particularidades da bomba de vacuo, pois o que esta sendo

analisado é a pressao na camara de vacuo.

A utilizacdo de mais de uma bomba de vacuo pode ser utilizada, geralmente a
primeira bomba trabalha em um range de presséao e a segunda bomba trabalha a partir
de um range mais baixo, em conjunto ou sozinha com a primeira bomba. A bomba de
vacuo formada por ejetores de vapor sera tratada em especial nesta dissertacdo e
esta em destaque na Figura 16. (UMRATH, 2007).
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Como ja citado anteriormente, ha sistemas para baixo, médio, alto e ultra alto vacuo.
Ha sistemas que podem ter a bomba de vacuo com presséo inicial no médio vacuo e
presséo final no alto vacuo e varias outras possibilidades. Mas, todo sistema tera sua
bomba de vacuo com presséo inicial na pressao atmosférica, e € comum encontrar
sistemas com uma bomba de vacuo entregando a sua presséao final para ser a pressao
inicial de outra bomba de vacuo. No caso especifico da desgaseificacdo a vacuo RH
do aco liquido, tratada nessa dissertacdo, ha apenas uma bomba de vacuo que ira
reduzir a pressdo atmosférica para a pressao entre 0,1 a 10 mbar, que ir4 depender
da exigéncia do aco a ser produzido. Esse range é de projeto, mas o tratamento do
aco podera trabalhar com presséo de até de 50 mbar, exigindo menos da bomba de

vacuo, e consequentemente com menor consumo de vapor.

Na Figura 17 é possivel verificar o range de pressao necessario para a maioria dos
processos industriais que necessitam do vacuo, com destaque a desgaseificacdo do
aco.

Figura 17: Range de pressao dos processos industriais a vacuo.

Ultra Alto Vicuo Alto Vdcuo Médio Vicuo Baixo Vacuo

Recozimento de Metais I
Fusdo de Metais
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Soldagem por feixe de elétrons ‘ ‘ ‘ ‘
Revestimento de evaporacio
Pulverizacdo catédica de metais
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|
|
|
Desgaseificacdo de liquidos |
Sublimacdo
Fundigdo de resinas e lacas
Secagem de plasticos
Secagem de papéis isolantes
Liofilizagdo de materiais em massa
Liofilizacdo de produtos farmacéuticos
Produgdo de lampadas incandescentes
|
|
|

Produgdo de tubos de elétrons

Produgdo de tubos de descarga de géds | |

10" 107 10° 10’ 0’

Pressdo (mbar)

Fonte: : Traduzido de Umrath (2007).

E importante conhecer a pressao final desejada no dimensionamento do sistema

de vacuo, pois esse conhecimento ira determinar a influéncia das fontes de gases e
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vapores na capacidade do sistema de atingir a pressao. Claro que para sistemas de
ultra alto vacuo, as menores fontes de gases deverao ser consideradas e as grandes
fontes de gases ja deveréo ter sido eliminadas ou succionadas por bombas de vacuo
na regiao de baixo, médio ou alto vacuo. Consta na Figura 18 o range de trabalho das
bombas de vacuo mais comuns, com destaque a bomba de vacuo formada por

ejetores a vapor.

Figura 18: Range de trabalho das bombas de vacuo mais comum.
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Fonte: Traduzido de (UMRATH, 2007)

2.5 Bomba de vacuo a jato de vapor.

Conforme representado na Figura 18, ha diferentes tipos de bombas de vacuo e
podem ser classificadas conforme o principio de operacao. Especificamente a bomba
de vacuo a jato de vapor ou bomba de vacuo composta por ejetores a vapor sera
detalhada nesta dissertacdo. H& alguns padrfes internacionais que tratam
especificamente desse tipo de bomba entre eles a Standards for Steam Jet Vacuum
System conforme Heat Exchange Institute (2012) demonstrando a importancia deste

tipo de bomba.
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Conforme Jet Vacuum Systems (2010), as bombas a jato de vapor sdo usadas
para criar e manter o vacuo em evaporadores, secadores, plantas de destilacdo e
refinarias e nos processos de liofilizacdo, policondensacdo, desgaseificacdo e
desodorizacdo. Geralmente, as bombas de vacuo de vérios estigios sdo usadas para
pressdes de succ¢do abaixo de 100 mbar. A grande vantagem das bombas de vacuo
a jato de vapor, com excecao das valvulas, € a ndo existéncia de partes méveis,
ejetores e condensadores ndo as possuem e podem ser usadas para vazdes de 10 a
2.000.000 m3/h. Para a evacuacdo de reatores utilizados para o tratamento de aco
liguido é necessaria uma rapida evacuacdo no comeco do processo que € por
batelada, isso significa que a capacidade de succédo das bombas de jato deve ser
muito alta no inicio (geralmente varios milhares de kg/h), sugando um grande fluxo de
gas inerte (até 2.000.000 m3/h correspondendo a 1.500 kg/h no vacuo de
aproximadamente 0,6 mbar). Disponibilidade imediata, resistente a po,
operacionalmente segura sdo caracteristicas de sistemas de vacuo para

desgaseificacéo do aco.

Institutos como a KLM Technology Group (2011) e empresas de tecnologia e
produtos como GEA também desenvolvem padrdes para o dimensionamento de
sistema de vacuo e segundo Jet Vacuum Systems (2010) cita a seguinte sequéncia
para o dimensionamento de sistema de vacuo: para 0 gas a ser succionado
(determinacéo da composicéo do gas, massa molar kmol / kg, vazdo massica, pressao
de vacuo de operacao, temperatura no vacuo, pressédo atmosférica), para o vapor que
€ 0 meio motriz (temperatura e pressao disponivel) e para a agua de refrigeracao
(temperatura e presséo), determinando assim o tipo e dimensdes de ejetores e

condensadores e estagios de vacuo.

Como ja citado na Figura 9, o conjunto de ejetores e condensadores bem como
todo o tipo de valvulas entre eles é denominado bomba de vacuo. A Figura 19 ha a
representacdo de duas bombas de vacuo. O ejetor 1 (E1), utilizando vapor de agua,
reduz a pressado no reator, succionando gases provenientes do mesmo. Gases do
processo e vapor do ejetor 1 sdo succionados pelo ejetor 2 que reduz ainda mais a
pressdo do reator. Para isso, 0 ejetor 2 utiliza mais vapor que o ejetor 1, conduzindo
gases e vapor de agua para o condensador 1, exemplo da bomba da Figura 19 (a) e
para o ejetor 3, exemplo da bomba da Figura 18 (b). O ejetor 3 da segunda bomba de

vacuo precisa utilizar ainda mais vapor de agua do que os ejetores 1 e 2 para
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succionar 0s gases e vapor dos ejetores 1 e 2. Como o ejetor 1 e 2 estdo em série,
cada um deles é considerado um estagio da bomba. Os ejetores 3 e 3A da Figura 19
(a) sdo parte do terceiro estagio da bomba, pois estdo em paralelo e succiona os
gases do interior do condensador 1. O ejetor 3 da Figura 19 (b) sozinho é o terceiro
estagio da segunda bomba de vacuo. A primeira bomba possui 6 ejetores e 4 estagios
e a segunda bomba possui 5 ejetores e os mesmos 4 estagios. Zulhan e Schrade
(2014) citam que ha diversos layouts de bombas de vacuo com diferentes nimeros

de ejetores, condensadores e numero de estagios.

Figura 19 - Layout de bombas de vacuo a jato de vapor.
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b) Bomba de vdcuo com 5 ejetores e 4 estégios.

Tratamento de
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a) Bomba de vacuo com 6 ejetores e 4 estagios.
Fonte: Zulhan e Schrade (2014).

Cada estagio da bomba possui uma pressédo. A entrada do ejetor 1 € a regido de
mais baixa pressao, onde a pressao de projeto deve ser atingida. O condensador mais
préximo a chaminé € a regido de mais alta presséao, pois esta ligada com a chaminé

gue possui saida para a pressao atmosférica conforme Zulhan e Schrade (2014).

Os condensadores, representados por C1, C2 e C3 na Figura 19 tem a funcéo de
retirar o particulado de ferro proveniente do aco, suspenso no gas, e condensar o
vapor de agua proveniente dos ejetores a montante, literalmente lavando os mesmos
e conduzindo o pd para um tanque logo abaixo. Tanto vapor de agua e particulado
pesam o sistema e o condensador reduz a forca de arraste necessario dos proximos
ejetores. Os ejetores, apos o0 condensador, ndo precisam mais succionar o vapor de
agua dos ejetores anteriores e continuam a baixar a pressdo com a utilizacdo de
vapor. No final, apés o ultimo condensador, se 0 processo possuir mais de um

condensador, os gases sdo conduzidos para a chaminé.
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2.5.1 Condensador

Existem dois modos de instalacdo dos condensadores segundo Wiegand® Steam
Jet Cooling Plants (2012), instalacdo barométrica e ndo barométrica, Figura 20. Na
instalacdo barométrica o condensador deve ficar a uma altura de 11 metros do nivel
do tanque de agua, localizado abaixo do condensador. Isso € devido ao vacuo
produzido no interior do condensador. A diferenca de presséo entre a atmosférica e a
pressdo de vacuo pode chegar a um bar. Essa diferenca pode succionar a agua do
tanque abaixo até uma altura de 10 metros, inundando o condensador no lugar de
esvazia-lo. Lembrando que 10 metros de coluna de agua € equivalente a 1 bar. Entéo,
durante a operacado, se um condensador atingir 0,1 bar de pressédo de vacuo em um
ambiente onde a pressao ambiente € 1 atm ou 1,013 bar, a diferenca de 0,9 bar é
capaz de succionar a agua do tanque até uma altura de 9 metros. Se a diferenca for
0,7 bar, a 4gua seré succionada até uma altura de 7 metros do nivel do tanque de
agua e se mantera nesse nivel dentro da tubulacdo entre condensador e tanque de
agua até que a presséao de vacuo seja sessada.

Figura 20 — Instalacdo barometrica e ndo barometrica de condensadores.
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Fonte: Wiegand® Steam Jet Cooling Plants (2012)

As vantagens da instalacdo barométrica segundo segundo Wiegand® Steam Jet
Cooling Plants (2012) sao:

a) pressao de succdo da bomba de circulacdo € sempre maior ou igual a pressao

atmosférica, portanto, quase nenhum risco de cavitacao;
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b) condensador pode ser analisado como uma camara de vacuo, sendo seu interior
separado da pressdo atmosférica por coluna liquida da tubulacdo barométrica, ndo
podendo ser considerado como um vaso de pressao porque este arranjo ndo permite

a acumulacao de sobre presséao.

E como desvantagem: a altura de instalacdo dos condensadores deve estar a pelo

menos 11 m acima do nivel do tanque de agua.

Quanto a instalacdo ndo barométrica, a vantagem € ndo necessidade de instalar
os condensadores a altura de 11 m e as desvantagens, segundo Wiegand® Steam
Jet Cooling Plants (2012), séo:

a) a pressao de succdo da bomba de agua esta abaixo da pressdo atmosférica,
portanto, a bomba de circulacdo deve ser protegida contra cavitacdo, nesse caso, a
bomba devera ser acionada quando o nivel atingir um limite de nivel no interior do
condensador e a pressao de succdo da bomba de agua sera praticamente a mesma

do condensador;

b) devido a construcéo fechada, os vasos serdo geralmente considerados como
recipientes sob pressdo que podem estar sujeitos a requisitos especiais em design e

fabricagao.
2.5.2 Ejetor

Ejetor ou os ejetores s@o o0s principais equipamentos da bomba de vacuo a vapor,
pois sdo o0s responsaveis pela geracdo do vacuo. Sdo acionados por um fluido,
geralmente vapor, possuem grande simplicidade de construcéo, ndo possuindo partes
moveis e uso de eletricidade. Sdo ideais para opera¢gdes com elevada flutuacdo de
fluxo de massa e meios de sucgdo com elevada quantidade de particulas solidas
suspensas, mais do que as bombas de vacuo mecanicas, conforme Wiegand® Steam
Jet Cooling Plants (2012).

A vantagem do uso de vapor nas plantas industriais, principalmente siderurgicas,
nas plantas de desgaseificacdo, € a sua disponibilidade, podendo-se utilizar inclusive
de gas de aciaria, proveniente dos convertedores para 0 aquecimento da

agua,conforme Wiegand® Steam Jet Cooling Plants (2012).

O vapor, fluido primario, ao entrar no ejetor é for¢cado, pela sua presséo, a passar

por um bico de injecdo com um orificio calibrado, conhecido como bocal impelente,
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projetado como um bocal Laval, de acordo com as Figuras 21 e 22. O meio motriz
(geralmente vapor) é expandido ao passar pelo bico, ganhando velocidade e perdendo
pressao, onde a energia de pressao é transformada em energia cinética. No orificio
calibrado, o vapor ultrapassa a velocidade do som. Este fluxo de energia € transmitido
a todo o volume da cabeca do ejetor, onde h4 uma tubulacdo, aspirando os gases
provenientes do reator, onde esta o aco liquido. De acordo com a Figura 23, ao longo
do cone de mistura o vapor perde velocidade e os gases succionados que sao o fluido
secundario, ganham velocidade, fazendo com que o conjunto da mistura perca
velocidade, mas mantendo a presséo, no final da cAmara de mistura. Ao longo da
camara de mistura os gases succionados ultrapassam a velocidade do som. Dentro
da garganta, a velocidade da mistura é reduzida de forma subita para abaixo da
velocidade do som, aumentando também de forma subita a pressédo. Depois de passar
pela garganta, no difusor, a energia cinética do fluxo de vapor é gradualmente
convertida em energia potencial e € comprimido para uma maior pressao de descarga,
conforme Wiegand® Steam Jet Cooling Plants (2012) e Lima (2013).

Figura 21 — Representacdo esquematica de um ejetor.
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Figura 23 - Representacdo esquematica de um ejetor e evolucéo idealizada da
velocidade e presséo estatica do fluido de trabalho ao longo do eixo do ejetor. a)
Vista de seccao do ejetor; b) Evolucao da pressao estatica ao longo do ejetor; c)

Evolucéo da velocidade ao longo do ejetor.
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Fonte: Lima (2013)

Devido a quebra da velocidade do som tanto do vapor quanto dos gases
succionados, ha o fendmeno conhecido como estrondo sbnico, onde um objeto, no
caso do ejetor é o vapor, ultrapassa as ondas sonoras que ele mesmo emite
(CENGEL, 2015). Por isso, os ejetores devem ser protegidos por uma camada de
protecdo acustica. O vapor também ndo pode perder temperatura, tanto antes de
chegar no ejetor quanto no seu interior, pois isso implica em perda de energia e perda
de pressdo, o que reduz a eficiéncia do ejetor, reduzindo a sua velocidade e
capacidade de arraste dos gases, devido a isso, além da protecdo acustica, €
necessaria uma protecdo térmica. Mesmo com toda a protecdo citada, o ruido
produzido exige a utilizacdo de protecdo auricular quando proximo de um ejetor em

funcionamento.
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3 Metodologia

Para analisar e modelar a desgaseificacdo do aco liquido através da bomba de
vacuo é necessario detalhar a formulacao fisica e matematica da equacao geral para
0 processo de bombeamento na camara de vacuo. Apés isso, sdo descritos todos 0s
fatores que influenciam a equacgéao geral, como throughput, condutancia da tubulacéo
e velocidade de bombeamento (DEGASPERI, 2016). Atencdo especial é dada ao
throughput que diferencia o processo de bombeamento em vacuo de outros processos
de bombeamento, particularmente para a desgaseificacdo do aco liquido,
desenvolvendo especificamente a formulacdo para cada um deles. A Figura 24

resume a metodologia.

Figura 24 - Diagrama da metodologia da dissertacdo de mestrado.

Detalhar a formulagao fisica e matematica da equacao geral para o processo de
bombeamento na camara de vacuo para desgaseificacdo de agos.

Identificar todas as fontes possiveis de gases e vapores em sistemasem vacuo e
definir as mais relevantes para o processo de desgaseificagao do ago liquido.

Realizar testes de composi¢ao quimica do ago antes, durante e apds o processo de
desgaseificacdo para conhecer a concentragdo em PPM dos gases oxigénio,
hidrogénio e nitrogénioem 5 corridas, realizando um total de 15 testes.

Analisar e calcular a vazao massica e o throughput, que relaciona pressao e vazao de
cada fonte gasosa para utilizacdo na equagao geral para o processo de
bombeamento na desgaseificagdao do aco IF, 0 mais exigente quantoa bombade
vacuo.

Definir as equagdes que representam o throughput para as fontes de gases que
variam com o tempo e os valores paras as fontes fixas. Definir também a equagao
gue representaa queda de pressao com o tempo, definindo por fim a equacao da

velocidade efetiva de bombeamento para o processo, para que seja possivel a
realizagdo de simulagdes.

O termo throughput ndo tem traducéo direta para o portugués, mas € o produto da

vazao pela pressado dos gases e vapores presentes no processo e tem trés origens:

a) meio externo ao sistema de vacuo, seja ela uma infiltracdo indesejada ou
injecdo controlada,;
b) meio interno e geracéo interna de gases provenientes do aco liquido;

c) recirculacao interna que sdo gases e vapores que deveriam deixar o sistema.
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3.1 Desenvolvimento fisico e matematico para modelagem de processo de

bombeamento em vacuo.

Para a modelagem de qualquer sistema € necessario conhecer os principios
fisicos, a partir de entdo fazer as consideracdes necessarias para que o modelo seja
real o suficiente, pois a complexidade de uma modelagem pode inviabilizar o seu
desenvolvimento e utilizacdo. A divisao entre complexidade e simplicidade € uma linha
ténue que s6 pode ser feita com conhecimento do processo e principios fisicos

envolvidos.

O objetivo inicial € apresentar o desenvolvimento de uma equacao que retrate o
processo. Para isso, é necessario fazer o desenvolvimento fisico e matematico,
levantar todas as hipoteses possiveis e entéo realizar as simplificac6es. No campo da
tecnologia do vacuo ha muita teoria disponivel, mas complexa e repleta de detalhes
gue muitas vezes ndo sao utilizadas ou dispendem muita energia para utilizacéo e

implementacéo.

Segundo Degasperi (2006) com relacdo ao baixo vacuo e a abordagem discreta,
pois a tese citada trata até o nivel de ultra alto vacuo e também a abordagem continua.
Entdo, sao feitas as consideracfes para o sistema de vacuo para desgaseificacdo de

aco liquido.

A classificacdo de baixo vacuo esta no range de pressao atmosférica até 1 mbar,
citada na Tabela 1. Para desgaseificacdo do aco liquido, normalmente o vacuo é
ligeiramente mais profundo, atingindo a casa de décimos de mbar, ou seja, 0,1 a 0,9
mbar, entrando na fase inicial da classificagdo de médio vacuo que vai até 0,001 mbar
ou 1073 mbar. Como o sistema em particular, que é tratado nesta dissertacdo vai até
0,68 mbar em condicdes ideais, é feito a primeira consideracao, o sistema trabalha no
baixo vacuo pois 0 escoamento dos gases € 99% feita na presséo de até 1 mbar. Com
relacdo a abordagem discreta, € suficiente conhecer a pressao na camara de vacuo
na forma pontual com o decorrer do tempo. Conforme Degasperi (2006), a abordagem
continua além da variacdo da velocidade efetiva de bombeamento e da pressdo no
tempo, trata da variacdo da pressdo conforme a posicdo na camara de vacuo.
Abordagem mais sofisticada e detalhada em se tratando de modelagem, mas nédo
necessaria para o nivel de baixo vacuo e para o processo de desgaseificacao de ago

liquido e se tratando da camara de vacuo.
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7

Para a representacdo do sistema € necessario utilizar uma Figura de
representacao do sistema de vacuo, utilizando a norma DIN 28401, Deutsches Institut
fur Normung ou Instituto Alemdo para Normatizacdo, por ndo possuir norma
equivalente nacional. As bombas de vacuo e cdmaras de vacuo, segundo a norma,
possuem um simbolo préprio de representacdo e a bomba de vacuo formada por

ejetores possui também um simbolo especifico, conforme Figura 25.

Figura 25 - Simbolos utilizados na norma DIN 28401.

O g

R 3 Bomba de Vacuo Bomba de Véc_:uo,
Camara de Vacuo Geral formada por ejetores.

Fonte: DIN 28401, Deutsches Institut fir Normung ou Instituto Alem&o para Normatizagéo.

A representacéo do sistema de vacuo, poderia ser feita com o simbolo de bomba
de vacuo geral, mas como estamos tratando do caso especifico de bomba de vacuo
formada por ejetores, € mais prudente utilizar o simbolo especifico para esse tipo de

bomba, conforme Figura 26.

Figura 26 — Representacdo de um Sistema de Vacuo formado por Ejetores.

e

Linha de
Bombeamento

Camara '
de Vacuo Bomba de Vacuo
\r/ Formada por
Ejetores

Fonte: Adaptado de: DIN 28401, Deutsches Institut fir Normung ou Instituto Alemé&o para
Normatizagao.

A desgaseificagdo a vacuo do ago liquido envolve conhecimento sobre

propriedades dos gases e escoamento de fluidos. A primeira equacgao a ser utilizada
€ dos gases ideais, chamada de Clapeyron-Mendeleev, conforme Sonntag;
Borgnakke e Van Wylen (2009), a equacédo de gas ideal € um bom modelo para baixas
massas especificas, situacao que ocorre em baixas pressoes e temperaturas altas, e
esta de acordo com o modelo que se pretende apresentar, onde ha pressdo de vacuo

succionando gases do aco liquido a 1600 °C. A equacdo relaciona pressao,
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representada por p, volume representado por V, nimero de mols representado por n,
constante dos gases representado por R e temperatura representado por T. Para o
sistema de vacuo, é considerado todas os parametros para a camara de vacuo.
pV=nRT (6)
Outra formatacdo para a formula é utilizar N para o nimero de moléculas e k que
€ a constante de Boltzmann.
pV=NKkT (7)
Derivando a Equacéo 7:

4oyl v ydp g dN o dT
dt(pV)—dt(NkT)—>pdt+th—kTdt+kNdt (8)

A camara de vacuo ndo varia o volume e durante o processo a variacdo de

temperatura € minimo, portanto, sdo desconsideradas essas variacoes.

dp _ dN
th—kT ” 9)

A energia cinética relacionada ao escoamento de gases possui trés graus de
liberdade de movimento, um para cada dire¢do, sendo que a energia cinética média

de translacdo em cada direcéo € igual a% k T. Entdo a energia cinética média total de

translag@o por molécula (Egcp) € trés vezes a energia cinética média em cada direcédo

sendo igual a:

3

7

Como a analise deve ser feita para um conjunto N de moléculas, é obtida a

equacdao de energia cinética média para o total de moléculas (E)
E= 2 NKT (11)

Da equacéao de Clapeyron-Mendeleev: N KT = p V, a energia cinética média total

para as moléculas:
3

Derivando a equacdo E = N Eg¢, em relacdo ao tempo:

dE  d dE dN
- VEEem 25 = Eeem 3 (13)

Ou seja:
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dE
dt

dN

3
_Edet

(14)

.z . d dN ~ p . . s o
Como j& mencionado: Vd—f = kT —; €ntéo e possivel associar a variacdo de

energia com a variacao de pressao:

dE 3 dp dp 2
_ = = —_ _ = —_ —
dt 2 v dt v dt 3 dt (15)

Lembrando que na cdmara de vacuo ha uma variacdo no nimero de moléculas e
atomos, sejam elas injetadas, geradas ou ja presentes, e outras sendo retiradas
devido a bomba de vacuo. Essa variagdo no niumero de moléculas na camara de
vacuo (Q’) é dada por:

dN

Q=2 (16)

\%4 . ~ , 7 7
Como N = Z—T a variacdo do numero de moléculas no tempo sera:

=N _dpV
V=3 = atwr (17)

Novamente, a camara de vacuo ndo varia a temperatura e também nao varia o

volume com o tempo, consequentemente:

Vv dp

C=iTa (18)
. . ¢, dp 2 dE ~
Como mencionado anteriormente: VE =S % entio:
)_2 1 dB
Q= 3 kT dt (19)

A partir desse momento é necessario entrar com a grandeza (Q) throughput citada
pela primeira vez no Glossary of terms used in vacuum technology em 1958 e segundo
Umrath (2007) é o produto do fluxo versus pressdo pelo tempo em determinada
temperatura que atravessa a se¢ao de uma tubulacdo. As unidades utilizadas séao 1
Pa-m3/s=1N-m/s=1J:/s=1W, ou seja, € energia por unidade de tempo,
poténcia.

\%4

Q== (20)

t

E importante ressaltar que a grandeza throughput (Q) € o produto da press&o pelo

volume por unidade de tempo. Para ficar claro as unidades de Q, adotado nessa
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2
dissertacdo como kgs'—sm é utilizado as Equagdes 21, 22 e 23, sendo a pressdo em
Pascal (Pa), o volume em m3 e o tempo em segundos (s):

Pressio. Volume Pa. m3

tempo - s (21)

Sendo: Pa = mkiz (22)
~ . kg m3 _ kg.m?

Entao: Qvap = h 2 s 8 (23)

Em outras palavras, € possivel perceber que throughput € a vazdo que depende
da presséo e quanto menor a pressao, menor o valor de throughput que ndo tem uma
traducdo direta para o portugués, conforme ja mencionado.

Jacitadoque:p.V=N.k.T

NKkT

Q=— (24)

t
A Equacédo 16 mostra que o niumero de moléculas na camara de vacuo (Q’) é dada
» . dN
por Q' = ”

Ent&o throughput (Q):

Q=KTQ (25)
Com a Equacgéo 19, o numero de moléculas variando no tempo Q’ =§ kLZ_E entao
throughput (Q):
2 dE
Q—ga OUQ kT— (26)

Ou seja, throughput, é dois tercos da variacdo da energia cinética média do

movimento de translacdo das moléculas na camara de vacuo.
A variacao da pressdo no tempo na camara de vacuo € um balango de energia

cinética devido ao movimento das moléculas e atomos.

Como mencionado, throughput Q = % onde % € a velocidade efetiva com que a

camara de vacuo € evacuada, definida como S, = — . O termo ‘efetiva’ para a

velocidade é necessario, pois existe uma diferenga entre a velocidade da bomba de
vacuo Sy, definido pelo fabricante da bomba e a velocidade que realmente a camara

de vacuo é evacuada. A diferenca entre velocidade da bomba de vacuo Sgy, €
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velocidade efetiva que a camara de vacuo é evacuada S, depende primordialmente

da condutancia da tubulagéo entre bomba de vacuo e cadmara. A condutancia por sua
vez € influenciada pelas dimensbGes da tubulacdo e seus componentes e ou
acessotrias, como valvulas e instrumentos, e depende também de outros
equipamentos montados na tubulacdo, como trocadores de calor. Da mesma forma
gue é necessario utilizar o termo velocidade efetiva, € necessario utilizar o termo ‘cv’
para definir a pressdo na camara de vacuo, que € diferente da presséo na entrada da
bomba e o termo ‘t’, mostrando que a pressdo é dependente do tempo, entéo,

especificamente, € tratado a pressao na camara de vacuo que varia com o tempo

Pcv(e) -

Dessa forma o throughput Q = kT Z—IZ da bomba de vacuo simbolizado por Qpy
pode ser escrito da seguinte forma:

dN
Qpy = kT % = Ser Py () (27)

A Equacdo 24 quantifica a vazdo no tempo, que é a velocidade, dependente da
pressao que varia com o tempo. ISso para 0s gases e vapores que deixam a camara
de vacuo CV. Mas, como ja mencionado, a camara de vacuo possui aco liquido e
associado ao processo de desgaseificacdo ha geracdo ou injecdo de gases no
sistema que deverdo ser considerados para a modelagem do sistema de vacuo. Essa
geracao ou injecdo de gases é o throughput de entrada na camara de vacuo e sera

definido como:

iz1 Qi (28)

Cada sistema de vacuo possui um ou varios throughput de entrada que inclusive
poderdo ser desconsiderados na modelagem em algumas circunstancias. Essa
analise ira depender de cada processo e do conhecimento sobre ele, definindo a
influéncia de cada throughput em especifico e sua dificuldade de implementacéo

matematica e simplificacdes possiveis e ou necessérias.

o, . L. L. d
Voltando ao inicio do desenvolvimento fisico matematico tem-se V d—’; e

particularmente para o throughput que deixa a camara de vacuo sera definido o sinal
negativo e sinal positivo para o que é gerado ou inserido na camara de vacuo. Dessa

forma, € encontrado a seguinte expressao:
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d CV t —_
chpT() =—Qpv *+ 21 Q; (29)

Utilizando a ultima expresséo para o Qpy € obtido a equacgdo geral para 0 processo

de bombeamento na camara de vacuo:
d cv(t)
Voy 222 = — S Pey(D) + 2L, Q (30)

Conforme citado anteriormente, a velocidade efetiva de bombeamento(S.r) €
diferente da velocidade de bombeamento(Sg,). Existe uma relacdo entre as duas
velocidades, que depende da condutancia total (C;) (UMRATH, 2007; HATA, 2008;
PFEIFFER, 2013).

Sef Spv Cr

Reorganizando a equacéao:

Sef = Sev Cr (32)

Sgy+ Cr

Substituindo S, na equacdo geral de bombeamento da camara de vacuo €
encontrado uma equacao mais completa, chamada de Equacdo Fundamental para o
Processo de Bombeamento a Vacuo (Epgy) (DEGASPERI, 2006, 2016)

dpey(t) _ Sgy C
Voy e = — PSRy (1) + BIL, Q (33)

As unidades geralmente utilizadas para throughput, Q, sdo mbar.l.s™1; tor.l.s™1;

kg.m?

Pa.m®.s7'e =5— Para a condutancia, C, sdo Ls™% m®.h™%; cm®.s7!. Para

velocidade de bombeamento, S, sdo: I.s™1; m3. h™1; cm3.s71

Lembrando que todo processo com objetivo de atingir o vacuo, parte de uma
pressao inicial que é a pressao atmosfeérica local, que € a condicao inicial do processo,
pcv(t:O) = Do

Os sistemas de vacuo em geral ttm como objetivo final reduzir a pressdo na
camara de vacuo até um determinado valor. Dessa forma o termo :;:’—fCTTPCV(t) deve

pcv ®

ser maior que o termo Y, Q; para que 0 —= seja negativo, ou seja, a derivada da

pressdo no tempo seja negativa e ocorra uma reducédo de pressdo na camara de

vacuo, uma vez que o volume da camara de vacuo V., é constante. Essa reducao na

~ A p p: S C ..
pressdo na camara de vacuo deve acontecer até que o %Pcv(t) seja igual ao
BV T



60

. da t ~ A Z Z
termo /-, Q; assim %() = 0, dessa forma a pressdo na camara de vacuo €

constante e final dentro do esperado para o processo.

A equacao Epgy € construida dentro do principio de conservagdo de energia e é
necessario a partir de agora definir a geragéo e insergdo de gas no sistema, referente
ao termo ), Q;, o termo referente a velocidade Sz, que é uma caracteristica da
bomba de vacuo e a condutancia Crque é caracteristica da linha entre bomba de

vacuo e camara de vacuo, para que o modelamento seja completo.

Degasperi (2016) cita que as fontes de gases ndo sdo faceis de serem
identificadas quantitativamente e que € necessario definir o regime de escoamento
para os calculos das condutancias. No capitulo 4 estao tratadas as fontes de gases e
em seguida as consideragdes sobre condutancia, velocidade de bombeamento e
velocidade efetiva de bombeamento.

3.2 Definicdo do ago a ser analisado, aco IF.

E importante que a andlise seja feita utilizando um aco que exija do sistema de
vacuo, particularmente da bomba de vacuo e que possa ser utilizado como referéncia

guanto a desgaseificacao.

Ha infinita possibilidades de tipos de acos, e um dos mais representativos € o ago
intersticial free (IF), citado no item “2.3.2.3 Descarburacédo”. Esse ago s pode ser
tratado no desgaseificador, pois somente nele pode-se atingir a composicao quimica
adequada. Destacando novamente a necessidade de retirar, oxigénio, hidrogénio,
nitrogénio e carbono. Na Figura 27 tem-se a composi¢ao tipica de um aco IF, que
pode ter outras composicoes, mas todas em torno do exemplo citado. A variedade das
composi¢des quimicas do aco € devida a variedade e quantidade dos elementos de
liga que podem ser adicionados ao aco liquido, que podem chegar a dezenas, citados
no item “2.3.2.5 Ajuste quimico”. Na Figura 27, é possivel verificar parte da
composicdo quimica de um exemplo de aco IF que possui 18 elementos de liga, que
somados sao responsaveis por 0,6% da composi¢cdo quimica do aco. O restante é
basicamente ferro ou Ferrita, também conhecida como a-ferrita (a-Fe) ou ferro alfa, é
um termo de ciéncia dos materiais para o ferro puro (FERRITE, 2017). Ha acos que
podem chegar a composicéo de 5% de elementos liga adicionados (CHIAVERINI,

2012), mas isso nao acontece nos acos IF.
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Figura 27 — Parte da composicéo quimica tipica de um aco IF.

Elemento Nome Minimo | Maximo | Visado | Unidade

C Carbono 0,003 0,004 %
Mn Manganés 0,08 0,18 0,13 %

Si Silicio 0,03 %

S Enxofre 0.006 0.006 %
Alt Aluminio total 0,02 0,06 0,04 %

Ti Titénio 0,03 0,045 0,037 %
N2 Nitrogénio 50 PPM

Outra informacdo importante € quanto a composicdo quimica do aco IF,
particularmente com relacao ao teor de hidrogénio, que ndo é uma exigéncia direta e
sim indireta, ou seja, o teor de hidrogénio ndo é uma exigéncia do produto mas sim
dos processos de lingotamento subsequentes ao desgaseificador. Abaixo de 3 PPM
de concentracao de hidrogénio no aco IF € o ideal, sendo aceitavel até 7 PPM, pois
acima desse valor ha uma ocorréncia de ma qualidade superficial nos produtos dos

lingotamentos.

A temperatura de 1600°C é a média e ideal para corridas de aco IF tratadas no
desgaseificador, mas cada processo define essa temperatura devido ao layout e

logistica do processo, para que o0 aco tenha a temperatura correta nos Lingotamentos.
3.3 Identificacdo das fontes de gases e vapores Y-, Q;

A identificacdo das fontes de gases e vapores, que esta dentro do termo }.i., Q;
das Equacfes 30 e 33 € de fundamental importancia, sendo a sua succao a esséncia
de sistemas de desgaseificacdo mais complexos, que € o caso da desgaseificacdo do
aco. Entdo € necessario identificar todas as fontes possiveis para que seja feita a
andlise detalhada de cada uma delas. Para isso foi feita uma consulta a literatura para
identificar quais séo factiveis com 0 processo, quais sao possiveis de serem
encontrados através de testes e quais serao identificados através de calculos teoricos.
As fontes possiveis de gases e vapores tem origem nos seguintes fendmenos e

procedimentos:

a) infiltracdo, que tem origem do meio externo ao sistema de vacuo para o meio
interno; e a recirculacdo, que € tipo de infiltracdo, onde os gases e vapores que

deveriam sair da bomba de vacuo, retornam sobrecarregando o sistema.
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b) vaporizagdo, que tem origem no aco liquido, devido & pressdo de vapor,
temperatura e area exposta;

¢) sublimacao, que é a passagem direta do estado solido para o estado gasoso de

algumas ligas que séo adicionados ao aco liquido;

d) permeacao, passagem de um gas de um meio mais concentrado para um meio

menos concentrado, através de um solido;
e) sorcdo, que envolve absorcao e adsor¢cao de um material por outro;

f) geracéo de gas de processo, que sdo 0s gases que serdo gerados ou retirados
do aco liquido, que na verdade € a principal funcdo do Desgaseificador;

g) injecdo controlada, que sao gases injetados, necessarios ao processo;

h) evacuacéo, que é retirada do ar atmosférico, presente nos primeiros instantes

do processo;

i) geragdo de gés a partir da 4gua dos condensadores;
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4 Analise, Céalculos e Discusséo.

A seguir sdo tratados cada uma das fontes gasosas, relacionado a pressédo e

volume com o tempo ou utilizando a variagdo do nimero atomos e moléculas em
. ~ dN
determinada temperatura com o tempo, conforme Equacédo 25, Q =kT T termo

citado na literatura como throughtput.

Também séo feitas consideracfes sobre parametros da bomba e sistema de
vacuo, visando o esclarecimento sobre seu dimensionamento e simulacdo do

processo.
4.1 Determinacédo da vazdo massica e throughput.

A vazdo massica e throughput sdo diretamente relacionados e sdo os principais
parametros a serem considerados em um sistema de vacuo. Afinal, & importante
conhecer quais gases e em que condicbes estdo presentes, sendo gerados ou

injetados, para que entdo sejam succionados pela bomba de véacuo.

4.1.1 Infiltragao, throughput, Q.

O termo infiltracdo € melhor utilizado do que o termo vazamento para sistemas de
vacuo. O termo vazamento utilizado pelos autores na referéncia bibliografica, € melhor
utilizado para sistema de bombeamento largamente utilizado onde a presséo do fluido
€ acima da pressao atmosférica. A infiltracdo é um dos principais problemas de
sistemas de vacuo na industria, se trata da passagem de gas de um meio de maior
pressdo para um de menor pressao, dificultando atingir o vacuo preestabelecido. Ha

trés tipos de infiltracdo, que sdo provenientes de:

a) meio externo, com pressao ambiente, geralmente ar atmosférico;

b) meio externo com pressao diferente da ambiente, geralmente um reservatorio
de gés;

c) meio interno ao sistema de vacuo, mas com diferentes pressdes, causando

recirculacdo interna de gases.

O tipo (a) é a passagem de gas do meio externo, basicamente ar atmosférico, para
o interior do sistema de vacuo, por causas obvias como vedacdes deterioradas, trincas
em tubulacdes e componentes danificados como valvulas. O tipo (b) de infiltragéo &
mais complexo para se identificar, por exemplo, a valvula que deveria liberar uma

vazao de argbnio a determinada pressdo na perna de subida do vaso, mas que na
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verdade libera uma vazdo maior. Para detectar esse tipo de falha é necessario um
instrumento para medir a vazao de argonio. Para a bomba de vacuo tratada nessa
dissertacéo, formada por ejetores a vapor e condensadores, ha o tipo (c) de infiltracédo

gue ocorre dentro da bomba de vacuo por possuir diferentes niveis de pressao interna.

Uma infiltragdo pode ser calculada, mas com certeza ir4 envolver calculos
complexos devido a dificuldade de se determinar a condutancia do orificio (Cy,,s) onde
h&d a passagem de gas. A equacdo que deve ser utilizada para determinar uma

infiltracdo do meio atmosférico é, segundo Pfeiffer (2013):

Qinf = Cinf (Patm - Pcv) (34)

A equacdo que deve ser utilizada para determinar a infiltracdo do meio
pressurizado é a mesma, sendo apenas necessario substituir p,:, pela pressao do
reservatorio de gas p,.s; que estd sendo injetado no sistema de vacuo, geralmente
bem acima da pressédo atmosférica e com consequéncias muito piores ao sistema de

Vacuo.

Qinf = Cinf (pres - pCV) (35)

No caso da infiltracéo por recirculacéo interna, a pressdo do gas a ser injetado é

menor que a pressao atmosférica, pois a infiltracéo esta dentro da propria bomba.

Uma forma de determinar experimentalmente a infiltracdo do sistema de vacuo é
conhecer o throughput geral do sistema sem a infiltragdo. Uma vez que existe a
infiltracdo, a pressdo de vacuo final do sistema serd mais alta. Fazendo o célculo
inverso da equacao fundamental para o processo de bombeamento a vacuo, com o

novo valor de Pgy(t) e somando a incognita Q,r ao throughput geral i, Q; ja

conhecido.

d CV t —_
Voy 228 = — S Pey(t) + ZIy Qi + Qune (36)

Outra forma de detectar a infiltracdo, conforme Lafferty (1988) é isolar a camara
de véacuo (reator) ou camara de vacuo e linha de bombeamento, ou todo o sistema de
vacuo, Figura 9, de qualquer outro throughput apos a pressdo de vacuo tenha sido
atingida. Uma vez que a pressao tenha sido atingida, € contado um periodo de tempo
no qual a presséo ira se elevar. E através da Equacéo 37, é possivel calcular o valor
da infiltrag&o (PFEIFFER, 2013). Onde a infiltragéo (Q;,s) em [Pa m® s~!] variacéo da

presséo (Ap) em [Pa], volume (V) em [m3] e variagdo do tempo (At) em [s]. A grande
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dificuldade para conhecer o throughput de infiltrac&o € isolar o sistema, ap6s o vacuo

tenha sido atingido.

Ap.V
Qunf = == (37)

Em resumo, a infiltragcdo ndo deve ser considerada nos calculos de capacidade de
succao do sistema de vacuo, pois € uma falha no sistema, uma falha recorrente nos
sistemas de vacuo industriais, mas deve ser considerada na analise e entra dentro do
fator de seguranca do célculo. Ao mesmo tempo, a infiltracdo deve ser considerada

no projeto de robustez e confiabilidade dos equipamentos.

Como ferramenta de diagnéstico baseado na manutencdo baseada na condicgéo,
da existéncia da infiltracdo, particularmente para a infiltracdo devido a recirculacao

interna de gases, € apresentado o capitulo 5.
4.1.2 Vaporizagao, throughput, Qqp.

A vaporizacdo ocorre devido a pressdo de vapor B, de uma substancia pura.
Conforme Cengel e Cimbala (2015), a P, é definida como a presséo exercida por seu
vapor em equilibrio de fase com seu liquido numa dada temperatura. Portanto a
pressdo de vapor € a pressdo na qual a fase vapor esta em equilibrio com a fase
liquida ou sélida em uma temperatura especifica (UCER, 2017).

Lembrando que a presséo de vapor depende exponencialmente da temperatura,

como é verificado na Figura 28.

Como 99,4% do aco IF é a ferrita, citado em “3.3 Definicho do ago a ser
analisado”, ela € fonte throughput de vaporizagdo do aco liquido.

Na fase liquida as forcas intermoleculares mantém a substancia como um todo
coeso. No caso do aco liquido que esta em temperatura elevada, 1600°C, as
moléculas movem-se vigorosamente, havendo um numero grande de moléculas com

energia suficiente para se libertar da interacdo das suas vizinhas.

A vaporizacdo sera, portanto, lenta a baixa temperatura e mais répida as
temperaturas elevadas. E necesséario analisar se a vaporiza¢do sera substancial

comparativamente com outros gases do sistema.
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Figura 28 - Presséo de saturacéo de vapor para a maioria dos metais usados na
tecnologia do vacuo com a indicacao da pressao de vapor do ferro liquido.
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Conforme Degasperi (2006), Safarian e Engh (2013), a Equacdo 38 pode ser
utilizada para a vaporizacdo. A quantidade de moléculas por unidade de area e
unidade de tempo que vaporiza de uma superficie (Jyqp) €:

Jvap = Pvapor- Na/V2. T.M.R.T = Pyapor/V2.mm. k. T (38)

Safarian e Engh (2013) também citam outras formulas e coeficientes que alteram
a quantidade de moléculas por unidade de area em alguns experimentos, mas no
casso do ferro, os valores foram muito proximos da teoria consolidada. Um fato
importante € a condi¢do para a vaporizagdo do ferro no RH, que é ideal. H4 a bomba
de vacuo succionando todo o vapor de ferro, ou seja, 0 meio gasoso dentro da camara
de vacuo ndo se satura com o tempo, impedindo o equilibrio termodinamico. Outro
fator importante é a condicao de circulacéo do aco liquido entre panela e vaso (reator),
renovando continuamente as moléculas expostas na superficie no interior do vaso e

consequentemente expostas ao Vacuo.

Com o grafico da Figura 28, € possivel encontrar a B4, do ferro. Mas ha uma
imprecis@o na utilizagdo do gréfico, portanto é utilizado uma ferramenta de célculo
online do departamento de fisica aplicada da Universidade de Tecnologia de Viena
(SCHMID, 2017) que determina o valor de 8 Pascal ou 0,08 mbar para a temperatura

de tratamento de 1600°C. Ou seja, o ferro liquido comeca a entrar em ebulicdo nessa
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temperatura de 1600°C caso esteja na pressdo de vacuo de 0,08 mbar. Para o
sistema de vacuo utilizado como exemplo para essa dissertacdo, que trabalha com
até 0,68 mbar de projeto, a temperatura de ebulicAo nessa pressdo € 1782°C,
portanto, acima dessa temperatura, o ferro liquido entraria em ebulicdo durante o

tratamento, o que acarretara no aumento da taxa de vaporizacao.

Uma constatacédo, a faixa de pressao apresentada na Figura 23 para 0s sistemas
de desgaseificacédo do aco, onde o valor minimo de presséao € de 0,1 mbar ou 10 Pa,
gue € um pouco acima de pressao de vapor do ferro liquido a 1600°C e pode ser
considerado como um fator de seguranca para garantir que o ferro ndo ira entrar em

ebulicéo.

E importante acrescentar mais informacées sobre o processo para que a analise
seja realizada. O reator onde o aco liquido é tratado é cilindrico, fabricado em aco e
parede interna refratada. O didmetro util ou interno do reator é 2114 mm, conforme
Figura 12. Consequentemente a area exposta ao vacuo é 3,51 m?. Cada batelada ou
corrida no desgaseificador possui 224 toneladas, ou seja, a massa (m) € 224.000 kg

de aco.

Para a realizacdo dos célculos, é necessario conhecer a constante de Boltzmann
(k) que é 1,3806503 . 10723 (m2.kg)/(s®.K). A constante universal dos gases é
8,314462 (m3.kg)/(s* K.mol). A massa molecular (M) do ferro é 55,845 g/mol ou
0,055845 kg/mol. O nimero de Avogadro (L) ou (Na) € 6,022. 1023 ¢é o nimero de
atomos ou moléculas por mol. Com o numero de Avogadro e a massa molecular, é
possivel encontrar a massa do atomo de ferro que é 9,2735. 10723 g/mol ou
9,2735. 10726 kg/mol.

A quantidade de moléculas por unidade de area e unidade de tempo que evapora
de uma superficie (J,4, ) € dada pela Equacéo 39 (DEGASPERI, 2006).

Jvap = Pvapor/V2.m.m.k. T (39)
_ (mZ2.kg) _ Kg (m%2kg?) _ Kg )mkg _ Kg s _ 1
- Pa/ (s2.K) -kg.k = m.s?2 (s2) ms? s  ms2mkg m2s

= 8/\/2 .3,1415.9,27 . 10726 .1,3806 . 10-23.1873,15 =8/1,22. 10 ~2?
= 6,5574 . 10%2 atomos/m?. s

Ou:
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]Vap = PVapor- NA/ 2.m.M.R.T (40)
= 8.6,022.10%3/,/2.3,1415.0,055845 .8,314462 . 1873,15

=48.176.10%3 /73,3625 = 6,5574. 10%? atomos/m?. s
Como o nimero de Avogadro 6,022. 10?3 atomos de ferro que corresponde a
0,055845 kg, entdo 6,5574 . 10?2 atomos de ferro que vaporiza por cada m? é 0,0061
ks—g ou 0,0036 % ou 21,8916 %g. Para a area exposta ao vacuo de 3,51 m?, o niUmero

de &tomos total que vaporiza por segundo &

Jvap - drea exposta ao ambiente = numero total de atomos (41)

6,5574 . 1022 £ 351 m2 = 23,0165 . 1022 atomos/s

m?2.s
Entdo é obtido a massa de ferro que vaporiza, considerando a area total de

exposicao, igual a 0,0224 “ ou 1,3432 - ou 80,5934 -2

Agora € possivel encontrar o throughput devido a vaporizagéo (Q,qp,) €M vacuo

por unidade de area utilizando a equacéao:

Qvap = ]vap- k. T (42)

1 (m?kg) Kk = kg. m?

Qvap s (s2.K) s3

S
Utilizando J,4, por m?* de area de exposicéo:

kg. m?
$3

Qyap= 6,5574. 1022 . 1,3806503 ~23.1873,15 = 1695,85

Utilizando J,4, por 3,51 m* de &rea total de exposicao:

kg. m?
3

Qyap= 3,51.6,5574. 1022 . 1,3806503 ~23.1873,15 = 5952,44

E importante observar que a vaporizac¢éo independe do volume ou massa do ferro

liquido, mas sim da area exposta ao ambiente.

A vaporizacdo € o principal responsavel pelo acumulo de po, oxido de ferro, na
linha de succéo, o que reduz a condutancia e consequentemente a capacidade da
bomba de vacuo em reduzir a pressdo de vacuo bem como a velocidade de seu
atingimento. Essa informacéo tera mais detalhes no capitulo 4.2 Capacidade de

succao da bomba de vacuo.
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Outra observacao citada por Jousten (2016) é relativa a existéncia do equilibrio
entre a vaporizacdo e condensacdo. Em ambientes fechados, apdés os atomos
provenientes da superficie liquida saturarem o ambiente gasoso, voltam a se
condensar, ficando liquido e gas em equilibrio. O que n&o ocorre na desgaseificacao
do aco, pois a bomba succiona o gés durante todo o tempo de tratamento.

4.1.3 Sublimacao, throughput, Q-

Conforme Cengel (2015), a sublimagéo é a passagem direta do estado soélido para
0 estado gasoso e ocorre quando a pressao do ponto triplo de uma determinada
substancia é acima da pressao atmosférica. No caso de sistema em vacuo, a pressao
atmosférica citada pode ser interpretada como a pressao em vacuo e a pressao do

ponto triplo é a presséo de vapor.

No refino do ago, dentro do vaso ou reator, ha apenas aco liquido que durante o
tratamento recebe a adicdo de elementos de liga, em estado sélido, que estdo na
temperatura ambiente. Esses elementos de liga, enquanto se aproximam do aco
ganham calor, mas ao entrarem em contato com o a¢o sao imediatamente misturados
e homogeneizados, ndo havendo tempo suficiente para a sublimacdo se completar,
ficando os gases retidos no interior do aco liquido, fazendo as liga¢cdes quimicas
necessarias para os quais foram adicionados. Além do mais a quantidade de
elementos de liga é insignificante com relagdo ao volume ou massa total do ferro

presente na composigao.

De qualquer forma é importante ressaltar que algumas substancias adicionadas
ao aco poderiam sublimar, pois possuem a pressdo de vapor acima da pressao de
vacuo minima atingida pelo sistema de vacuo de 0,68 mbar na temperatura de
1600°C. O calcio possui a pressao de vapor de 1960 mbar, manganés possui pressao
de 51,6 mbar (SCHMID, 2017).

Os célculos para a sublimacdo sdo os mesmos para a vaporizacdo, e Sao
importantes para varios processos como por exemplo na metalizacdo (DEGASPERI,
2006).

4.1.4 Permeagdo, throughput, @perm.

A permeacao é a passagem de gas de um meio mais concentrado para um meio
menos concentrado através de um soélido. No caso do sistema de vacuo, o meio solido

€ a parede do reator, parede da linha de bombeamento e parede dos ejetores e
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condensadores da bomba de véacuo, todas elas formadas por chapas de aco e em
algumas regifes sado acrescentadas na parte interna uma camada de refratario. As
moléculas e a&tomos do meio atmosférico sado adsorvidas pela face externa na parede
de aco, séo difundidas pela parede de aco devido a agitacdo térmica e posteriormente
sédo desorvidas no interior do reator. A permeacédo sofre influéncia da diferenca de
pressdo entre 0s meios, temperatura, espessura e tipo de material e do tipo de gas
permeado (DEGASPERI, 2006).

Roth (1988) desenvolveu vérios gréaficos com taxas de fluxo (K) que séo constantes
e gue dependem das variaveis ja citadas. A K é expressa em cm3 de gas por segundo
através de uma area em cm? de corte transversal da secdo por milimetro de espessura
e diferenca de 1 atm entre 0 meio externo e interno. Em uma das retas do grafico da

Figura 29, ilustra a passagem em paredes de aco (steel): 27% Cr Steel e FeCrgg /2 €

ferro Fe, que sdo materiais comuns da carcaca de reatores para desgaseificacao.

Figura 29 - Permeacao o hidrogénio através de varios materiais.
10~
1073 |

K cm® mm /em?s atm

Fonte: (ROTH, 1988)

Roth (1988) cita que a permeacédo do hidrogénio através de metais aumenta com
a raiz quadrada da presséo e que tal fato é explicado pela dissociacdo do hidrogénio
em atomos, sua passagem através do metal e sua recombinacdo na dessor¢cdo em
baixa pressdo onde as moléculas do hidrogénio surgem, especialmente através do
ferro, devido a efeitos quimicos e eletroliticos. O autor também cita que os gases
nobres (hélio, nednio, argbnio, criptdnio, xenbnio e radbénio) ndo permeiam 0s metais

em qualquer temperatura devido a nao existéncia dos efeitos citados.
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Na Figura 30 é possivel verificar a permeacéo através da parede de um reator. O
lado de maior pressao, geralmente pressdo atmosférica, pl, e o lado de menor
pressao, p2, a densidade do gas que esta sendo permeado durante a difusdo ng;; que
também depende da cinética das moléculas envolvidas e 2d sendo a espessura do

material da parede.

Figura 30 - Processos durante a permeacao.
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Jousten (2016) cita a equacédo para o calculo da permeacéo:
1
Qperm =K "2d .(p1 —p2) (43)

Jousten (2016) também cita que para gases nos quais as moléculas ndo se

dissociam em certos materiais, a equacao deve ser utilizada:

1
Qperm =K "2d '(p10,5 - pZO,S) (44)

Degasperi (2006), cita que a permeag¢&o assume importancia em sistema de ultra
alto-vacuo com paredes muito finas e para materiais especificos. Dessa forma néo
sera necessario considerar a permeacdo para 0 sistema de baixo vacuo para

desgaseificagao do aco liquido.
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4.1.5 Sorgao, throughput, Q.

A sor¢do, da mesma forma que a permeagéo, envolve os fendmenos de absorcéo
e adsorcao, onde um material sélido absorve um liquido ou gas e outra possibilidade
€ um material liquido absorver um gas. Diferente da permeacdo, na sor¢éo, durante a
absorcdo, a substancia que esta sendo absorvida, o absorvato, se mantém na
substancia que absorve, o absorvente. Apds, quando as condi¢cdes de presséao,
temperatura e concentracdo ambiente mudam, ha o fenbmeno de adsorcado, onde o
material que adsorve é chamado de adsorvente (ou agente adsorvente) e o material
que é adsorvido é chamado de adsorbato (SORCAO, 2017). As condicdes citadas,
permitem que a energia cinética dos atomos e moléculas sejam suficientes para a
absor¢cdo, quando elas colidem com o material absorvente. Outras forcas estdo
envolvidas na sorcdo, como a natureza polar de moléculas de agua, presente no ar,

de acordo com Hata (2008) é do tipo Van Der Waals citado por Degasperi (2006).

Para o processo de fabricacdo do aco, dentro da siderurgia, ha varias
oportunidades para a absor¢cdo de gases nos soélidos e liquidos, matérias primas do
aco liquido, desde o processo de coqueificagdo até chegar ao processo do
desgaseificador a vacuo. H4 também varias oportunidades de adsorcgao, antes do aco
liguido chegar no desgaseificador, pois as condicdes de pressao, temperatura e
concentracéo se alteram constantemente. Mas segundo Degasperi (2006) a sorcéo,
citado por ele como degaseificacdo, é de analise complexa e possui uma teoria
profunda com detalhes especificos para diferentes situacfes. Jousten (2016)
desenvolve a teoria especifica para esse tema, com a identificacdo da taxa de
absorcédo, taxa de adsorcdo, modelo de Hobson para curva de bombeamento,
isoterma de adsor¢cdo monocamada, adsor¢cdo multicamada e isoterma Brunauer-
Emmett-Teller. Degasperi (2006) também menciona que a degaseificacao, citada aqui
como sorcédo, sendo a fonte mais comum e presente nos sistemas de vacuo, mas ao
mesmo tempo s6 se torna uma fonte predominante a partir de 10~3 mbar, situacdo
diferente de um desgaseificador a vacuo para o refino do aco, que opera com pressao
minima de 10~! mbar, citada na Figura 17. A sorcdo, dessa forma, ndo sera

considerada como um throughput na desgaseifcacéo do aco liquido.

E importante salientar a diferenca entre gases presentes no meio liquido e solido
com 0s gases que sao absorvidos por tais meios. Por exemplo, os gases e liquidos

gue estdo presentes nos poros do refratario do reator, geralmente ar e agua, estédo
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presentes ali ndo devido a sor¢cédo, mas devido a impossibilidade de existir vacuo em
condicbes ambientais. Da mesma forma, quando gusa é escoado pelo alto-forno, os
gases percolam o gusa liquido, mas nem todo volume de gas € emanado na chaming,
permanecendo gas no meio liquido na forma de bolhas. Esses gases séo oriundos do
proprio processo e sua retirada sera tratada no topico, Gases e Vapores de Processo.

4.1.6 Gases e Vapores de Processo, throughput, Qgyp.

Conforme Degasperi (2006), esta fonte de gas depende essencialmente do
processo que esta sendo realizado o vacuo, ou seja, é especifico de cada produto que
estd sendo tratado em vacuo. A retirada dos gases do aco liquido é a esséncia do
desgaseificador. Conforme ja citado, na grande maioria dos processos anteriores a
desgaseificacdo, ha percolacdo de gases no meio liquido, até mesmo no proprio
RHOH h4 injecdo de gases, que serd tratado no Capitulo 4.7 Injecdo controlada de
gases, gque acabam fazendo parte da constituicdo quimica do aco. Entre os principais
gases had o oxigénio, monoxido de carbono, dioxido de carbono, hidrogénio e

nitrogénio.
4.1.6.1 Oxigénio, mondxido de carbono e diéxido de carbono.

Durante a conversao do gusa em ago no convertedor atraves do sopro de oxigénio,
sdo adicionados elementos de liga para que seja feito o refino primario do aco, ou
seja, 0 ajuste quimico inicial. Mas, durante a adicéo de ligas, ocorre uma desoxidacéo
do aco, devido as reagOes dos elementos de liga com o oxigénio, reduzindo o teor de
oxigénio no ago, importante na descarburacdo no desgaseificador. Entéo, para acos
IF, ndo ha adicao de ligas no convertedor, para que 0 aco permaneca oxidado. Isso
facilita a reacdo entre oxigénio e carbono no desgaseificador, deixando o a¢o na forma
de monoxido de carbono e didxido de carbono, para reduzir o teor de carbono do ago.
Por esse motivo, o0 aco IF exige tanto do sistema de vacuo e s6 pode ser produzido

no desgaseificador.

Reforcando o conceito da cinética do processo no RHOB: O aco circula entre
panela e vaso (reator) e had vacuo no reator succionando os gases. O oxigénio
presente no aco liquido, devido a agitacao, permeia 0 aco até encontrar o atomo de
carbono, formando monoxido de carbono e diéxido de carbono. O vacuo succiona 0s

gases, descarburando o aco.
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Um alto teor de oxigénio no IF facilita a retirada do carbono, mas nesse processo,
0 oxigénio também deixa o aco liquido na forma pura e se o teor de oxigénio néo for
suficiente para descarburacdo é soprado oxigénio dentro do reator através de uma
lanca de gés. A utilizacdo dessa lanca de gas ndo € desejada, pois controlando o
processo, para gue exista oxigénio suficiente proveniente do sopro de oxigénio no

convertedor, ndo é necessario utiliza-la.

No desgaseificador, quando o teor de carbono no aco € suficientemente baixo, é
necessario parar o processo de descarburacéo. Para isso, tem-se que reduzir o teor
de oxigénio remanescente, entdo é adicionado aluminio para reagir com oxigénio e
formar alumina, um éxido solido, citado no item 2.3.2.4 - Aquecimento Quimico. Essa
reacao € exotérmica, liberando calor para o aco liquido, compensando de certa forma
a perda de calor do aco para o refratario do reator e da panela, Reacdo Quimica A.
Uma vez adicionado o aluminio, em determinado tempo durante o tratamento, a
reacdo se inicia e ndo havera mais oxigénio disponivel na forma de gas e
consequentemente interrompe a geracdo de dioxido de carbono e mondxido de
carbono.

3 Kcal
2Al) + > 02 = Al 03 ) AH®,45Al1,05 = —400,4m—01de Al, 03 (A)

Para conhecer o volume de oxigénio e consequentemente o throughput deste gas
foram coletadas 3 amostras, uma no comeco, outra no meio e a ultima no fim de cada
uma das 5 bateladas ou corridas, durante o tratamento de um ago (IF) no
desgaseificador a vacuo. Os valores encontrados em numero de partes por milhao
(PPM) estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Concentracdo em partes por milhdo (PPM) de oxigénio no comeco, meio
e fim de corridas IF.

Oxigénio
Tempo total de| Tempo de Tempo de Tempo de
. . A PPM A PPM . PPM

Corrida vacuo em vacuo em vacuo em Vvacuo em
. . 12 . 28 . 38

minutos minutos minutos minutos

amostra amostra amostra

1* amostra 2" amostra 3" amostra
1* Corrida 27 0 625 9 557 27 4
22 Corrida 34 2 620 6 576 32 4
32 Corrida 48 2 743 25 542 46 4
4* Corrida 37 5 706 27 624 37 4
5*Corrida 36 3 612 22 576 30 3
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A reducédo do teor de oxigénio no ac¢o, depende da reacdo quimica entre os
atomos de oxigénio (O) e carbono (C) presente no aco liquido. A combinacdo desses
dois elementos quimicos soO € possivel devido a recirculagdo do ago entre reator e
panela, pois permite o encontro dos dois atomos. Tanto (O) quanto (C) possuem
limites méximos na composi¢do quimica do aco, mas o carbono atinge sua faixa de

composicao primeiro, durante o vacuo.

Para conhecer o momento em que o teor de carbono atinge a faixa de composicéo
necessaria, é utilizado um analisador de gas na chaminé. A reacdo entre oxigénio e
carbono formam CO e CO, e quando a porcentagem desses dois gases € reduzida
atingindo 3% da composicao quimica dos gases que deixam o sistema de vacuo pela
chaminé, indica que o aco ja esta na faixa de teor de carbono adequada, maximo 15
PPM de concentracdo e que praticamente ndo h& mais carbono para reagir com o
oxigénio. A analise de gases da chaminé é realizada através de um instrumento,
analisador de gas, instalado diretamente na chaminé. No momento em que o teor de
carbono é adequado, o teor de oxigénio no aco liquido ainda € alto, conforme Tabela
2, entre 542 e 624 PPM, sendo o desejado abaixo de 10 PPM e o visado abaixo de 6
PPM. Como ndo ha mais carbono para reagir com oxigénio, é entdo adicionado o
aluminio, que ira reagir com o0 oxigénio, uma reacao exotérmica, formando alumina,

reduzindo o teor de oxigénio, como ja mencionado.

Na Figura 31 é possivel perceber que ha duas inclinacdes de retas com relagéo a
gueda de PPM de oxigénio. A primeira inclinacao referente a reducéo de oxigénio
devido a reacdo com o carbono, gerando gas CO e CO, e também devido a sua
liberacdo na forma pura. A segunda inclinacdo é referente a reducdo de oxigénio
devido a reag&o do oxigénio com o aluminio formando alumina. A primeira inclinagéo

de reta deve ser considerada para o sistema de vacuo, devido a geracao de gas.

Enfatizando, para o sistema de vacuo, é importante conhecer a quantidade de
oxigénio e carbono que deixa o aco liquido na forma dos gases 0,, CO e CO,, ou seja,

até a medicao intermediaria de oxigénio da Tabela 2 e Figura 31.

Para analisar a queda de 0,no aco durante o vacuo € importante analisar as
corridas com o PPM inicial aproximado. A primeira, segunda e quinta corridas

possuem PPM bem préximos:625, 620 e 612 e constam na Tabela 3.



Figura 31 - Reducao do teor de oxigénio em PPM através da combinagédo de
carbono no aco liquido e no segundo momento através da adi¢cao de aluminio,
reagindo com oxigénio formando alumina.
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PPM de oxigénio por tempo de PPM de oxigénio por tempo
vacuo para 1® corrida de vacuo para 2* corrida
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Tabela 3: Concentragcdo em PPM de oxigénio no aco durante a geragéo de gas com

tempo de vacuo para trés corridas.

. Tempo de vacuo | PPM de Oxigénio
1* Corrida
12 e 22 amostras | 12 e 22 amostras
Medicdo Inical 0 625
Medicado final 9 557
2* Corrida
Medicdo Inical 2 620
Medigdo inal 6 576
5* Corrida
Medigdo inicial 3 612
Medicdo final 22 576
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Como a medi¢cdo do PPM foi realizado em momentos diferentes, € possivel
construir uma Tabela Unica que representa a queda de oxigénio no aco para uma
corrida IF, conforme Tabela 4 e Figura 32 onde € possivel perceber que a ultima

medi¢c&do de oxigénio possui um erro, pois seu PPM elevou no final.

Tabela 4: Representacédo da queda da concentracao de oxigénio em PPM para

corridas IF.
Tempo de vacuo em minutos| PPM de oxigénio
0 625
2 620
3 612
6 576
9 557
22 576

Figura 32 - Queda da concentragcdao em PPM de oxigénio para corridas IF com
erro de medicéao.

640
o igdnio = -
.E 620 625528 PPM omgemc;— 2,3281.t + 610,63
& 12 R =0,4361
® 600
O
3 580 576
2 560
o
540
0 5 10 15 20 25
Tempo de vacuo em minutos

Eliminando a medi¢éo com erro, é possivel construir o grafico da Figura 33, mais

realistico com relagéo a queda de PPM de oxigénio no aco IF:

Figura 33 - Queda da concentracdo em PPM de oxigénio para corridas IF.

640 625
£ 620 220 g1y PPM oxigénio =83, t 4631,
ol ‘ R*=0,9638
g 600
3§ 580 576
2
560
o 557
540
0 2 4 6 8 10
Tempo de vacuo em minutos
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Algumas consideracfes sdo necessarias para a andlise do gréfico de PPM de

oxigénio. Para isso é necessario conhecer a Tabela 5 e Figura 34 para verificar a

gueda de pressado de vacuo em mbar durante as corridas:

Tabela 5 - Presséo de vacuo em mbar x tempo em minutos em corridas IF.

1% corrida 22 corrida 52 corrida Meédia das corridas
Tempo |Pressdo Tempo |Pressdo Tempo |Pressdo Tempo "
Pressao
de de de de de de de de
vacuo | vacuo vacuo | vacuo vacuo | wvacuo vacuo A
vacuo
em em em em em em em
. . ) ] em mbar
minutos| mbar minutos | mbar minutos | mbar minutos
0 |896,3 0 [896,1 0 [898,6 0 |[897,0
1 409,7 1 338 1 316,7 1 354,8
2 |91,3 2 o3 2 |943 2 |929
3 39,2 3 63,7 3 829 3 61,9
4 (304 4 |aga 4 (704 4 |a9,7
5 35,9 5 46,9 5 49,6 5 441
5] 24,3 5] 28,9 5] 35,7 5] 29,6
7 24,5 7 22,3 7 21,6 7 22,8
3 25 3 20,9 8 19,8 8 219
9 26,8 9 |56 9 |16, 9 |162
10 |26,4 10 |51 10 |16 10 |15,8

Figura 34 - Média pressao de vacuo em mbar x tempo em minutos para corridas IF.
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Observa-se na Figura 34 que a pressao de vacuo levou dois minutos para mudar

de patamar significativamente e que depois a taxa de queda de pressédo é menor. Nos

dois minutos iniciais o sistema esta evacuando ar atmosférico do seu interior e apés

isso estd succionando gases do aco (oxigénio, monoxido de carbono, diéxido de
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carbono, hidrogénio e nitrogénio) e outros gases que sdo injetados no sistema

(nitrogénio e argbonio). Estas informacdes estdo claras ao longo da dissertacao.

Para que ocorra a desoxidacao do aco, existem outros fatores além do vacuo a
serem considerados, conforme j& citado no topico 2.3.1 Cinética do Processo
Circulacé@o do Aco. Antes de iniciar o vacuo, as pernas do vaso, Figura 35, sdo imersas
no aco liquido. Sem a imersao das pernas, 0 vaso ndo € vedado e ndo € possivel fazer
vacuo no interior do vaso. Quanto mais imergir as pernas, melhor, mas ha a limitacéo
do tubo de entrada de arg6nio na perna de subida, pois 0 a¢o liquido da panela ndo
pode entrar em contato com o tubo. A imerséo das pernas no aco ir4 reduzir a altura
H2, altura essa que o0 vacuo tera que succionar o a¢o para inundar o reator, para que
se inicie a circulacédo do aco entre reator e panela.

Figura 35 - 1° Imerséo das pernas no aco. 2° Succao do aco da panela pela forca do

Vacuo até a altura onde se inicia a circulacao entre reator e panela. 3° Nivel de aco
Nno vaso ou reator, durante o tratamento.

VASO : . VASO
N Imersdo das pernas f Nivel do ago no
1 ~ noago antes de 2° | vaso onde comega
iniciar o tratamento. | a circulagdo do ago.

A

INJECABS
E ARGO iy gl

H2 \ i

‘ 8650 ‘ @E50

@1.050 | 21.050

PANELA— "




80

Com a utilizacdo da Equacao 45, que relaciona for¢a, pressdo e area, a Equacéo
46 que relaciona forca, massa e gravidade, e a Equacdo 47 que relaciona massa e
volume para densidade, é possivel chegar na Equacéo 48, que relaciona densidade,
volume, gravidade e area para a pressdo. Essa presséo é a de vacuo, necesséria para
succionar o0 aco da superficie da panela até a parte superior da perna de subida do
vaso, distancia essa dada pela altura H2 de 1144 mm ou 1,144 m, posicéo 2, Figura
35. O volume citado € o volume interno da perna, dado pela multiplicacéo da area da
base por altura, Equacdo 49. Dessa forma, foi encontrada a Equacdo 50 que
representa o nivel de vacuo requerido para que 0 aco seja succionado da panela,
vencendo a gravidade, inundando o reator para que se inicie a circulagdo entre panela
e reator. Segue o desenvolvimento para se chegar na Equacéo 50, onde H2 da Figura

35 é 0 h da Equacédo 50, p é a presséo, F = forca, V = volume, m = massa, g =

gravidade = 9,81 ﬂz A = area, d = densidade do aco liquido = 7800 k—g3,
S m
_F
P=7 (45)
F = m. g (46)
m
d= v 47
20 =m & = g
Entdo: p = m.- —p= d.V.A (48)
Sabe-se que V = Apase-h (49)
Entdo: p = d.Apgse- h- 9/Apase== d.h.g (50)
kg m kg
p = 7800 — .1,144 m.9,81 — = 87.586,6 —— = 87586.5 Pa = 875,87 mbar
m S m-.s

Analisando o grafico da Figura 34, a diferenca de 897 mbar para 875,87 mbar que
€ 21.1 mbar s6 seria atingida com cerca de 8 minutos, mas hd uma vazao média de
argoénio sendo injetado na perna de subida de 128 NI/min ou 7,68 m3/h, que reduz a

densidade do ac¢o. Estudos, conforme Zhang e Fei Li, (2014) e Sicorski, (2006) permite
. . . k ~
concluir que a densidade do a¢co pode cair para 7000 m—gg 0 que altera a pressao

encontrada para

m k
1144 m.9,81 — = 78558.5 ——— = 78558.5 Pa = 785.6 mbar
S m.S

kg

p =7000 =
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Novamente, analisando o gréafico da Figura 34, a diferenca de 897 mbar para 785,6
mbar € de 122,64 mbar. Para se atingir a pressdo de vacuo de 122,64 mbar é
necessario um pouco menos de 2 minutos. Dessa forma, a queda de oxigénio no aco,
s6 pode comecar a ocorrer quando a pressao de vacuo atingir 122,64 mbar. Na Tabela
5, com 2 minutos, o sistema atinge 92 mbar e poucos segundos antes disso ocorre de
fato uma circulacdo de aco, esse tempo € importante e considerado na andlise dos
graficos mais a frente. Até esse momento, 0 vacuo estara succionando o ar presente
no sistema de vacuo, vapor de ferro e outros gases que séo injetados no sistema e
gue serdo detalhados nos préximos tépicos para depois de entdo o oxigénio e outros
gases do aco comecem a reduzir. Essa consideracdo é muito importante e deve ser
destacada, os gases do processo serdo gerados e succionados a partir de 2 minutos,

durante esse tempo o ar do interior do sistema sera completamente succionado.

Entdo, o tempo para se atingir o vacuo capaz de succionar o aco da panela até
uma altura minima no reator e a baixa vazao de circulacdo do aco entre panela e
reator, detalhada no Apéndice B, explicam a baixa queda de PPM de oxigénio do ago

Nos minutos iniciais conforme Figura 33: Queda de PPM de oxigénio para corridas IF.

Outra consideracdo deve ser feita com relacdo ao volume de oxigénio que é
retirado do aco. O oxigénio é retirado do aco pelo sistema de vacuo na forma de
CO, CO, e 0,. Um analisador de géas instalado na chaminé mede de forma online e

continua o teor de cada um desses gases, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - % de CO, €O, e 0, em relacdo a todos 0s gases na chaminé durante as
trés corridas.

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 (quinta corrida)
Tempo
d P PPM de P. P. B VACUO
e :
) Oxigénio |vacuo % % % |vacuo % % % % % %
Vacuo em
presenteno | em CO CO, O, em (O CO, O, 0 CO; 0Oy
em mbar
_ Aco mbar mbar
min.
0 625 897 02 01 10| 897 03 03 81| 897 0 02 54
2 620 91,3 0 38 17| 93 0 41 16| 943 01 58 16
3 612 392 0 68 18,637 0 7 17| 89 0 88 17
b 576 243 01 11,9 15| 289 03 118 11| 357 03 99 12
9 557 268 08 05 55| 56 17 25 27| 162 15 3 35

Fazendo uma média para as trés corridas, Tabela 7:
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Tabela 7 - Média em % de CO, CO, e 0, em relacéo a todos os gases na chaminé
durante as trés corridas.

Média

Tempo de P vacuo
Vacuo em em % CO %C0O, %0,
minutos  mbar

0 g97,0 0,17 0,2 79
2 92,9 0,03 4,57 164
3 61,9 0 7,53 17,3
6 296 0,23 112 124
9 16,2 10,9 2 3.9

Lembrando que ha outros gases presentes na chaminé, argonio e nitrogénio, que
serdo detalhados a frente, mas que nédo influenciam a proporcdo entre 0s gases
C0,C0, e 0,, ou seja, independente do volume total da chaminé, o importante é

conhecer a proporcao entre cada um dos trés gases.

Como o oxigénio proveniente do aco so pode deixar o sistema na forma pura ou
na forma de CO e CO,, a Tabela 7 pode ser refeita desconsiderando os demais gases.
Tem-se entdo a Tabela 8.

Tabela 8 - Média da % de gases 0,, CO e €0, que deixam a chaminé durante

corridas IF.
T PPM d Propor¢do de CO  Propor¢do de  Proporcdo de O
empo ] L _e Reducdo PPM de pore R pott N bott . °
de P.vacuo Oxigénio . em relacdoa 0, CO;emrelacdo em relagdo a CO
. Q- por minuto
Vacuo em mbar presente 16 aco e CO- na a0,eCOsna e CO- na
em min. no Aco ¢ chaminéem% chaminéem% chaminéem %
0 897 625 0 2,0 2,4 95,6
2 93 620 2,5 0,2 21,8 78,1
3 62 612 8 0,0 30,3 69,7
6 30 576 12,0 1,0 46,9 52,1
9 16 557 6,3 64,9 11,9 23,2

Com a média em % de cada um dos gases na chaminé, € possivel construir a
Tabela 9 com a quantidade em PPM de cada um dos gases: CO0,CO, e 0, que deixa

0 ago com o tempo e pressao de vacuo.
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Tabela 9 - Quantidade em PPM de €O, CO, e 0, na chaminé que deixa o ago.

Tempo PPM de -
, L Redugdao PPM PPMdeCOna PPMdeCO,na PPMdeQ;na
de P.vacuo Oxigenio o, i i
i de O, por chamine por chaming por chaminég por
Vacuo em mbar presente )
. minuto no ago minuto minuto minuto
em min. no Ago
0 897 625 0 0,000 0,000 0,000
2 93 620 2,5 0,004 0,545 1,952
3 62 612 8 0,000 2,427 5,573
6 30 576 12,0 0,117 5,631 6,251
9 16 557 6,3 4,109 0,754 1,470

Alterando de PPM para numero de atomos. Como PPM quantifica uma parte de

soluto por 10°partes da solucio.

1 PPM = 1 parte de soluto £1
106 partes de solugio G

1 grama de 0,

1 PPM de 02 = 1 tonelada de aco

A corrida possui 224 toneladas de aco. Entdo, para a corrida:

1 grama de 0,
1 PPM de 02 = x 224 toneladas
1 tonelada de ago

Entao, utilizando a partir da Tabela 9 o valor de 1,952 PPM de 0, que deixou 0 aco
a cada minuto é igual a 437,248 gramas de 0, (224 x 1,952). Como a molécula de 0,
sdo dois atomos e sabe-se que 1 mol de oxigénio € 6,022.10%3 atomos, tem-se
12,044 .10%3 atomos para cada mol de 0,. A massa atémica do oxigénio é 16 g/mol,
assim 12,044 .10%3 atomos de oxigénio (O) é igual a 1 mol de moléculas de 0, que é

igual a 32 gramas.

6,022.102%3 moléculas de oxigénio (0,) = 1 mol de moléculas 0, = 32 gramas

x moléculas de oxigénio(0y,)) = —————————— — — —— = 437,248 gramas

Dessa forma, 1,952 PPM de 0, sdo 437,248 gramas e 8,2285. 10%* moléculas de
0, por minuto. Dividindo esse valor por 60, é encontrado o numero de moléculas por
segundo. E multiplicando esse numero pela constante de Boltzmann K =
1,3806503 . 10723 e pela temperatura em Kevin de 1873,15 é encontrado o
throughput do 0, de 3546,69 kg . m?/s3.
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Fazendo os mesmos calculos para todos os gases, a partir da Tabela 9 é possivel

construir as Tabelas 10, 11 e 12 e grafico da Figura 36.

Tabela 10 - NUumero de moléculas e throughput de 0, na chaminé proveniente do
aco.
Reducdo PPM de
PPM de PPMde 0,na

Ne de Ne de Throughput
moléculas moléculasde 0O, {K.T.N)

Tempo
de Vacuo P.vacuo

O Hp O P
em  em mbar XIgenio 2POr - chaminé de Q, por 0, por em
. presente no Aco minuto por ] s
minutos noaco  minuto minuto segundo (kg. m’)/s
0 897 625 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 93 620 2,50 1,95  8,23x10" 1,4x10% 3546,69
3 62 612 8,00 5,57  2,35x10”° 3,9x10% 10120,43
6 30 576 13,67 7,12 3x10% 5x10% 12936,71
9 16 557 6,33 1,47 6,2}(1024 1x10% 2670,92

Tabela 11 - Numero de moléculas e throughput de CO na chaminé proveniente

do aco.
Tempo Reducdo ppPM de
P ) PPM de N2 de N2 de Throughput
de  P.vacuo o PPM de COna . .
; Oxigénio .. moléculas moléculasde CO (K.T.N)
Vacuo em 0O, por chaminé
presente no : de CO por CO por em (kg .
em mbar minuto por : 2 4.3
. Aco . minuto segundo m-)/s
minutos no aco Minuto
0 897 625 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2 93 620 2,5 0,01 0,00 0,00 0,00
3 62 612 8 0,00 0,00 0,00 0,00
6 30 576 13,7 0,13  6,26x10°  1,04x10% 269,84
9 16 557 6,3 411 1,98x10°  33x10%° 8531,23

Tabela 12 - NUmero de moléculas e throughput de C0O, na chaminé proveniente do
aco.

Reducao PPM de

PPM de PPMde (O, na

Ne de Ne de Throughput
moléculas moléculasde CO, (K.T.N)

Tempo
de Vacuo P.vacuo

O P o .
em emmbar XIgenio : par chamine CO,por  CO, por em
, presente no ACO  minuto por . .y
minutos : minuto segundo (kg. m’)/s
noaco minuto
0 897 625 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2 93 620 2,5 1,09  334x10*  5,57x10% 1440,00
3 62 612 8 2,43 745x10"  1,24x10% 3210,27
6 30 576 13,7 6,41  1,96x10°  3,27x10% 8468,25
9 16 557 6,3 0,75  2,3x10®  3,83x10% 990,82
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Figura 36— Throughput de 0,, CO e CO, em kg.m?/s3
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—— Throughput 02 (kg . m"2)/sn3

E possivel perceber que a reacdo entre carbono e oxigénio formando CO é
beneficiada em detrimento da reacédo formando CO, a partir de 6 minutos, tempo no
gual a presséo de vacuo esta abaixo de 30 mbar, relacionando as Figuras 34 e 36. A
reacdo formando CO consegue retirar mais carbono do aco, pois € necessario apenas
um atomo de oxigénio para cada atomo de carbono, lembrando que o aco IF, € um
aco ultra baixo carbono, UBC e um dos objetivos do RH é reduzir a concentracédo de
carbono. Dessa forma, fica claro que a velocidade para reduzir a presséo de vacuo é

importante para o processo.

A unidade mais utilizada para bombas de vacuo constituida por ejetores é a
capacidade em kg/h. Multiplicando o numero de moléculas de cada um dos gases
das Tabelas 10, 11 e 12 por suas respectivas massas atémicas em quilos e dividindo
pelo nimero de Avogrado, ou nimero de moléculas por mol, 6,022 .10%3 é possivel
encontrar a vazao massica por minuto e consequentemente por hora. Os valores

encontrados estdo na Tabela 13 e grafico da Figura 37.

Tabela 13 - Geracao e suc¢cao em Kg/h dos gases 0,, CO e CO, a partir do ago.

3 . Geracdo Geracdoem
Ten‘lpo , Geragao em Geraclo em kg/h G >
de Vdcuo P.vdcuo kg/hdeCOa " emkg/hde kg/hdecCO,
) de CO, a partir )
em em mbar partir do O, apartir CO,e0,a
. do ago. )
minutos ago. doago. partir do ago.
0 897 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 93 0,0000 14,6496 26,23488 40,8845
3 62 0,0000 32,6592 74,8608 107,5200
6 30 1,7472 86,1504 95,6928 183,5904
9 16 55,2384 10,0800 19,7568 85,0752
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7

Como ja mencionado, quando o vacuo € iniciado, a quantidade em PPM de
oxigénio do aco ndo deve cair de forma substancial pois a pressao de vacuo leva 2
minutos para ser reduzida e propiciar a circulagado do a¢o. Se ndo ha circulagéo do
aco, a quantidade de oxigénio que se desprende é minima. Entdo, até dois minutos,
néo é considerado que ha sucg¢éo de 0,, CO e C0O, do aco liquido e sua presenga na

chaminé ndo advém do aco.

Figura 37 — Vazao massica em kg/h de 0,, CO e CO,

120
100

0 2 4 6 8 10
Tempo em minutos

s +s® s+ Geracio em kg/h de CO a partir do aco.
= & -Geracdo em kg/h de CO2 a partir do ago.
=8 (eracao em kg/h de 02 a partir do aco.

Refazendo o grafico para 0,, CO e C0O, agora a partir de dois minutos até 9 minutos
onde é finalizado a geracdo de gas a partir do oxigénio, pois nesse momento é

adicionado aluminio para reagir com oxigénio, formando alumina, um composto sélido.

Figura 38 — Vazao massica de 0,, CO e CO, em kg/h entre 2 e 9 minutos.

Geracdo em kg/h de CO, CO2 e O2

120 —¥ Vazdo massica 0, =-6,2932.t2+ 67,435.t- 78,509
100 T LLLIES R?=0,9757

- " Vazio massica C0,=-5,8973.12+ 65,444.1- 99,672
R2= 0,945

80

60

T
Vazdo massica de CO=17,83.1-105,24

2 3 4 5 _ 7 8 9 .
Ternpo em minutos  —p=—Gerac8o em kg/h de €O, a partir do ago.

—8— Geragdo em kg/h de O, a partir do ago.
ook e Geracdo em kg/h de CO a partir do aco.

Com relacéo ao gas CO, a sua geracao € irrisoria até seis minutos, pois a pressao

de vacuo esta acima de 30 mbar, Figura 34, e a reacao quimica formando o monoxido
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de carbono é beneficiada abaixo dessa pressao, e, portanto, sera desconsiderada até

esse tempo. Dessa forma € possivel gerar os graficos da Figuras 38 e 39.

As equacgles que representam a vazao massica em kg/h entre 2 e 9 minutos de
0,,C0 e CO, séo:

Vazado massica de m(0,)3 = —6,2932.t2 + 67,435.t — 78,509 (52)
Vaz&do massica de m(C0)j = 17,83.t — 105,24 (53)
Vaz&do massica de m(C0,)3 = —5,8973.t2 + 65,444.t — 99,672 (54)

Figura 39 — Throughput de 0,, CO e CO, em kg.m?/s3 entre 2 e 9 minutos.

14000,00
12000,00 0[0;) = -850,77.82 +9116,5.t - 10614
R? = 0,9757
10000,00
8000,00 Q[CO) = 2753,8x - 16253
6000,00 R*=1
4000,00
2000,00 QJC0,) = -579,68.t2 +6432,9.t - 9797,4
0,00 R? = 0,945

2 3 4 5 6 i 8 9
Tempo em minutos
Throughput @, (K.T.N) em (kg . mA2)/sA3
Throughput CQ,. (K.T.N) em (kg . mA2)/sA3
Throughput CO (K.T.N) em (kg. mA2)/s*3

Lembrando que a constante de Boltzmann (k) = 1,3806503 . 10723 (m2.kg)/(s*.K),

temperatura T = 1873,15 K e tempo em segundos.

Finalizando, as expressdes que deverao ser utilizadas na equacao fundamental
para o processo de bombeamento em vacuo (Epgyy) para o throughput de gases e
vapores do processo Qgyp para o throughput de oxigénio Q,,, de gas carbbnico Q.o

e dioxido de carbono Q.p, so:

kg. m?

Para a molécula de 0,, entre 2 e 9 minutos para Q em ( ):

53
Qoz2i=y: (K.T.N)!=9 = —850,77.¢% + 9116,5.t — 10614)!=) (55)

kg. m?

Para a molécula de CO, entre 6 e 9 minutos para Q em ( ):

s3
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Qcorce: (K.T.N)EZ2 = 2753,8.t — 16253)¢22 (56)
2

Para a molécula de CO0,, entre 2 e 9 minutos para Q em (kg;;n ):

Qcozi=y: (K.T.N){Z3 = (—579,68.t2 + 64329.t — 9797,4)iZ5 (57)

4.1.6.2 Hidrogénio Qg

Para as mesmas cinco corridas para as quais foram coletadas as amostras de
oxigénio, foram coletadas as amostras de hidrogénio. Foram coletadas 3 amostras
para cada corrida, mas para nenhuma delas o instrumento conseguiu realizar as trés
medicdes devido a sua sensibilidade. A coleta € manual e realizada com a insercéao
de uma haste com um sensor na ponta na superficie do banho, na regido entre a
panela e vaso. A escéria da superficie e movimentos bruscos do operador no tempo
gue o sensor fica imerso no ago inviabilizam o resultado, sendo automaticamente
descartado pelo instrumento. Mas no conjunto de amostras coletadas, fica evidente
pela Tabela 16 que o volume de hidrogénio € muito menor que o volume de oxigénio.
Ao mesmo tempo € evidente que € necessario um tempo maior de vacuo para retirar
cerca de 4 PPM do hidrogénio do ac¢o liquido. Dessa forma, ndo é apenas a
capacidade de succdo da bomba de vacuo no sentido de reduzir a pressdo que

importa, mas o tempo em vacuo em que 0 aco liquido permanece.

Como ja verificado, o oxigénio foi retirado do aco liquido até 9 minutos, enquanto
o hidrogénio é retirado até o fim da corrida, e sendo um gas inerte, o hidrogénio é

retirado na forma da molécula H,.

Tabela 14 — PPM de hidrogénio durante corridas de aco IF.

Hidrogénio
Tempo total de| Tempo de Tempo de Tempo de
. . , PPM , PPM , PPM
Corrida vacuo em Vvacuo em 12 Vacuo em 7 vacuo em 3
minutos minutos ) minutos ) minutos )
amostra amostra amostra
12 amaostra 2% amostra 3* amostra
12 Corrida 27 p 5.9 - - 27 1,5
2= Corrida 34 6 523 - - 34 1,1
32 Corrida 48 - 19 2,0 48 1,3
42 Corrida 37 8 5,6 - - 37 1,0
52 Corrida 36 - - - - 36 1,6
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Condensando todas as amostras das cinco corridas, é possivel construir a Tabela

15 e gréfico da Figura 40, onde é possivel verificar a queda de hidrogénio com o

tempo.

Tabela 15 — Reducdo em PPM de hidrogénio com o tempo de vacuo em uma

corrida IF.

Tempo de vacuo

em minutos. | PPM

de hidrogénio

2

5,9

6

5,3

8

5,6

19

2

27

1,5

34

1,1

36

1,6

37

1

48

1,3

Figura 40 — Reducéo de hidrogénio em PPM durante corridas IF.

PPM de Hidrogénio
(W]

40 10 20

PPM de Hidrogénio =-0,1192 . t + 5,6846
R?=0,8268

30

Tempo de minutos.

40 50 60

Duas consideracdes devem ser feitas com relacdo ao grafico da Figura 40, a

primeira delas € a impossibilidade tedrica do teor de hidrogénio aumentar com o tempo

e a segunda € o ndo conhecimento do teor inicial em PPM das corridas, o que pode

levar alguma distor¢ao no gréfico quando as informagdes sdo condensadas. Baseado

no grafico da Figura 40, séo eliminadas as amostras que tiveram elevacgao do teor de

hidrogénio com o tempo, elevando assim o R? de 0,8268 para 0,9126, no gréafico da

Figura 41.
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Figura 41 — Reducéo de hidrogénio em PPM durante corridas IF,
desconsiderando amostras com elevacao do teor de hidrogénio com o tempo.

-
5 b
E 5 PPM de Hidrogénio =-0,1503 .t + 5,8748
2 R?=0,9126
5 4
T
o 3
L®)
=2
o
1

0

0 10 20 30 40
Tempo de minutos.

A partir das amostras coletadas, tem-se a redu¢do em PPM de hidrogénio em cada

intervalo entre amostras, Tabela 16.

Tabela 16 - Reducdo em PPM de hidrogénio em cada intervalo entre amostras.

, PPM de Redugdo PPM
Tempo de P.vacuo em ) e
. . Hidrogénio de H2 por
Vacuo em min. mbar :
presente no Aco minuto no aco
2 92,9 59 0
6 29,6 53 0,15
19 15,3 2 0,25
27 14,7 1,5 0,06
37 14,5 1 0,05

Alterando de PPM para massa em gramas de H,, através da Equacdo 51, ja
apresentada:

1 parte de soluto
106 partes de solugio

1 PPM =

1 grama de H,
1 tonelada de aco

1 PPM de H, =

A corrida possui 224 toneladas de aco. Entéo, para a corrida:

1 grama de H,

1 PPM de H, = x 224 toneladas

1 tonelada de ago
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Utilizando da Tabela 16 o valor de 0,15 PPM de H, que deixou o0 aco a cada minuto
tem-se 33,6 gramas de H, (224 x 0,15). Como a molécula de H, sdo dois atomos e
sabe-se que 1 mol de hidrogénio é 6,022 .10%3 atomos, tem-se 12,044 .102% 4tomos
para cada mol de H,. A massa atomica do hidrogénio € 1,00794 g/mol, assim
12,044 .1023 atomos de hidrogénio (H) € igual a 1 mol de moléculas de H, que é igual
a 2,01588 gramas.

6,022.102%3 moléculas de hidrog.(H,) = 1 mol de moléculas H, = 2,01588 gramas

x moléculas de hidrogénio(H,)) = ———————— —— — — —— = 33,6 gramas

Realizando uma regra de trés o valor de 0,15 PPM de H, que deixa 0 ago a cada
minuto sdo 33,6 gramas e sdo 1,00373.102°> moléculas de H,. Lembrando que o
namero de moléculas de H, que deixa o aco é (N). E multiplicando esse namero por
segundo pela constante de Boltzmann K = 1,3806503. 10723 e pela temperatura em
Kevin de 1873,15 é encontrado o throughput do H,. de 4.326,34kg. m?/s3.
Repetindo os calculos para os demais valores € possivel elaborar Tabelas 17 e 18 e
gréaficos das Figuras 42 e 43.

Tabela 17 - Geracao e succao em g/m; Kg/min; kg/h do gas H2 proveniente do
aco IF.

Tempo PPM de Reducdo Geracdo
de P.vacuo Hidrogénio PPMdeH2  g/minuto de
Vacuo emmbar presenteno por minuto  H2 a partir do

Geracdo Geracdo
kg/minuto de H2 kg/horade H2 a
apartir do ago.  partir do aco.

em min. Aco no aco aco.
2 92,9 59 0 0 0 0
6 29,6 53 0,15 33,6 0,0336 2,016
19 15,3 2 0,25 96 0,096 3,36
27 14,7 15 0,06 13,44 0,01344 0,8064
37 14,5 1 0,05 11,2 0,0112 0,672

Tabela 18 - Numero de moléculas e throughput de H, proveniente do aco IF.

Reducdo do Reducdo do
numero de numerode  Throughput
moléculas {N) de moléculas {(N) de de H, (K.T.N)

H, por minuto  H, porsegundo (kg . m?)/s%)

Tempo PPMde  Redugao
de P.vacuo Hidrog&nio PPM deH,
Vécuo em mbar presente no por minuto

em min. Aco no ago
no aco. no aco.
92,9 59 0 0 0 0
6 29,6 53 0,15 1,0037x10% 1,6728x10° 4326,34
19 15,3 2 0,25 1,6728x10% 2,7881x10% 7210,56
27 14,7 1,5 0,06 4,0149x10% 6,6915x10% 1730,53

37 14,5 1 0,05 3,3457x10% 5,5762x10% 1442,11
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Figura 42 — Geracdo em kg/h de H, a partir do aco IF.

36

Geracdo kg/hora de Hs a partir do aco IF

2 7 12 17 22 27 32 37

Tempo em minutos

Figura 43 — Throughput de H, em kg.m?/s3 durante corridas de aco IF.
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Na Figura 43, a linha de tendéncia entre 30 e 35 minutos apresentou uma reducao
e depois uma elevacdo do hidrogénio, o que seria fisicamente impossivel, foi entdo
gerado o grafico da Figura 44, onde foram consideradas as Equacdes 58a e 58b, a

primeira até 27 minutos e a segunda partir de 27 minutos.

Lembrando que a constante de Boltzmann (k) =
1,3806503 . 10723 (m?%.kg)/(s%.K), temperatura T = 1873,15 K e tempo em

segundos.
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Figura 44 — Throughput de H, em kg.m?/s3 durante corridas de aco IF

(corrigida).
8000 oo,
.' . = . 2 + t-
2000 S, Q) 45,117.0+1371,3.1-2450,9
Ny : R? = 0,9981
6000 . \
5000 :/ \ =) == Throughput de H2
d - (KT.N)

4000 : i (kg . mA2)/s3)
3000 . .‘ Throughput de H2
t p (K.T.N)

2000 r. A (kg . mA2)/sA3)
1000 .
7 Q(Hz) =-28,842.t+2509,3  *°°** Polindmio
0 5 (Throughput de H2
0 10 20 30 40 (K.T.N)

Tempo em minutos (kg . m"2)/s73))

Finalizando, as expressdes que deverao ser utilizadas na equacao fundamental

para o processo de bombeamento em vacuo (Epgyy) para o throughput de gases e

vapores do processo Qgyp para o throughput de hidrogénio Qy, em kg.m?/s3 séo:

Para a molécula de H,, entre 2 e 27 minutos:

Qu2i=5": (K.T.N)IZ37 = (—45,117.t% + 1371,3.t — 2450,9)!Z%’ (58a)

Para a molécula de H,, entre 27 e 37 minutos:
Qu2i25": (K. T.N)IZ37 = (—28,842.t + 2509,3)iz5’ (58b)
4.1.6.3 Nitrogénio Qy.

Para as mesmas cinco corridas para as quais foram coletadas as amostras de
oxigénio e hidrogénio, foram coletadas as amostras de nitrogénio e também coletadas
3 amostras para cada corrida. Os resultados em PPM de nitrogénio estdo na Tabela
19.

O valor de referéncia para o aco IF é nitrogénio abaixo de 50 PPM. E em todas as
corridas, a amostra inicial ja esta abaixo desse valor. A explicacdo para iSso € que o
aco IF deixa o convertedor bastante oxidado, ou seja, esta saturado de oxigénio, nao
havendo oportunidade de incorporacdo de nitrogénio do ar atmosférico pelo aco.

Outra explicacdo € a ndo adicdo de elementos de liga e carburantes como o grafite e
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coque no convertedor, que carregaria o nitrogénio da sua composi¢cao quimica e do

ar atmosférico para o aco.

Tabela 19: Concentracdo em PPM de nitrogénio durante corridas de aco IF.

Nitrogénio
Tempo Tempo Tempo
Corrida Tempototalde |devacuo| PPM [devdcuo| PPM |devicuoc| PPM
vacuo em minutos em 18 em 28 em 3
minutos | amostra | minutos | amostra | minutos | amostra
1% amostra 2% amaostra 3% amostra
1® Corrida 27 0 23 B8 24 27 34
2 Corrida 34 0 19 14 24 34 26
3 Corrida 48 0 26 38 26 43 29
4 Corrida 37 0 15 25 15 37 25
$¢ Corrida 36 0 21 18 16 36 20

Em todas as amostras, ao contrario do que é esperado, o valor em PPM de
nitrogénio se elevou durante o tratamento em vacuo, ou seja, ndo ha geracéo de gas
nitrogénio e sim incorporacdo pelo aco liqguido no RH. Uma hipotese para isso é o
fendbmeno de sorc¢do, ja descrito no capitulo 4.5, onde o refratario da camara de vacuo,
nos momentos onde nao ha tratamento de corridas, fica exposto ao ar atmosférico,
absorvendo nitrogénio e adsorvendo o mesmo durante o vacuo, devido a baixa
pressdo e alta temperatura. Teoricamente esse fendmeno n&o deve acontecer,
conforme referéncia bibliogréafica, pois sua relevancia é a partir de 1 mbar e durante
os testes o minimo foi de 14 mbar. Outra hipétese, é a impureza do argbnio injetado

na perna de subida, que acaba se incorporando ao a¢o que ja possui baixo PPM.

De qualquer forma, o nitrogénio nao deve ser considerado como uma fonte de gas

para a bomba de vacuo durante tratamento de corridas de ago IF.
4.1.7 Injecéo controlada de gases, throughput, Q;.

A injecdo controlada de gases € necessaria em varios pontos dentro do sistema
de vacuo, sendo elas a injecdo de argdnio na perna de subida e injecdo de nitrogénio

como purga em alguns pontos.

Diferentes dos gases que séo gerados no processo gue variam com o tempo e que

possuem um valor relevante a partir de dois minutos, momento esse em gque a pressao
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de vacuo estd suficientemente baixa, a injecdo controlada possui um valor fixo desde

0 inicio até o fim do vacuo.
4.1.7.1 Injecao controlada de argonio, throughput, Q;.q

Como ja mencionado, sem a injecdo de argbnio, o aco liquido ndo reduz a
densidade e ndo podera ser circulado entre o reator e panela, necessario para que o
argobnio injetado e demais gases sejam succionados pelo vacuo. Ao mesmo tempo o
gas injetado deve ser apenas o suficiente para promover uma circulagdo de aco
adequada, pois ele também é uma carga para o sistema. No caso em estudo € injetado
em média 120 Nm3/h = 0,03334 m3/s a uma pressao de 8 bar = 0,8 MPa = 800.000
Pa e na temperatura de 25 °C = 298,15 K.

A vazdo de argdnio esta nas condicdes normais de temperatura e pressdo, CNTP,
e nessas condicdes o peso especifico do argbnio € 1,613 kg/m3 e massa molecular é
39,948. (SONNTAG, 2009).

Para encontrar a vazdo massica: 120 m3/h x 1,613 kg/m® = 193,56 kg/h =
0,0538 kg/s =53,8 g/s

1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 39,948 g

Para cada segundo: { x dtomos = 53,8 g

O nUimero de atomos é 8,107440 x 10%3 atomos/s

Para encontrar o throughput para a injecdo controlada de argdnio € necessario
multiplicar o niumero de atomos por segundo (N) pela constante de Boltzmann (k) =
1,3806503 . 10723 (m?%.kg)/(s%.K), e pela temperatura T = 298,15 K do argonio.
Nesse momento é importante fazer uma consideracdo com relacdo a temperatura, o
argbnio injetado esta na temperatura ambiente e devido a sua alta velocidade de
injecéo e principalmente por ndo ser percebido queda significativa da temperatura do
aco, é considerado que o argdnio ndo retira calor do a¢o. Dessa forma, o argbnio ao
deixar 0 aco e entrar no reator, sendo succionado pela bomba de vacuo, estara na
temperatura de T = 298,15 K.

Qica = K.T.N = 3.337,35 kg. m?/s3 (59)
4.1.7.2 Injecéo controlada de nitrogénio, throughput, Q;.x

A injecdo de nitrogénio ocorre em alguns pontos e funciona como purga,

protegendo contra gases corrosivos e alta temperatura dos mesmos. Sao eles:
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a) calha de adic&o de ligas, afim de proteger as véalvulas e sistema de ligas que
estdo acima da calha;

b) bocal da lanca de gas;

c) camara utilizada para filmar o interior do reator;

d) saida do coletor de po, forcando a queda de p6 pelo coletor.

Os pontos mencionados estéo ilustrados na Figura 45, e a vazao total é de 130
Nm3/h.

~ Figura 45: Purga de nitrogénio no sistema de vacuo.

Purea Bocal Lanca
>

Purga Camara Vaso
h— |

| Purga Calha de Ligas
o
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| & ¥

A vazao de nitrogénio esta nas condi¢cdes de normais de temperatura e pressao,
CNTP, e nessas condigcGes o peso especifico do nitrogénio é 1,13 kg/m3. (SONNTAG,
20009).

Para encontrar a vazdo massica: 130 m3/hx 1,13 kg/m3 = 135,6 kg/h =
0,03767 kg/s = 37,6667 g/s

1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 14,0067 g
x atomos = 37,6667 g

Para cada segundo: {

O nUmero de atomos N é 1,618893 x 10%* atomos/s

Para encontrar o throughput para a inje¢do controlada de nitrogénio é necessario
multiplicar o numero de atomos por segundo (N) pela constante de Boltzmann (k) =
1,3806503 . 10723 (m?%.kg)/(s%.K), e pela temperatura T = 298,15 K do nitrogénio

injetado.

Nesse momento é importante fazer uma consideracdo com relacdo a temperatura
do nitrogénio. Ele entra no reator e ja € succionado pela bomba de vacuo, devido a

isso, a temperatura do argbnio ao entrar no espaco livre do reator é a ambiente.

Qicy = K.T.N = 6.664,0255 kg. m?/s> (60)
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4.1.8 Agua dos condensadores como fonte de gas.

Figura 46: Exemplo de um sistema de vacuo formado por ejetores a vapor, com
diferentes estagios de pressao.

Vapor—>
Agua =

Como ja citado, os condensadores tem a funcdo de condensar o vapor proveniente
do(s) ejetores, além de lavar o gas do processo retirando as particulas suspensas.
Mas a 4gua dos condensadores pode se tornar uma fonte de gas para a bomba se a
pressao de vacuo nao estiver condizente com a temperatura de entrada da agua. Para
isso, deve ser considerada a pressao de vacuo dentro de cada condensador com a
temperatura da agua fornecida para a planta de desgaseificacdo. Lembrando que a
pressdo de vacuo da bomba é projetada para atingir seu minimo na entrada do
ejetor 1, ejetor mais proximo do vaso ou reator. Entdo, ha varios estagios de presséo
de vacuo dentro da bomba e cada um dos condensadores trabalha com uma presséo
de vacuo diferente. Como o condensador 1 (C1) esta em um estagio de vacuo mais
profundo, ele estd mais sujeito a se tornar uma fonte de gas do que o condensador 3,

gue estd em um estagio de vacuo menos profundo, Figura 46.

Para verificar se a agua pode se tornar uma fonte de gas nado prevista para a
bomba de bomba de vacuo, é necesséario consultar tabelas termodinamicas de

pressao e temperatura da agua.

Conforme a tabela termodinamica para a pressao de saturacdo da agua citada por
Umrath (2007) a agua na temperatura de 40°C se vaporiza a pressao de 73,78 mbar,

ou seja, se a agua fornecida para a planta estiver a 40°C e alimentar um condensador
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com pressao de vacuo de 73,78 mbar, a agua ira se vaporizar, se tornando uma fonte

de vapor ndo prevista para a bomba.

Para unidades siderdrgicas que pretendem instalar um desgaseificador e ja
possuem uma unidade de tratamento e refrigeracdo da agua, a temperatura da agua
deve ser considerada no projeto do desgaseificador. De qualquer forma, o primeiro
condensador da planta ndo deve ser localizado em uma regido de baixa presséao, ou
seja, logo apdés ao primeiro ejetor, pois dessa forma, se torna impraticavel o

fornecimento de 4gua na temperatura adequada.

No caso em estudo, a saida do ejetor 1 esta em 5 mbar, interpolando os valores
na tabela de presséo de saturacdo do vapor, a temperatura em que a agua se evapora
€ -2,42°C. Devido a isso, a necessidade de deslocar o primeiro condensador no layout
da planta, ap6s o segundo, terceiro ou quarto ejetor, onde a pressao nao € téao baixa.
A consequéncia desse deslocamento € o aumento da vazao de vapor em cada um
dos ejetores subsequentes ao ejetor 1, pois o ejetor 2 precisa de uma vazao de vapor
muito maior que o ejetor 2, para arrastar ou succionar o vapor do ejetor 1, e o ejetor 3
precisa ainda mais de vapor para succionar o vapor do ejetor 1 e 2. No condensador
0 vapor é todo condensado e apoés ele os ejetores podem ter menor dimenséo e vazao
de vapor pois ja vao receber o gas do sistema em uma menor pressado e sem carga

de vapor dos ejetores anteriores.

Aléem da temperatura da agua na entrada do condensador, a vazdo de agua
também deve ser considerada e um balanco térmico entre a entrada de agua e de
vapor no condensador deve ser realizada. Mesmo que a temperatura de entrada da
agua no condensador esteja adequada, o volume de agua pode ser insuficiente,
superaquecendo a mesma, vaporizando a agua e se tornando uma fonte de gas para

a bomba.

A condicdo da agua dos condensadores se tornar uma fonte de vapor para a
bomba néo deve ser considerada na equacéo geral de bombeamento da camara de
vacuo, mas é uma falha recorrente, muitas vezes devido a um desbalanceamento
entre vapor e agua ou devido a falha na planta de tratamento e refrigeracéo da agua,

fornecendo 4gua a temperatura maior ao especificado no projeto.

Para a atual analise, as condi¢cdes de pressdo e temperatura estavam dentro do

especificado para o projeto.
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4.1.9 Evacuacéo do ar atmosférico da bomba de vacuo e do sistema de

vacuo, throughput Q.

O ar atmosférico € uma importante fonte de gas para sistemas de vacuo composta
por ejetores a vapor devido a suas grandes dimensdes. Na Figura 9, tem-se a
representacdo do sistema de vacuo, sendo que o lado direito, limitado pela valvula
principal de vacuo, ha a representacdo da bomba de vacuo, onde estdo os ejetores e
condensadores e lado esquerdo, esta representado o restante do sistema de vacuo,

composta por tubulacéo, coletor de po, duto e reator.

Para as analises que seréo feitas a seguir € importante conhecer o volume de ar

atmosférico, tanto da bomba de vacuo, quanto do sistema completo.

Sabe-se que o volume da bomba de vacuo, entre a entrada do ejetor 1 e saida do
condensador 3 é 206,05 m3, para encontrar esse valor foi feito um desenho em 3d da

bomba de vacuo no software Solidworks, Figura 47.

Figura 47: Volume da bomba de vacuo.
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18 m? 8,62 m?
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10m?
— 31,92 m?
9,79 m? Volume Total 206,05 m?

O volume interno do sistema de vacuo completo é 296,39 m3, ja considerando

além da bomba de vacuo, tubulagéo, coletor de po, duto e reator. Figura 48.
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Figura 48: Volume do Sistema de Vacuo.
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Como ja mencionado no item 4.6 - Gases e Vapores de Processo, 0 Vacuo estara
succionando principalmente o ar atmosférico presente no sistema de vacuo até cerca
de 2 minutos, pois sO depois desse tempo o oxigénio, gas carbdnico, didxido de
carbono e hidrogénio comegam a serem succionados, momento esse que se inicia a
efetiva circulacdo de aco entre reator e panela, devido a pressdo de vacuo atingir
cerca de 92 mbar. Até esse tempo de 2 min, sera considerado que praticamente todo
o ar atmosférico foi retirado do sistema de vacuo. E dificil precisar o quanto de ar
atmosférico havera no sistema apds 2 min, mas testes de vacuo, onde a valvula
principal de vacuo é fechada e a bomba é ligada, mostram que a pressao de vacuo
de estabilidade € atingida em menos de 2 min, sem a presenca de qualquer outra
fonte de gas. Entdo, tanto para o volume de ar de 206,05 m? interno da bomba de
vacuo quanto para o volume de 413,41 m3 interno do sistema completo, sdo
evacuados em 2 min, pois a bomba de vacuo consegue reduzir a pressdo em ambos
0s casos no tempo definido. Para se conhecer a vazdo massica em kg/h é necessario

considerar a temperatura do ar no interior do sistema de vacuo.

Entre uma batelada e outra, geralmente alguns minutos, o ar recebe calor do

reator, cujo o refratdrio € mantido a 800°C, e de todo o restante da parede da
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tubulacédo, condensadores e ejetores que trabalham com vapor a 220°C. E
praticamente todo o sistema € envolto com uma camada de protecao térmica. Nestas
condicbes, fazem com que o ar ganhe temperatura. Entdo o ar ndo esta na
temperatura ambiente. Conforme informacdes do fabricante, a temperatura chega a
180°C = 453,15 K e esse valor sera considerado para o célculo do throughput.

Fazendo uma transformacao isobarica para a condicdo de CNTP, sendo V,z 0

volume da bomba e V,5 0 volume inicial do sistema de vacuo.

Vos Vi 206,05 v,

= - = [
T, T, 453,15 273,15

V, = 124,2 m3 Volume de ar na bomba

Vos Vo 413,41 v, U — 2409 13 Vol . .
- = == - =
T, T, 453,15 273,15 2 ,2m> Volume de ar no sistema

Conforme Cengel (2015) a densidade do ar na CNTP é 1,292 kg/m3. Nessa
densidade, a massa de ar da bomba e do sistema sao respectivamente 160,47 kg e
321,97 kg que serao succionados em 2 min. Na bomba a vazdo massica sera de 80,2
kg/min = 1336,67 g/s = 4812 kg/h e no sistema sera de 2683,08 kg/min = 2683,08 g/s
= 9659,1kg/h. Mas nao é de se esperar que a vazdo massica seja continua, ela deve
ser maior nos primeiros segundos até atingir a vazdo 0 em 2 minutos. Isso se deve ao

namero de atomos e moléculas, quanto menor, mais dificil € a sua succéo.

4.1.9.1 Evacuacao do ar atmosférico da bomba de vacuo, throughput

Qar bomba

Ao acionar a bomba de vacuo isolada do sistema de vacuo, é possivel construir a
Tabela 20 de queda de presséo. Com o perfil de queda de pressao da bomba, € criado
um perfil de queda de vazao de ar, sabendo-se a massa inicial de ar é 160,47 kg e
gue sera zero com 2 minutos. Interpolando os demais valores, € completada a Tabela
20 com a queda de massa e vazao. E construido também o gréafico da Figura 49.

Tabela 20 - Equiparacéo e interpolacao de pressao em Pascal com vazdo em
kg/h de ar no interior da bomba de vacuo.

Pressdo de Vacuo

Tempo em segundos Massaem kg  Vazdo kg/s Vazdogfs Vazdokg/h

em Pascal
0 89.700 160,47 0, 0000 ] 0
30 54.350 96,46 2,1337 2134 7681,2
60 24.118 41,73 1,8243 1824 65676
90 3.820 4,98 1,2250 1225 4410

120 1.070 0 0,166 166 597,686
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Figura 49 — Representacdo da vazdo em kg/h de ar na bomba de véacuo.

Vazao kg/h
Vazdo de ar na bomba = 0,022.13 - 5,8739.t2 + 392,52.t +
9000 119,45

8000 T ... R*=0,9791
7000 - e

6000
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4000
3000
2000
1000

0 20 40 60 80 100 120

Tempo em segundos

Vaz3do de ar na bomba em Kg/h

Para encontrar o nimero de &tomos por segundo (N), apenas na bomba de vacuo,

a massa molar do ar na CNTP € 28,9645 g por mol.

{ 1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 28,9645 g
x atomos = 2.134 g

O namero de atomos (N) € 4,435319 x 102> atomos/s

{ 1mol = 6,02 x 10?3 4tomos = 28,9645 g
x atomos = 1.824 g

O namero de atomos (N) € 3,791013 x 102> atomos/s

{ 1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 28,9645 g
x atomos = 1.225 g

O namero de atomos (N) € 2,546048 x 102> atomos/s

{ 1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 28,9645 g
x atomos = 166 g

O numero de atomos (N) é 3,450154 x 102* atomos/s

Para encontrar o throughput para a suc¢éo de ar € necessario multiplicar o namero
de atomos por segundo (N) pela constante de Boltzmann (k) =
1,3806503 . 10723 (m2.kg)/(s%.K) e pela temperatura T = 453,15 K interna do reator
gue € a mesma do ar e construir Tabela 21 e Figura 50.
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Tabela 21 - Throughput (kg.m? /s3) de ar na bomba de vacuo.
Tempo em segundos Vazdo g/s Throughput (K.N.T) (Kg.mA2)/s”3

0 0 0

30 2134 277492,04
60 1824 234451,71
90 1225 157470,89
120 166 29648

Figura 50 — Representacdo do throughput (kg.m? /s3) de ar na bomba de vacuo.

Throughput (K.MN.T) (Kg.m&2)/s83
350000 = 0,7963.t%-212,21 t* + 14175.t + 4320,8
3

00000 RZ= 0,974
250000

i

= 200000

150000

100000
20000

0

mh2) /=3

K

Throughput (K.MN.T)

0 20 40 60 80 100 120

Tempo em segundos

Com a Figura 50 é possivel obter a Equacao 61.

21200 = (K.T.N)Z§%° =( 0,7963.t3 - 212,21.t* + 14179.t + 4320,8

Qar bomba t=q

(KO.M2) S o0 (61)
4.1.9.2 Evacuacao do ar atmosférico do sistema de vacuo, throughput

Qar sistema

A evacuacdo do ar atmosférico do sistema de vacuo completo, durante o
tratamento de corridas IF ja foi realizado e representado na Figura 34 - Média pressao
de vacuo em mbar x tempo em minutos para corridas IF. Com o perfil de queda de
pressao do sistema, € criado um perfil de queda de massa e de vazao de ar, sabendo-
se a massa inicial de ar é 321,97 kg e que sera zero com 2 minutos. Interpolando os
demais valores, é completada a Tabela 22 com a queda de massa e vazdo. E

construido também o grafico da Figura 51.
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Tabela 22 - Equiparacéo e interpolacao de pressao em Pascal com vazdo em
kg/h de ar no sistema durante tratamento de corridas IF.

Pressdo de Vacuo

Tempo em segundos Massaem kg Vazdokg/s Vazdog/s Varzdokg/h

em Pascal
0 89.700 321,97 0,0000 0 0
30 56.547 189,23 4,4247 44325 15928,8
60 35.480 104,88 2,8117 2812 10122
90 20.081 43,22 2,0553 2055 7399,2
120 9.287 0 1,440667 1441 5186,4

Figura 51 — Representacéo da vazao em kg/h de ar no sistema durante
tratamento de corridas IF.

= 16000
S 14000
E 12000
T 10000
2000
6000 .
4000 - Aazdo de ar no sistema =-0,0013.t% + 0,3647.1% - 35,692t + 1252,6.t
2000 - 1E-08

0 4 RZ=1

o0 20 40 60 20 100 120
Tempo em segudos

Vazao de ar no sistem

Para encontrar o nimero de atomos por segundo (N), no sistema de vacuo, a

massa molar do ar na CNTP é 28,9645 g por mol.

{ 1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 28,9645 g
x &tomos = 4.425 g

O namero de atomos (N) € 9,196948 x 102> atomos/s

{ 1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 28,9645 g
x atomos = 2812 g

O namero de atomos (N) é 5,844479 x 102> atomos/s

{ 1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 28,9645 g
x atomos = 2055 g

O namero de atomos (N) é 4,271125 x 102> atomos/s

{ 1mol = 6,02 x 1023 4tomos = 28,9645 g
x atomos = 1441 g
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O namero de atomos (N) é 2,994984 x 102> atomos/s

Para encontrar o throughput para a succdo de ar € necessario multiplicar o numero
de atomos por segundo (N) pela constante de Boltzmann (k) =
1,3806503 . 10723 (m?%.kg)/(s%.K), e pelatemperatura T = 453,15 K interna do reator

gue € a mesma do ar e construir Tabela 23 e Figura 52.

Tabela 23 - Throughput (kg.m? /s3) de ar no sistema.

Tempo em segundos Vazdo g/fs Throughput (K.N.T) (Kg.m~"2)/s"3
0] 0] 0]
30 4425 5¥5399,4
60 2812 365655
90 2055 267219,4
120 1441 187379

Figura 52 — Representacado do throughput (kg.m? /s®) de ar no sistema.
FO0000

o Throughput (K.N.T) (Kg.mn2)/sr3
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Com a Figura 52 é possivel a Equacao 62.

Qur sist =220 = (K.T.N)iZ3?° =(-0,0509.t* + 14,693.t3 — 1438.t% + 50469.t —

t=0
5x1077 (kg.m?)/s3 (62)
4.2 Velocidade efetiva de succdo com a bomba de vacuo isolada e sistema

completo.

Até o momento foi realizado uma analise do sistema de vacuo e determinado quais
fontes de gases sdo pertinentes e quais os valores ou equacdes que retratam a
geracao de gas, definido pelo termo }iL; Q; na equacdo geral para o processo de

bombeamento na camara de vacuo, representada pela Equacéo 30:

d CV t —_—
Voy P28 = — S ¢ Pey (D) + IIL, Q; (30)
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O termo S, corresponde a velocidade efetiva da bomba de vacuo que é uma
caracteristica construtiva do sistema de vacuo e diz com que velocidade a camara de
vacuo esta sendo evacuada e com que pressao final a cdmara de vacuo ir4 atingir. A
Ser tem relacéo direta com o termo Sgy que é a velocidade da bomba de vacuo sendo
uma caracteristica construtiva da bomba de vacuo. S.; e Sgy estdo relacionadas

através da Equacao 32:

_ SBV CT (32)

ef~ Sgy+ Ct

A condutancia total Ct diz o quao facil é succionar os gases da camara de vacuo
até a bomba de vacuo. Em se tratando de tubulacéo, ela deve ser o mais curta e com
0 maior didmetro possivel para se ter o melhor ou maior Cy possivel. E importante
perceber pela equacédo 32 que a condutancia tem o mesmo nivel de importancia que
a velocidade da bomba de vacuo. Entdo, em um projeto de um sistema de vacuo, de
nada adianta projetar uma bomba de vacuo, que é a parte mais onerosa com relacéo
a tubulacédo, equipamentos e acessorios entre bomba de vacuo e camara de vacuo,
se a condutancia ndo for suficientemente alta. Analisando a Equacdo 32, se a
condutancia tende ao infinito, S.¢ tende a assumir o valor de Sgy € por outro lado se a
condutancia assume um valor muito menor que Sgy (C<<Sgy), a Ser tende a assumir o
valor da condutdncia. E importante nesse momento ressaltar uma importante
constatacdo, € comum em plantas de desgaseificacdo do aco, o duto de sucgédo ou
linha de succgédo, apresentarem restricdo de passagem do gés succionado, devido ao
acumulo de 6xido de ferro ou respingos de aco. Essa restricdo na passagem reduz a
condutancia que por sua vez reduz a Sf, aumentando o tempo para atingir a presséo
de estabilidade do vacuo e muitas vezes ndo a atingindo, e o0 sistema comeca a
trabalhar em uma pressao de estabilidade fora do projeto. A reducao da condutancia
muitas vezes ndo é associada com a perda da pressdo de estabilidade de vacuo
especificado no projeto por se fazer uma analise sem conhecer a importancia da
condutancia. E de nada adianta aumentar a capacidade da bomba para conviver com
restricbes no duto e tubulacdo, pois a velocidade efetiva estara limitada ao valor da
condutancia quando essa estiver extremamente baixa. Novamente, € muito mais
coerente, manter a linha de bombeamento limpa ou bem dimensionada do que investir
em uma bomba de vacuo de maior dimensdéo, que além do alto investimento tera alto

consumo de vapor. Tomando como exemplo, utilizando nimero adimensionais, se
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Spy=100 e C=20, S, sera 16,6 ao passo que se dobrar a capacidade da bomba,
Sgy=200, o que envolve altos investimentos, S.r sera 18,2. Ao contrario, se

condutancia voltar a 100 (é comum encontrar essa reducdo na condutancia 100 para
20), S sera 50.

Degasperi (2011) cita que a condutancia pode ser encontrada através da Equacao
69:

Q=C.(p1-p2) (63)

A condutancia pode ser encontrada experimentalmente com a medicéo

instantanea da pressao na entrada da bomba de vacuo e na saida da camara de
vacuo, conhecendo-se o throughput Q. conforme Figura 53.

Figura 53 — Representacdo de um sistema de vacuo com medidores de vacuo
para céalculo da condutancia.

Medidor de Vacuo Medidor de Vacuo

Q

Linha de
Bombeamento

Camara
de Vacuo

Bomba de Vacuo
Formada por
Ejetores

O caso em estudo ndo permite a instalacdo dos medidores de vacuo, mas como
ja mencionado, a condutancia deve ser extremamente alta, caso contrario, a bomba
de vacuo seria extremamente grande e onerosa e ainda S¢; sera restrita a condutancia.

Sera assumido neste trabalho que S, = Sg, Ou seja, condutancia extremamente alta

Com o intuito de encontrar a Py (t) e consequentemente a S, da equacao 30, é
possivel de se utilizar duas alternativas. A primeira delas é isolar a bomba de vacuo,
do resto do sistema de vacuo, através do fechamento de uma valvula, chamada de
valvula principal de vacuo e ilustrada na Figura 9. Dessa forma o termo YL, Q; da
Equacéo 30, é constituido apenas como o throughput de ar da bomba e representada
pela Equacdo 61 j4 apresentada anteriormente. Todas as demais fontes de gases
estdo isoladas.
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Qur bomba -2 = (K.T.N)EZ3?° = (0,7963.t3 - 212,21.t> + 14179.t + 4320,8

t=0

Fechando a valvula principal de vacuo e ligando a bomba, é possivel construir a
Tabela 24 e gréfico da Figura 54.

Tabela 24: Reducgéo da presséo de vacuo com o tempo, com a bomba de vacuo

isolada.

Tempo em segundos Pressdo em Pascal
0 89.700
30 54.350
60 24,118
90 3.820

120 1.070
150 90
180 72
210 61
240 62
270 63
300 64
330 63

Figura 54: Reducgéo da pressao de vacuo com o tempo com a bomba de vacuo

isolada.
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A equacao que representa a queda de pressédo no tempo € a Equacgéao 64:
Poy(t) = (99299e7(—0,036.t))EZ42° (64)
A Equacéo 65 pode ser considerada até 120 segundos, sem perda da
interpretacdo da evolucao da pressao com o tempo. Graficamente é possivel
perceber pela Figura 54 a estabilidade da presséo nesse tempo. Essa consideracéo

sera importante em analises posteriores.

~ . . dpey (t ~ .
Quando a pressdo de vacuo se estabiliza, o termo chp%() da Equacao 30 é

dpcev(t) =0

igual a zero, V¢y "
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pcv( )

A derivada da Equacgédo 64, o termo —==, é a seguinte equacao:

vl = 3574,764 70036 (65)

dpcv(t)

Voltando a Equacéo 30, Voy ——=== — Sq¢ Poy(t) + X2iL; Q;, € conhecendo-se 0s

d t
termos Pcy (t); p”() e XL, Q;, é possivel reorganizar e isolar o termo S¢¢. Dessa
forma:

1

dpcv(t)
e (Ve P2 g3 Q) (66)

Sef =
tem-se definidos todos os termos, isolando a bomba de vacuo:

a) Vcv, que representa o volume da camara de vacuo na equacao original. Como
foi feito o isolamento da bomba de vacuo do restante do sistema, o volume
considerado deve ser apenas da bomba de vacuo. Em muitos sistemas de
vacuo, inclusive para a desgaseificacao do aco, se a bomba for de anel liquido,
seu volume interno € insignificante com relacédo ao volume da camara e pode
ser desconsiderado. No caso em especifico o volume interno € o volume da

bomba de vacuo, igual a 189,24 m3 e deve ser representado pelo termo Vbv;

b) dpcv(t)

. due € a derivada da queda de pressdo com o tempo na bomba de

pbv( 9]

vacuo e deve ser escrito como ——= dt

c) Pcy(b), que representa a queda de pressdo com o tempo na bomba de vacuo e
deve ser escrito como Pgy(t)
d) YL, Q; que representa o throughput apenas do ar atmosférico presente na
bomba de vacuo e deve ser escrito como:
Qar bomba iy © = (K.T.N)EZ§?® =( 0,7963.t> - 212,21.t + 14179.t + 4320,8
(kg.m?)/s3 (61)
e) Sef deve ser escrito como Sbv, que é velocidade da bomba de vacuo.
Reescrevendo novamente a Equacdo 66, considerando apenas a bomba de

vacuo, tem-se a Equacéao 67.

d v(t)
Sb = G- (—189.24. %2 + Qur aa bompa)EZ° (67)

Com a condicdo inicial da pressdo sendo a pressdo atmosférica, py, =
89.700 Pascal, p.,(t = 0) = 89.700 e supondo que S.¢ = Sgy.
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Sera possivel em trabalhos futuros, utilizar ferramentas de simulacdo para o

processo de bombeamento com a bomba de vacuo isolada.

A segunda forma de encontrar a Pcy(t) e consequentemente a S.r da Equacéo 30,
€ encontrar a queda de pressdo com o tempo considerando a presenca de todos 0s

gases, ou seja, conhecer a Py (t) durante o tratamento de uma corrida.

O grafico mostrando a queda de pressao ja foi vista na Figura 34 e na Figura 55 é

acrescentado a linha de tendéncia e a equacao polinomial que a representa.

Figura 55: Reducéo da pressao de vacuo com o tempo com o sistema completo,
média durante tratamento de corridas IF.
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A Equacdo 68 representa a queda de pressdo em mbar no tempo até 10 min. é:

Pey(t) = (—12,466. 5 + 400,8. % — 4925,6.t3 + 28765. % — 80083. ¢ +
89988) (=10 (68)

dpcv(t)

A derivada da Equacéo 68, o termo —==, € a Equacéo 69:

dp(cﬁ(t) = (—62,34.t* + 1603,2.t3 — 14776,8.t% + 57530. ¢ — 80033)=4° (69)

Apé6s 10 minutos a pressédo de vacuo se mantem em 15,8 mbar ou 1580 Pascal.

Nesse momento o termo V, Vdp;"(t) da equacéo 30 ¢ igual a zero, Vey —— dpc"(t) =0
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Reescrevendo a Equacao 66 que possui o termo S.¢ ja isolado e que deriva da

equacao geral para o processo de bombeamento na camara de vacuo, Equacéao 30:

d CcVv
Se = == (= Vey 228 4+ 31, Q) (66)

Pcv(t)
tem-se definidos todos os termos, considerando o sistema de vacuo completo:

a) Vcv, que representa o volume da cdmara de vacuo. Para o sistema de vacuo
constituido por ejetores a vapor, tanto o volume camara de vacuo, linha de
bombeamento e bomba de vacuo sédo considerados como volume da camara
de vacuo, devido a suas grandes dimensdes. Dessa forma, o termo Vcv deve
ser escrito como Vsv, volume do sistema de vacuo. Em muitos sistemas de
vacuo, inclusive para a desgaseificagdo do ac¢o, se a bomba for de anel liquido,
seu volume interno é insignificante com relacédo ao volume da camara e pode

ser desconsiderado. No caso em especifico o volume interno Vsv é 296,39 m3;

b) dp(‘;V( D , que é a derivada da queda de pressédo com o tempo de todo o sistema

t
e deve ser escrito como (—X= ps"() £=600

c) Pcy(t), que representa a queda de pressédo com o tempo de todo o sistema e
deve ser escrito como Pgy(t)

d) YL, Q; que representa o throughput todas as fontes de gases identificadas no
sistema:
- vaporizagao do ferro;
- gases do processo (oxigénio, monéxido de carbono, diéxido de carbono,
hidrogénio);
- injecao controlada de nitrogénio e argonio.
- ar atmosférico presente no interior do sistema.

e) Sef deve ser escrito como Ssv, que € velocidade do sistema de vacuo.

Reescrevendo novamente a Equacéo 66, considerando o sistema de vacuo, tem-

se a Equacao 70:

Ssv =

dpsy
s (296,30 20 + ¥, Qi) (70)

Da mesma forma que a Equacgao 67, a Equacao 70 possui a condicao inicial da
pressdo sendo a pressao atmosférica, p, = 89.700 Pascal, p.,,(t = 0) = 89.700.
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Sera possivel em trabalhos futuros, utilizar ferramentas de simulagdo para o

processo de bombeamento com o sistema de vacuo completo.

O termo S,, da Equacdo 67, representa a velocidade da bomba de véacuo
considerando apenas o throughput do ar do interior da bomba, enquanto o termo Sg,
da Equacao 70 representa a velocidade efetiva de bombeamento considerando todos
os throughput analisados nessa dissertacao.

4.3 Equagdes que representam o processo de desgaseificagcédo do aco IF.

Todas as equacgdes e valores que representam o processo sdo apresentadas de

forma a ter uma visdo ampla dos resultados:

Equacéo 30 que representa 0 processo:

dpev
Vev pdt(t) = — Ser Pey (1) + Xz, Qi (30)

Isolando o termo referente a velocidade efetiva de bombeamento, S, que é a
Unica incognita, e inserindo o volume do sistema, 296,39 m3 ,que é constante, de tem-

se a Equacéo 66:

of = . (— 296,39 =0 1 yn Q) (66)
Pcv(t)

O termo Py (1) representa a queda de pressao de vacuo do sistema até 10 minutos,

[ l]

apos esse tempo a pressao é constante, onde “t” em minutos e “p” em Pascal:
Poy(t) = (—12,466.t° + 400,8.t* — 4925,6.t3 + 28765.t> — 80083.t +
89988) (Z3° (68)

dpcv(t)

A derivada da Equacéo 68, o termo ——=, contida na Equacao 66 € a Equacéao 69:

vl = (—62,34.t* + 1603,2.t% — 14776,8.t% + 57530. ¢ — 80033)Z3° (69)

O termo )iL, Q; da Equacao 66 representa o throughput de todas as fontes de

gases identificadas no sistema e séo:

- vaporizacao do ferro, do aco liquido, constante do inicio ao fim do processo:

Quap = Jvap k. T = 5952,44 (£ (42)

- oxigénio retirado do aco liquido entre 2 e 9 minutos:

m

Qo2'=5:(K.T.N)!Z9 = —850,77.t% + 9116,5.t — 10614):=3 kgé i (55)
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- monoxido de carbono, CO, retirado do aco liquido entre 6 e 9 minutos:

Qco'™>: (K.T.N)EZ2 = 2753,8.t — 16253)t=2 (&™) (56)

s3

- dioxido de carbono, CO0,, retirado do aco liquido entre 2 e 9 minutos:

Qcoziy: (K.T-N)EZ3 = (—579,68.t% + 6432,9.t — 9797,4)i23 e’y (57)
t= 2 s

3

- hidrogénio, H,, retirado do aco liquido entre 2 e 27 minutos:

=27. r=27 2 t=27 . m?
Qu2i=2": (K.T.N)ZF = (—45,117.t> + 13713.t — 24509)iz8" (£ )  (58a)

s3

- hidrogénio, H,, retirado do aco liquido entre 27 e 37 minutos:

2
Qu2'=37: (K.T.N)EZ3] = (—28,842.t + 2509,3)(=3] () (58b)

s3

- argbnio, Ar, injetado na perna de subida e succionado do ac¢o liquido e
constante do inicio ao fim do processo:

Qica = K.T.N =3.337,35 kg. m?/s3 (59)

- nitrogénio, N2, injetado no sistema para proteger componentes e forcar a
g

retirada de p6 de ferro no coletor e constante do inicio ao fim do processo:
QICN =K. T.N = 6664,0255 kg m2/53 (60)

- ar atmosférico, presente no inicio do processo e succionado do sistema

entre 0 a 120 segundos:

Qar sistema g . = (K.T.N){Z§?° =( -0,0509.t* + 14,693.t> — 1438.t> + 50469.t —
5x10~7 (kg.m?)/s3 (62)

4.4 Velocidade Efetiva de Bombeamento

A velocidade efetiva de bombeamento S.s, termo isolado na Equagédo 66,
representa a capacidade de succao do sistema de vacuo em succionar todos os gases

durante o Processo.

.(— 296,39 dpcv(t) + Y0 Q5) (66)

ef = Pcv(t)

Diferente da velocidade de bombeamento Sgy, que representa apenas a
velocidade de bombeamento da bomba de vacuo (ejetores e condensadores), sendo

mais interessante aos fabricantes da bomba de vacuo, a S¢; considera também a
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condutancia do sistema, ou o qudo facil é succionar os gases do reator até a bomba
de vacuo, considerando a condutancia da tubulacéo, filtros, trocadores de calor,
valvulas e sujeiras no sistema, sendo a S¢f mais importante para o processo. A relacao
entre S.r e Sgy estd na Equacédo 32. Nessa dissertacdo, foi considerada a condutancia

maxima, ou seja, S.f com valor muito proximo ou praticamente igual da Sgy.

Sef = Sev C1 (32)

Sgy+ Cr

Entender o perfil da S.¢ durante a variagéo do tempo e consequentemente durante
a variacdo da pressdo é importante para atuar no processo € ou equipamentos
visando restabelecer o seu perfil. Durante o projeto do sistema a S.s deve possuir 0
maior valor possivel no menor tempo. Conhecer o grafico da S,y também ajuda a
identificar em que momento o sistema possui alguma infiltracdo citada no capitulo
4.1.1, obstrucéo pela vaporizacdo do ferro identificado no capitulo 4.1.2, excesso ou
reducdo na geracdo de gases citadas no capitulos 4.1.6, excesso ou reducdo na
injecdo controlada de gases citadas no capitulo 4.1.7, falha de equipamentos ou
fornecimento de insumo como vapor e agua nos condensadores, identificado no

capitulo 4.1.8 ou alguma

Tabela 25: Valores encontrados através das equacdes definidas para pressao,
throughput e velocidade efetiva de bombeamento com erro.

Tempo| P % % Qozisy Qco'=) |Qcorsy| Quzics' | @rea | Qrow iﬁ;_»;;;:;;? Ser
. H z z H 2
{min.) | (Pascal) |{Pascal) (kga-gm ) Els:ga-gm . (kgs.gm ) (kga.gmzj (kga.gmz) (kga.gmz) (kga.gmz) (l%j (1‘%)
i 89988 -80033 | 5952,44 i i il i 3.337,35|6.664,03 1] 263,78
0.5 56546, 71| -54765,69 | 5952,44 i i il i 3.337,35|6.664,03| 575352 | 297,51
1 34132,73|-35738,94| 5952,44 il il il il 3.337,35|6.664,03| 365364 | 321,51
1.5 19895,24| -21890,6 | 5952,44 i i il i 3.337,35|6.664,03| 266058 | 340,29
2 11491,09| -12252,04| 5952,44| 4215,32 a 749,68 6236,3 [3.337,30|6.664,03 0 318,328
3 | 506836 | -2197,24 | 5952,44| 9078,57 0 4784,18 | 1256,93 |3.237,35|6.664,02| D 134,53
4 4497,22 303,96 2952,44 | 12239,68 a B639,32 | 2312,4 |3.337,35|6.664,03 0 -11,77
5 | 4541,76 | -365,5 |5952,44|13699,25| O 7875,1 | 327766 [2.337.35|6.664,02] O 37,84
& 3601,58 | -1319,24 | 9932,4413457,28( 265,8 | ¥931,52 [ 4152,67 |3.337,350|6.664,03 0 120,16
7 2215,94 | -1166,34 | 5952,44 | 11513,77( 3023,6 | 6828,58 [ 4937,45 |3.337,35|6.664,03 0 175,15
a 136771 -14,44 2952,44 | F8e8,72 | 27774, 4 | 45066,28 | 5631,99 (3,337,305 (6,664,03 0 28,12
9 198757 536,26 5952,44| 2522,13 | 8531,2 | 1144,62 | 6236,3 |3.337,35(6.664,03 0 -624,67
10 1458 -2613 3952, 44 1] 1] 0 6730,38 | 3,337,235 (6,664,032 1] ade, 76
15 1458 -2613 595244 il il il T967,26 13,337,235 6.664,03 0 547,59
20 1458 -2613 5952,44 i i il 6928,29|3.337,35|6.664,03 1] 546,88
25 1458 -2613 595244 il il il 3633,46 13,237,235 6.664,03 0 544,62
a0 1458 -2613 5952,44 i i il 1644,04 |3.337,35|6.664,03 1] 543,25
a7 1458 -2613 952,44 a a ] 1442,15 13,337,353 6.664,03 0 ad3,1z2
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A Tabela 25 resume todos os valores encontrados a partir das equacdoes definidas

e por fim apresenta a variagdo da S.; no tempo, que tem também relacéao direta com

a variacao de pressao.

E possivel perceber que a S.; possui valores negativos no tempo 4 e 9 minutos

gue teoricamente é impossivel. Isso é devido a imprecisdo da Equacdo 68 que

representa a queda de pressao. As derivadas das pressdes nos respectivos tempos

apresentam valores positivos, deixando claro o erro. Entdo os valores de pressédo no

tempo 4 e 9 minutos foram excluidos e inseridos novos valores realizando

interpolacdo, chegando-se assim na Tabela 26 e Figuras 56 e 57.

Tabela 26: Valores encontrados através das equacdes definidas para pressao,
throughput e velocidade efetiva de bombeamento.

Tempo P % % Qoz::;. @coﬁj Qcoa ::;: @Hzﬁf Frea Rrer G;y:;;‘:? Sef
. z F] 2 z 2 z
{min.) | (Pascal) [(Pascal) (kga-gm ) (kga-gm 3 kgs.gm ) (kga.gm ) (kga,gmz) Ekga,gmz:] (kga,::ﬁj (kga.gm kga-gm ,
1] 89988 -80033 | 5952,44 1] 0 i i 3.337,35|6.664,03 i 263,78
0.5 56546, 71 | -54765,69 | 5952,44 1] 0 i i 3.337,35|6.664,03| 575352 | 297,51
1 34132,73 | -35738,94| 5952,44 0 0 il il 3.337,35|6.664,03| 365364 | 321,51
1.5 |19895,24| -21890,6 | 5952,44 0 1] i i 3,337,35|6.664,03| 266058 | 340,29
2 11491,09| -12252,04| 5952,44 | 4215,92 0 749,68 | 6236,3 (3.337,35(6.664,03 il 318,38
3 2068,36 | -2197,34 | 5932, 44 | 2078,57 0 4284,18 | 1256,93 13,337,359 6.664,03 a 134,53
4 4505,06 | -1281,42 |5952,44| 12239,68| 0 665,32 | 23124 [3.337.35(6.664,03] © 86,78
3 4341, 76 -365,0 2952,441 13699,25 0 7875,1 | 327766 (3,337,35(6.664,03 a 32,84
3 3601,58 | -1319,24 | 5952,44| 13457,28| 2698 | 7931,52 | 4152,67 |2.327,35|6.664,02] 0 120,16
7 2215,94 | -1166,34 | 5932,44 | 11513,77| 3023,6 | 6828,528 | 4937,43 13,337,353 6.664,03 a 173,15
] 1567, 7L | -14,44 |5952,44| 768,72 | 57774 | 4566,28 | 5631,99 | 2.327,35| 6,664,020 28,12
9 1312,85 | -1313,72 | 9932,44 | 2522,13 | 8531,2 | 1144,62 | 6236,3 |3.337,30|6.664,03 a 280,11
10 1458 -2613 5952,44 1] 0 i 670,38 |3.337,35|6.664,03 i 546,76
15 1458 -2613 5952,44 0 0 a T967,26 13,337,359 6.664,03 a 547,59
20 1458 -2613 5952,44 1] 0 i 928,29 13.337,35|6.664,03 i 546,88
25 1458 -2613 5952,44 0 0 il 3633,46 13,337,351 6.664,03 il 544,62
30 1458 -2613 | 5952,44 0 1] i 1644,0413,337,35|6.664,03 i 543,25
a7 1458 -2613 5952,44 0 0 il 1442,1513.337,35|6.664,03 il 543,12

E observado que apdés 10 minutos a velocidade efetiva de bombeamento é

praticamente constante e que até 10 min pode ser representado pela Equacao 71 e
Figuras 56 e 57..

Sef = 0,2569.t°-6,4739.t* +59,926. t3 — 234,67. t2+291,16. t +239,73

(71)
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Os gréficos das Figura 56 e 57 que representa a velocidade efetiva de

bombeamento € a combinacao de todos os fatores que influenciam o processo. Até 2

minutos tem-se um grande throughput de ar sendo succionado. De 2 a 9 minutos tem-

se o throughput de praticamente todos os gases do processo sendo succionados, sao

eles o mondéxido de carbono, didxido de carbono e oxigénio. Apés 9 minutos até o

final, a desgaseificacdo € somente do hidrogénio, juntos com os demais gases que

estdo sendo injetados de forma constante, o argbnio e nitrogénio.
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5 Conclusdes

Foi possivel analisar, calcular e modelar o sistema de formacdo de vacuo
constituido por ejetores a vapor para a desgaseificacdo do aco IF intersticial free ou
livre de intersticios, um dos mais exigentes quanto a desgaseificacdo, com a utilizacdo
da equacao geral para o processo de bombeamento, calculando os valores de vazao
massica e gerando equacdes especificas para o throughput e velocidade efetiva de

bombeamento. As fontes de gases relevantes para a bomba de vacuo, foram:

a) vaporizacdo, que tem a sua origem na pressao de vapor do ferro, area exposta
do aco liquido ao vacuo e temperatura. Sendo uma fonte de oxido de ferro, que
pode obstruir a linha de succéo e reduzir a condutancia e consequentemente a
velocidade efetiva de bombeamento e presséo de vacuo;

b) gases do processo que sdo o0 oxigénio, monoxido de carbono, diéxido de
carbono e hidrogénio. Sendo uma fonte de maior destaque a partir do momento
em que o aco liqguido comecga a circular entre reator e panela, promovendo o
encontro entre o oxigénio e carbono, importante para a descarburagéo do aco,
principalmente o monéxido de carbono que se utiliza de um atomo de oxigénio
para retirar um atomo de carbono e possui suas reag¢des quimicas aceleradas
no momento em que h4 a reducao das reagdes quimicas do diéxido de carbono.
Atencdo especial a remoc¢ao do hidrogénio, que proporciona maior qualidade
ao aco, reduzindo os intersticios, principal funcdo do desgaseificador. A
remocao do hidrogénio acontece durante todo o tratamento, mas é dificultada
devido ao seu ja baixo teor em PPM no inicio do processo.

c) injecdo controlada de nitrogénio, promovendo a protecdo interna de
equipamentos e contribuindo para a retirada do vapor de ferro;

d) injecado controlada de argdnio, necessaria para que ocorra a circulacao do aco
entre reator e panela;

e) ar atmosférico, responsavel pela inercia na remo¢do dos demais gases no
inicio do processo e sempre um problema para sistemas a vacuo.

As fontes de gas analisadas e definidas como néo relevantes para o processo e

sistema em analise foram:

a) sublimacédo, os elementos de liga que sublimam possuem massa muito

pequena quando comparado a massa do aco e quando adicionados reagem



b)

d)
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rapidamente fazendo parte da composi¢do quimica do a¢o, ndo havendo tempo
habil para a conversao em gas;

permeacao, pois, conforme literatura, esse fenémeno ocorre a partir da pressao
de vacuo de 10~"mbar, diferente de 10~*mbar para desgaseificacdo do aco.
sorcao, que, também conforme literatura, ocorre para sistemas em vacuo a
partir de 10~3mbar e, possivelmente, serd um problema para sistemas futuros
gue pretendem desgaseificar o aco a esse nivel de presséao.

gas do processo, em particular o nitrogénio, que ndo é relevante para o aco IF
devido a oxidacao do aco e néo adicao de ligas e carburantes no convertedor,

mas deve ser considerado para outros tipos de aco.

Entre as fontes de gas que ndo devem ser consideradas na equacao geral para o

processo de bombeamento, pois sao falhas do sistema, mas devem ser consideradas

na analise do processo, uma vez que podem prejudicar a velocidade para atingir o

Vacuo e sua pressao de estabilidade, bem como interferir nos resultados anteriores,

se destacam:

a)

b)

c)

agua dos condensadores como fonte de gas, caso a sua temperatura esteja
acima da temperatura de vaporizacao conforme tabela termodinamica.
infiltracdo proveniente do meio externo, geralmente ar atmosférico e injecdo
controlada de gas em uma vazao maior do que necessaria;

infiltracdo proveniente do meio interno, gerando recirculacéo de gases.

Definido todos os termos da equacdo fundamental para o processo de

bombeamento a vacuo, com destaque ao throughput e por fim a velocidade efetiva de

bombeamento € possivel a sua utilizacdo em ferramentas de simulacdo, uma vez que

todas as consideracdes foram feitas baseadas em andlise profunda do processo

associado com conhecimento termodinamico, fisico e matematico.
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6 Sugestdes para Trabalhos Futuros.

Simular algumas alteracdes no sistema e até mesmo falhas, como a injecéo
reduzida de gases e verificar o comportamento da velocidade efetiva de
bombeamento e propor melhorias no processo ou demostrar padrbes de falha que
poder&o auxiliar o processo na sua identificagéo.

Realizar experimentos préticos, com a tubulagéo ja obstruida com particulado de
ferro advindo da vaporizacéo e investigar a relevancia da condutancia na velocidade
efetiva de bombeamento. Sendo possivel comparar os resultados e afirmar o nivel de

obstrucdo maxima sem prejudicar o tempo de tratamento.

Uma vez que o throughput de hidrogénio dita o tempo de tratamento do aco IF,
realizar experimentos com agentes quimicos e ou aumento da quantidade de oxigénio
inicial no aco liquido, visando a retirada do hidrogénio, reduzindo o tempo de
tratamento. Quando os gases oxigénio, mondéxido de carbono e diéxido de carbono
sdo succionadas, devido a dimensdo maior de suas moléculas, elas acabam

arrastando as moléculas de hidrogénio para a superficie para serem succionadas.
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Apéndice A.
Revisdo Bibliogréfica dos Processos e Produtos desde a

Mineragcdo até a Aciaria em uma Usina Integrada.
1 Fabricacé&o do Gusa.
O ferro gusa ou gusa é fabricado no alto-forno, mas antes deste processo ha os
processos de coqueificagéo para o carvdo mineral, sinterizagao e pelotizagédo para o
minério de ferro. Carvao mineral e minério de ferro sdo as duas principais matérias

primas para o alto-forno.

O minério de ferro é lavrado a céu aberto na maioria das minas e uma das
classificacdes que recebe é quanto a sua granulometria. O minério de ferro granulado
(lump ore) possui granulometria entre 6,3 mm e 31,7 mm e forma irregular. A sinter
feed é constituida de particulas entre 0,15 mm e 6,3 mm e o pellet feed sdo particulas
finas, com granulometria abaixo de 0,15 mm (FERNANDES, 2008).

O granulado pode ser utilizado diretamente no alto-forno ao contrario da sinter feed
e da pellet feed que precisam passar por processos de sinteriza¢éo e pelotizagao para

ser transformado em sinter e pelotas respectivamente, Figura Al.

Figura Al - Classificacdo do minério de ferro guanto a granulometria: a) exemplo de pelotas, b) sinter,

e ¢) granulado.
L 4

a) Pelotasde5a 18 mm. b) Sinter de 5a 50 mm. c) Granulado de 6 a 32 mm.
Fonte: (NOCOES..., 2016).

1.1 Coqueificagéo.

A coqueificacéo é a fabricacédo do coque, um tipo de combustivel derivado da hulha
ou carvdo betuminoso que € um tipo de carvao mineral. Esse processo quimico
consiste no aquecimento do carvdo mineral em altas temperaturas, até 1000°C para
gue seja realizada a quebra de suas moléculas em vérias etapas. A primeira delas é
a liberacao de umidade e desvolatizac&o. Ha liberacdo de hidrocarbonetos pesados e

alcatrao até 350°C. A segunda é chamada de fase plastica onde ocorre a obtencéo
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da fluidez até 500°C onde h& o rompimento das pontes de oxigénio presentes na
estrutura quimica devido a pressédo dos gases difundindo-se na estrutura de micro
poros do carvdo. A terceira etapa é a resolidificacdo em torno de 700°C onde é
definida a resisténcia mecanica do coque, muito importante no processo do alto-forno.
Entre de 850°C a 1300°C, consiste na liberacdo de voléateis, sobretudo o hidrogénio
(COSTA, 2008)

Um importante subproduto da coqueria, onde a coqueificacdo ocorre, é 0 gas de
coqueria (GCO). Este gas possui um poder calorifico entre 4000 e 4500 kcal/Nm3 bem
melhor que o gas do alto-forno entre 750 e 900 kcal/Nm3 (COSTA, 2008;
RODRIGUES, 2003). O GCO ¢ utilizado em toda a planta siderurgica inclusive na
coqueria e antes de sua utilizacéo é tratada em uma planta carboquimica. Apesar do
tratamento, ainda € considerado um gas extremamente corrosivo, portanto,
tubulagdes e valvulas precisam ser fabricados em materiais especiais ou serem

trocados com frequéncia.

O coque carrega intrinsicamente o enxofre ao gusa e consequentemente ao ago,
esse elemento quimico causa um grande dispéndio financeiro as usinas, tanto pela
dificuldade de ser retirado quanto os danos que causa a equipamentos. Usinas
siderurgicas, principalmente as pequenas, que nao utilizam o carvao mineral e sim o
vegetal ndo convivem com os problemas causados pelo enxofre, mas por outro lado
convivem com os problemas causados pelo fosforo que € outro elemento quimico

muito indesejado ao gusa e ao aco, (COSTA, 2008).
1.2 Pelotizagéo

A pelotizacéo consiste em transformar finos do minério de ferro que esta na forma
de particulas menores de 0,15 mm de alta qualidade em pelotas. No processamento
do minério de ferro sdo gerados finos que para ndo serem descartados sao
transformados em pelotas. O minério de ferro também pode ser moido a um nivel
muito fino e misturado com calcario ou dolomita, como um agente fundente, e
bentonita, uma argila da familia das montmorilonitas, ou aglomerantes organicos,
como um agente aglutinante. O processo de pelotizacdo s6 foi possivel no final da
década de 40 devido descoberta deste importante mineral, a bentonita, ndo € por
acaso, que o nome € originario Fort Benton da localidade na regido de Wyoming

(USA). Mas a bentonita, carrega junto com ela um alto teor de silica, que reduz o teor
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metalico da pelota e atualmente ha esforcos para produzir pelotas de baixo teor em
silica (MARTINS, 2007).

Se o minério for uma hematita (Fe203), geralmente utilizada nesse processo,
coque ou carvdo de antracito pode ser adicionado a mistura para atuar como um
combustivel interno a fim de ajudar a queimar as pelotas. Essa mistura é mesclada
junta num misturador e alimentada para a formacé&o de discos ou tambores de pelotas
para produzir pelotas tamanho aproximado de 9-16mm. Em seguida sao alimentadas

para a maquina de endurecimento (METSO, 2017).
1.3 Sinterizagéo

A sinterizacéo € a preparacdo de finos de minério de ferro, com menor teor de Fe
gue aquele utilizado na pelotizacdo, junto com cal e finos de coque para se chegar a

um aglomerado chamado de sinter.

Conforme Vieira et al. (2003), o sinter € produzido a partir de uma mistura
composta por varios tipos de minérios de ferro. Essa composi¢cao varia conforme o
preco de cada um deles e critério técnicos que basicamente visa controlar os teores
de Ferotal, SiO2, Al203, P, Mn, K20, Na2O e PPC dos minérios da mistura. Esses limites
séo definidos por cada empresa, conforme sua experiéncia e tipo de equipamento que
possui. E claro que altos teores de ferro e baixos teores de ganga (composta de silicio,
aluminio, cal e magnésio) e de outras impurezas encontradas no minério de ferro séo

sempre desejados.

O minério de ferro de alta qualidade para a siderurgia € a hematita compacta,
devido ao seu elevado teor de Fe203 (aproximadamente 97 %), mas devido a seu
custo e baixa reatividade, o minério itabirito vem sendo utilizado cada vez mais na
forma de sinter em altos-fornos, pois apesar de apresentar um teor sensivelmente
mais baixo de Fe203, (cerca de 50 % de Fe203 e 50 % de SiO2) &€ bem mais facilmente
moido e concentrado, permitindo a obtencao da sinter. O material sinterizado € mais
poroso, o que garante melhor percolacao pelos gases no alto forno, porém, apresenta
menor resisténcia mecanica, por ser menos denso do que o minério compacto. Para
correcdo da resisténcia mecanica sao adicionados fundentes que sao basicamente
oxidos béasicos, como CaO e MgO. Uma baixa resisténcia mecanica faz com que a

carga adicionada no alto-forno se compacte, abafando e nao permitindo a passagem
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de gases podendo ocasionar inclusive a perda do equipamento, (ACOS & LIGAS
2017).

1.4 Alto-Forno.

O alto-forno, segundo (SUN et al., 2016) é um reator que utiliza sinter e ou pelotas
como carga metalica, minério granulado e coque como combustivel, fundentes como
o calcario, descendo em um forno com a forca da gravidade e contracorrente aos
gases oriundos da queima do CO e CO2 na regido das ventaneiras. As Figuras A2 e

A3 ilustram as principais regides ou zonas do alto-forno, o balanco de carga e as

principais reagfes quimicas.

Figura A2 - Zonas do Alto-Forno.

. —

1.Ventaneiras 2. Zona de fusé@o 3 e 4. Zona de Reduc¢éo dos 6xidos de ferro 4. Zona de Reducéo dos
oxidos de ferro 5. Zona de Formagdo de Camadas de Carga Metalica (sinter), Fundentes (calcario,
quartzo e dolomita), Combustivel Redutor (Coque) 6. Alimentacdo por Correia Transportadora 7.
Escapamento de gases 8. Regido das principais rea¢des quimicas 9. Canal para remocao de escoria,
nao utilizado nos atuais altos-fornos. 10.Canal Principal para vazamento de ferro gusa e escoria. 11.
Chaminé para escoamento dos gases liberados.

Fonte: (BLAZEK, 2016)

Na regido 1 da Figura A2 é soprado ar a pelo menos 1000°C, o oxigénio do ar
gueima o carbono do coque na regido 2 gerando CO2 e também h& a reacdo quimica

de CO2 + O2=2CO0. O CO é um gas redutor, ou seja, consegue reagir com o oxigénio
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do oxido de ferro presente na sinter e ou pelota, liberando o ferro, ilustrado por Blazek
(2016).

Os fundentes como o calcéario ja citado sdo importantes substancias quimicas
adicionados no alto-forno para baixar o ponto de fuséo da ganga, possibilitando sua
remocdo. Os fundentes séo divididos em bésicos, portadores de CaO e ou MgO e
acidos, portadores de SiO2 e ou Al203. Os principais fundentes séo calcério e cal que
carrega o CaO, dunito, serpentinito e dolomita que carrega MgO e SiO2, quartzo que
carrega SiO2 (ARRIVABANE, MACHADO e SOBRINHO, 2003).

No processo ha formacao de escoria, oriunda das impurezas da carga, tais como
os 6xidos de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al203), 6xido de calcio (Cao) e 6xido de

magnésio (MgO) e enxofre (S).

A escoria como é menos densa que o ferro gusa é parcialmente separada e
utilizada em outros processos. O ferro-gusa € entdo enviado para o processo de

Dessulfuracéo.

Figura A3 - Principais Reacbes Quimicas no Processo Alto-Forno

' |
| Fe,0,,Fe,0,, Co, —m .
| C/Fe,Si0,,Ca0, CO,, Gas exportadc
MnO,CaCO,, N,, |
D | ; MgO,AlL0,, H;;
Sinter SHH,Orest  H,0 ——m.
| i Principais Reagdes Gas queimado
D | o TRt 4
Pelotas de I 3Fe,0,+CO=2Fe,0,+CO, | |
Minério | T Fe,0,+CO=2Fe0+CO,
D | FeO,C,SiO,, | Fe,0,+CO=3Fe0+CO, | |
Minério Mg0,Ca0,MnO, | Feo+CO=FercoO, |
Granulado | ALO,,S,rest | FeO+H,=Fe+H20 | |
D I
Ct')que—> -
MO ot S | HIR |
= coG | ::%Fg’%s;oz(’) CO,CO,,N,, | | |
al n
: AlfO;,S,re;t " HH0 FeO+C=Fe+CO L
Si0, +2C=8i+2CO
DCar;lﬁo | | MnO+C=Mn+CO | | P Gusa
Mineral Canal > PO~2P4250,
| Principal 2C+0,=2CO | |
R o | - I C+H,0=CO+H, | —t- Escéria
| 1 | I

Fonte: Adaptado de (SUN et al. 2016)

1.5 Dessulfuracéo.

O processo de dessulfuracao priméaria também € conhecida pelo nome de Pré-

Refino que é constituida de uma ou mais plantas com o objetivo de reduzir o enxofre,
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mas também pode ser utilizada para reduzir fosforo e silicio em processos chamados

de dessulfuracao, desfosforacéo e dessiliciacéo.

O gusa antes de ser transformado em aco precisa passar pelo processo de
dessulfuracdo. No alto-forno materiais ja sdo adicionados para que o enxofre seja
retirado e se concentre na escoéria, mas para que o gusa seja transformado em aco
na aciaria ele precisa passar por um processo especifico para que o enxofre chegue

a niveis aceitaveis.

A justificativa para a existéncia deste processo € que a presenca do enxofre,
exceto para raras utilizagdes, ndo contribui para as boas propriedades mecanicas do
aco como ductilidade, tenacidade, conformabilidade, soldabilidade e resisténcia a

corrosdo, sendo sua presenca benéfica somente a usinabilidade (AGUIAR et al.
2011).

A dessulfuracdo ocorre com a adicdo de alguns elementos quimicos ao gusa,
principalmente a cal (CaO) pelo seu baixo custo mas outros elementos podem ser
adicionados como Carbonato de sodio (Na,COs), Carbureto de Célcio (CaC>),
Magneésio (Mg) (KIRMSE, 2006). Ocorre entdo uma reagéo do oxigénio liberado pelo
CaO, através da reacédo do carbono dissolvido no gusa de acordo com as reagdes (A),
(B) e (C).

CaO+S+C —CaS+CO (A)
CaO+S+C—>CaS+0 (B)
C+0—-CO ©

Nesse processo o desejavel é a formacédo do sulfeto e ndo do 6xido e o ambiente
redutor favorece. Por isso as misturas dessulfurantes geralmente sédo constituidas do

agente dessulfurante, um desoxidante e um fundente (AGUIAR et al. 2011).

A dessulfuracdo pode ser feita em uma panela ou em um carro torpedo, que é um
vaso transportado por uma locomotiva entre o alto-forno e aciaria. Em ambos os casos
uma lanca € inserida no gusa liquido para adicdo de material dessulfurante. Uma
terceira forma é a utilizacdo de uma planta especifica conhecida como KR, sigla vem
do nome Reator Kambara, onde apds a adicdo do material dessulfurante, o gusa é
agitado através de pas mecanicas ou impeller como é mais conhecido, conforme
Figura A4. O material dessulfurante reage com o enxofre gerando escoéria que é

menos densa e flutua no gusa, facilitando sua retirada, seja basculando o carro
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torpedo ou através de um raspador que ira retirar a mesma para outro recipiente,
(KIRMSE, 2006).

Figura A4 - Dessulfuracdao em carro torpedo, em panela e no KR.

Agente dessulfurante

\

Agente dessulfurante

Escoria de topo

Zona de Escoria de topo

baixa
mobilidade

Carro torpedo Injegdo na panela  Processo Kambara

Fonte: (MANSURS, 2008, p. 18-20 apud LEMOS, 2011, p. 2)

Quando a dessulfuracao é feita na panela ou carro torpedo a fracdo de dispersao
do agente dessulfurante, ou seja, as particulas dessulfurantes que entram em contato
com o gusa € 30%, ao contrario do KR onde esse contato pode atingir 100% (LEMOS,
2011). Além do mais, o carro torpedo né&o foi projetado para propiciar a circulagdo do

gusa e sua homogeneizacao e sim para evitar a troca térmica com 0 meio externo.

Fluxograma de processos e produtos citados estao descritos na Figura A5.

Figura A5: Fluxograma de processos e produtos da mineracao a aciaria.

[Mimeracas ]
|
+ E 3 3
| Granulado | | Sinter Feed | | Pallet Feed |
I Sinterizacao I I Pelotizacdo I
[ sinter | [ Petora ]
I ]
+
L [ Awotoms |
I Gusa Sulfurado I
I Dessulfuracdo Primaria I
I Gusa Dessulfurado I
[ Aciera ]

8 MANSUR , F.M. Monografia de graduagdo. Curso de Engenharia Metallrgica e de Materiais, Escola da
Minas, UFOP, 2010, p 18-20
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Apéndice B - Fatores de Processo e Equipamento que

Influenciam a taxa de desoxidacao do aco.
Ha ainda outros fatores para que ocorra a desoxidagdo, também citado no tépico

2.3.1 Cinética do Processo Circulacdo do Aco, que sdo as dimensdes das pernas, a
vazdo de gas na perna de subida e altura do aco no interior do vaso. Conforme
Equacédo 1 ja citada e novamente apresentada a seguir de (ONO et al. 1981, apud
Zhang e Fei Li, 2014, p.7) o fluxo Q em em (t/min), D, é o didmetro interno da perna
de subida = 0,650 cm, D, é o diametro interno da perna de descida = 0,650cm, G é a
média do fluxo de gas injetado na perna de subida = 128 (NL/min) e H é a altura de
injecdo do gas em relacdo a altura do banho no vaso em (cm) e a altura do banho

depende da presséo de vacuo.
Q = 3,8.1073. D23.p}1. g3, HOS W

H& também outras equacdes, como a equacdo de Kuwabara® (1988 apud
Trindade, 2017)

Q =1,63.G%33, D133, (IH(M))O,% )

Pvacuo

Sendo Q a vazao de aco liquido em m3/min, D o diametro da perna em metros, G
a vazao de gas na perna em NI/min, p,:, @ pressao atmosférica em mbar € pyscu0 @

presséo de vacuo em mbar.

Com um diametro da perna = 0,65 m, vazado de gas de 128 NI/min, presséo
atmosférica de 897 mbar e pressdo de vacuo atingida de 49,7 mbar em quatro
minutos, a vazdo Q de aco liquido é 6,3 m3/min. O peso do aco tratado de 224
toneladas, possui o volume de 28,72 m3 considerando o peso especifico do aco e
7800 t/m3. Entdo para que todo o aco da panela entre em contato com o vacuo no
vaso, para que 0s gases sejam succionados, foi necessério 4,5 minutos. Se o0 vacuo
de 0,67 mbar especificado para a planta fosse atingido em 3 minutos, a vazao Q seria
8,743 m3 /min e o tempo para que todo o aco da panela entre em contato com o VAcuo
no vaso seria de 3,28 minutos. Com a equacao de Kuwabara é possivel construir a

Tabela B1 e grafico da Figura B1.

Tabela B1 - Vazdo em m3/min e ton/min entre panela e vaso conforme pressao
de vacuo.

° KUWABARA, Tatsuro; UMEZAWA,Kazurize; MORI, Kouji and WATANABE, Hisashi, Investigation of
Decarburization Behavior in RH-re-actor and Its Operation Improvement, Transactions of ISlJ, Vol.28 p.305-
313,1988.
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Wazdo em Vazdo em

Pressdo de ]
m*3/minde ago  ton/min de

vacuoem entre panela e aco entre
mbar
vaso panela e vaso

897.0 ] 0,00
354,8 4,45 34,71
92,9 5,97 46,57
61,9 6,3 49,14
49,7 0,47 50,47
44,1 0,50 21,17
29.6 0,83 533,27
22,8 7 34,60
21,9 7,02 24,76
16,2 72 36,16
15,8 7,22 36,32
0,7 8,74 68,17

Figura B1 - Vazdo em ton/min de a¢co com a reducédo da pressao de vacuo.
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Entéo, o tempo para se atingir o vacuo e a vazao de circulacdo do aco entre panela
e reator explicam a baixa queda de PPM de oxigénio do ago nos minutos iniciais.



