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Resumo

O Alto Forno 01 da ArcelorMittal Tubaréo apresenta como resultado a marca de 20
milhdes de toneladas produzidas desde o reinicio de operacdo em setembro de
2012. Consumo de combustiveis, produtividade e vida util tém sido os principais
parametros de avaliagdo da performance. Os baixos niveis de coque rate e fuel rate
praticados no decorrer destes quase 6 anos de operacdo continua tem sido
responsaveis por grande parte da redugdo do custos que, aliadas a um aumento da
producdo e do controle dos equipamentos, convergem para importantes resultados.
Desenvolvimentos essenciais para sustentar os resultados: controle de distribuicao
de carga, controles de processo e manutencdo, gestao integrada das areas com
novo modelo mental, capacitacdo e desenvolvimento técnico das pessoas.
Palavras-chave:Alto Forno; Campanha; Produtividade; Coque Rate.

ARCELORMITTAL TUBARAO BLAST FURNACE #1:20 MILLION TONS
Abstract
ArcelorMittal Tubaréo Blast Furnace #1 achieved an important mark of 20 million tons
of hot metal produced since blowin in September 2012. Fuel consumption,
productivity and campaign extension have been the main parameters for evaluating
performance. Operation with low coke rate and fuel rate during first 6 years of
continuous operation have been responsible for a large part of costs reduction which,
together with an increase in production and control of the equipment, converge to
remarkable results. Essential developments to support the results: burden distribution
control, process and maintenance controls, integrated management of areas with
new mind set, training and technical development of people.
Keywords: Blast Furnace; Campaign; Productivity; Coke Rate.
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1 INTRODUCAO

A ArcelorMittal Tubardo, antiga CST, foi criada em 1976 como uma joint-venture
estatal, com as a¢des minoritarias pertencentes ao Grupo Kawasaki, do Japéo, e ao
Grupo llva (antiga Finsider), da Itdlia. Contudo, somente em novembro de 1983 o
Alto Forno 1 iniciou sua primeira campanha. Devido aos esfor¢os integrados da
manutencdo, operacdo e engenharia, o Alto Forno 1 atingiu a marca relevante de
28,4 anos de operacao ininterrupta, com a marca de aproximadamente 94 milhGes
de toneladas de gusa produzidos na sua primeira campanha — considerado como a
referéncia mundial em producgédo de gusa.

A sua segunda campanha teve inicio em 4 de setembro de 2012 com nova
tecnologia no carregamento e outras melhorias que tornaram o AltoForno 1 de
Tubardo um dos melhores do grupo ArcelorMittal,com uma alta performance
operacional, alta produtividade e baixo consumo de combustivel, atingindo a marca
de 20 milhdes de toneladas de gusa produzidas em junho de 2018.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 —Blow in

O Alto Forno 1reiniciou a operacédo as 12h11 do dia 04 de setembro de 2012, onde
0s principais pontos de escopo da reforma estavam concentrados no forno préprio,
topo,sistema de insuflacdo de ar, substituicdo do sistema de distribuicdo elétrica e
sistema de controle digital [1]. Os principais itens estédo a seguir:

- Substituicdo da carcaca exceto no cadinho e na zona das ventaneiras;

- Substituicdo dos blocos de carbono e refratarios ceramicos;

- Substituicéo dos staves de ferro fundido;

- Substituicdo do sistema de controle (nivel 1);

- Substituicdo do computador de processo (nivel 2);

- Substituicdo do sistema de distribuicdo de carga do topo do forno de duplo
cone para bellless top, mantendo a alimentacédo de coque central (CCF);

- Substituicdo da tubulacao principal de ar quente, camara de mistura, anel de
vento e conexdes.

- Aumento do Volume Interno do forno de 4415 m3 para 4540 m3.

Ap6s 4 dias de operacdo, o Alto Forno apresentou fortes instabilidades
operacionais[1] levando 17 dias para alcancar o volume de sopro nominal, focando a
partir de entdo, na elevagdo da producédo de gusa e na redugdo do consumo de
combustiveis.

As principais caracteristicas do Alto Forno 1 antes e apds a reforma estao listadas
na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais especificacbes do Alto Forno 1 antes e ap6s a reforma

Especificagdes Antes da Reforma Apos Reforma
Start-up 30/11/1983 04/09/2012
Volume Interno 4415 m3 4540 m3
Volume de Trabalho 3707 m3 4111 m3
Didmetro do Cadinho 14,0 m 14,1 m

N° de Furos de Gusa 4 4

N°de Ventaneiras 38 38
Refrigeracéo Staves Staves
Regeneradores 4 - Combustéo Externa 4 - Combustéo Externa
Temperatura de Sopro 1250°C 1250°C

Topo Duplo Cone com armadura mével Bell-Less
Presséo de Topo 2,50 kg/cm? 2,50 kg/cm?
Sistema de carregamento Correia Transportadora Correia Transportadora
PCI — Moagem 94 t/h 94 t/h

TRT — Capacidade 20 MW 20 MW

2.2 — Fases Operacionais

Nestes 6primeiros anos, a operacgao foi dividida em duasfases distintas onde foram
focados diferentes aspectos:

2.2.1 — 12 Fase — Consolidagcéo Operacional

Nesta primeira fase de operacédo, apds o blow in (e apos a instabilidade operacional
ocorrida pos blow in), a elevacdo de producdo e reducdo de “coke rate’foram
feitasde forma gradativa.Nos meses iniciais, o principal objetivo foi ajustar a
distribuicdo de carga para manter a estabilidade operacional e em um segundo
momento privilegiou-se a consolidacdo da producdo e a reducdo do coque rate
mantendo o Fuel Rate o mais baixo possivel. Os resultados desta primeira fase,de
janeiro de 2013 a agosto de 2014,podem ser visualizados nas figuras 1e2.

Produgdo de Gusa (t)
Alto-Forno 01 - ArcelorMittal Tubarao

7.000.000 -~~~ Fmmmpemmpmm—m——e—- qmempamapmap-- yrmmmmmmqmmepesapen- D ot T ST - 400.000
" R T T R S A A -
| = | | | M 2. 1 | ' I I | 1 o - |
I Alginl 19 49 8 Rim I S . A2
6.000,000 -~~~ 4--- - g @Ry F SRR R R R R R eeTe R 390000
1 [ 1 T o [ 1 ™~ ] ] - 1 ] W 1 T o ] ]
! e M g g M, g M e -] W OB e D om—m g ™ i
e @B RN S g fie X2 N 5 W 300000
5.000.000 . o Lo oo L iy e - .~ (RN SERASEE S |
N ‘m I HE R B=d i iIEHE Rl
o, 1 [ 1 3 i [ ' ' [l
[ i N B R = BB 'MW 250.000
4.000.000 -~ ; " RN TR0l RRERR
' ' i ‘ ‘BB BB BB B B B 200000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.000.000 -----|- ; - ; - ER BN BN BS EN ER R BN BN R W
' i 0 ad BB EBEHEEEEREEBEEBREBEEBEBRB S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.000.000 "_:_E_ ' 18 HEHHHHEEHEHEHIETS
M | i IR EHEEBEREREEBRERNRI
1.000.000 — -1~ ‘AR R R ETRE R EREREERREERERREBER BB R -s0000
B ' i B E i B a1 Bk B 1 Bk i B 3 Bk |
, I HHEEEEEEEEREEREEREEREERLE
0 4 5 M 4 " 4 5 s " " s " " " " 4 " " " i D
(=) f=] - - (=) E=) (=) - (=) (=) L=l - - (=) (=) E=) [ =) - (=) - L=) (=)
(=1 (=] (=1 (=1 (=1 [=1 (=1 (=] (=1 (=1 o (=1 (=1 o (=1 (=1 (=1 o o (=] o (=1 (=1 o
~ ~ o~ i~ ~ ™~ ~ ™~ i~ ~ ~ ™~ ™~ ™~ ~ ~ ™~ ~ (2] ~ ~ o~ ™~ ~
o o o o o o = [=] [+] o o o o o o o o = (=] Q o (=]
§E 5553283822325 58z2:2¢853 2328
E 2 E E = = E © E 5 2 § E 2 E E £ = g = £ 5 32 §
g 3 & ¢ 8 ¢ = ® & 5 o & 8 ¢ = S
2 ©°© 3 & 8 ¥ ¢ 3 8 &
o £ = n £ T
m Produgdo mensal (t) —+—Produgdo acumulada (t)

* Contribuicao técnica ao 48° Seminario de Reducgédo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e 6°

Simposio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,parte integrante da ABM Week, realizada de
02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




48° Reducdo

6° Aglomeracgao

Figura 1. Producéo de gusa na primeira fase de operacao do AltoForno 1

Combustiveis - Coque Rate e Fuel Rate (kg/t)
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Figura 2. Coque Rate e Fuel Rate na primeira fase de operacdo do AltoForno 1

Para esta fase, foi adotada uma configuracdo de distribuicAio de modo que
mantivesse certo fluxo gasoso periférico, mostrado na Figura 3 pelo valor da carga
térmica das paredes do forno de modo a evitar formacdo de zonas inativas na
parede (figura 3), principalmente devido a operacdo ainda ndo estar totalmente
estavel e estar em fase de equilibrio das temperaturas do cadinho e estar na “curva
de aprendizagem” da operagao com o topo bellless top.

Carga Térmica Staves (10E4 kcal/h)
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Figura 3. Carga Térmica dos staves na primeira fase de operacgédo do Alto Forno 1
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Neste periodo foi adotada a distribuicdo C|0]O| onde o batch o] era utilizado para o
controle deste fluxo periférico (Figura 4).

Hciel ol

Figura 4. Perfil daDistribuicdo Carga na 12 Fase de operacao

Como pode ser visto na figura 5, apés o inicio de operacdo as temperaturas do
cadinho sobem gradualmente, sem aumentos repentinos. Isto significa que o fluxo
central de liquido no cadinho esta ocorrendo conforme esperado.Uma vez que o
equilibrio térmico € estabelecido, pode ser notado que a temperatura da
paredemostra a mesma variacao do fundo (temperatura dos niveis inferiores — nivel
4), significando que néo existe competicdo entre fluxo periférico e fluxo central de
liguidos.Desta forma, as variacfes das temperaturas sao atribuidas ao fluxo térmico
dentro do cadinho. Isto ocorre basicamente devido a elevada estabilidade
operacional, evitando descida irregular de carga e material ndo reduzido no cadinho
o que diminui um fluxo periférico de liquidosnesta regiéo.

Temperatura do Cadinho (2C) x Produtividade (t/d/m3)

Alto-Formo 01 - ArcelorMittal Tubario
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Figura 5. Temperaturas do Cadinho x Produtividadenal? Fase de operacgdo

2.2.2 — 22 Fase — Projeto 298

Durante o ano de 2014, com o retorno do Alto Forno 3 a operacgdo, no 2°semestre,
houve uma maior necessidade de reducdo de consumo de coque para reducédo dos
custos operacionaise facilitar a logistica. Com isso, foi realizado um benchmarking
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técnico-operacional com empresas do grupo ArcelorMittal, permitindo a identificacédo
de oportunidades de melhorias para buscar o processo de reducdo de coque
rate(CR) até valores de 298 kg/tge aumento da taxa de injecdo de carvao
pulverizado (PCR) de forma sustentavel.

Construiu-se um plano detalhado, chamado de Projeto 298 [2], com ag¢les para
todas as areas envolvidas e com acompanhamento de parametros (KPIs) que
assegurassem esses resultados. Essas a¢gfes abrangeram tanto desenvolvimentos
técnicos, capacitacdo de pessoas, definicdes de controles operacionais, estabilidade
de equipamentos, controle de qualidade das matérias-primas e gestdo de forma
integrada. Desta forma, foi possivel garantir a reducdo de CR e elevacao de PCR.
Os resultados obtidos especificamente no Alto Forno 1 foram melhores do que a
meta planejada, conforme mostrado nas Figura 6 e 7.
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Figura 6. Coque Rate na segunda fase de opera(;ao do Alto Forno 1

Fuel Rate (kg/t)
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Figura 7. FuelRate (a) e PCR (b) na segunda fase de operacédo do Alto Forno 1

A meta era obter 298 kg/t em dezembro de 2016,mas um ano antes ja foi possivel
atingir valores proximos, e em janeiro/2016, alcancou-se CR de 295,6 kg/t. Um fator
importante foi que, apesar da reducéo de CR, ndo ocorreu incremento consideravel
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de FR (proximo a 490 kg/t), permitindo assim a sustentabilidade econémica do
projeto com projecéo de reducdo ainda maiordas metas de CR (Figura 7).

Para alcancar os niveis de CR, FR e também de produtividade, onde uma projecao
de 2018 indica patamares de 2,22 t/d/m3 (volume interno), conforme Figura 8, foram
tomadas diversas acdes para atingir e perenizar estes resultados. Para altas taxas
de injecdo de carvdo e baixo CR, ha necessidade de, principalmente, melhorar a
qualidade do coque, pois 0 carvdo nao consegue cumprir todas as funcdes do
coque, principalmente de permeabilizar e suportar a coluna de carga, e que a partir
de certos valores de PCR pode ocorrer diminuigao da taxa de substituicao do carvéo
causando elevacdo do combustivel total (Fuel Rate - FR) e, por isso, deve-se avaliar
o custo final desta operacéo [5,6,7,8,9].

Além disso, com o aumento de PCR e reducgéo do CR, ocorre o aumento do tempo
de residéncia do coque ao longo do forno, havendo também maior degradacao do
coque (geracgao de finos), principalmente no cadinho e no homem morto, causando
diminuicdo do comprimento Raceway e distarbios a circulacdo de liquidos e gas,
devido menor fragdo de vazios [6,10,11]. Para maiores taxas de PCR, verifica-se
ainda menor eficiéncia de combustdo do carvdo e, portanto, impacto na
permeabilidade do forno devido a maior presenca de finos de carvao ndo queimados
(char) e sua circulacao ao longo do forno, causando também incremento da taxa do
p6 do coletor e até riscos de formacédo de zonas inativas na parede [6,12,13,14].
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Figura 8. Producédo Mensal, Acumulada e Produtividade na 22 Campanha do Alto Forno 1
Em suma, as acoes realizadas para atingir as metas foram [2]:
- Elevacdo da Qualidade do Coque: para altas taxas de PCI, o coque precisa
manter boas propriedades até o cadinho e, portanto, elevada resisténcia a frio

(DI:85% a 88%) e resisténcia apos reacdao (CSR: 64% a 68%)
[5,6,7,8,10,11,15];
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- Reducdo do Volume de Escoria: proporciona menor distirbio a
permeabilidade no cadinho (circulacdo de liquidos), logo, objetiva-se menor
%SiO, dos minérios, maior %Fe do sinter (56 a 58%), menor %cinza dos
combustiveis (menor que 12,0%)[5,6,12,15];

- Espessura da Zona de Coesdo: aumentar a temperatura de
amolecimento/fusdo da carga metdlica (controle de redutibilidade), menor
delta de temperatura entre inicio e final de amolecimento/fusdo, estabilidade
das janelas de coque [5,6];

- Abastecimento: diminuir variacdes de qualidade quimica e fisica pelo controle
do abastecimento no patio de estocagem, da blendagem e do manuseio das
matérias-primas [5];

- Peneiramento: reduzir a entrada de finos no alto forno, permitindo maior
controle de permeabilidade e estabilidade operacional (reducdo de 1% na
fragdo menor que 5mm pode representar reducéao de 0,5% no CR) [5];

- Controle de Alcalis e Zinco: input de alcalis limitado & méaximo de 2,0 kg/t e
zinco menor que 0,150 kg/t, deste modo, diminuir probabilidade de formagéao
de zonas inativas [5,9,10]

- Maior Taxa de substituicdo do carvao: aumento do teor de carbono fixo, com
matéria volatil do blend de carvao entre 15 a 25% [5];

- Maior Eficiencia de Combustdo: menor umidade de sopro (10 - 15
g/Nm3),aumento de Temperatura de Sopro (1250 a 1300°C), distribuicéo
homogénea da Temperatura de Chama ao redor do forno (controle do PCI),
utilizacdo de dupla lanca de PCI, diferentes tipos de lanca, aumento de
Enriquecimento de Oxigénio (EO,) [5, 6,10,14];

- Controle de Processo: definicdo dos parametros de sopro, controle da
velocidade do sopro, controle do volume de gas (balango entre volume de
sopro e EO?) [5,6,10];

- DistribuicAo de Carga: ajustes para reduzir desvios de permeabilidade,
aumentar rendimento de gas, estabilidade da marcha central, controle de
zonas inativas e perdas térmicas [5,6,10];

- Menor teor de silicio do gusa: maior pressao de topo, menor atividade da
silica na escéria (menor input via carga metalica, cinza do coque e carvao) [5];

- Tecnologias: camera do topo, camera de ventaneira, modelos de distribuicéo,
modelo matemético de processo [5,15,16].

Além disto, ao longo do tempo, foram realizadas revisées de padrées operacionais,
com controles de processo mais rigidos de acordo com 0s parametros operacionais
definidos para acompanhamento. Além desses ajustes e do melhor controle de
matérias-primas, ajustes de distribuicdo também foram necessarios para permitir o
controle do rendimento de gas do alto forno (ETA CO) e reducédo de CR. Objetivou-
se aumento do ETA CO e estabilizacdo do fluxo de gas mediante o equilibrio entre
fluxo central (alimentacéo de coque no cadinho e retirada de finos) e fluxo periférico
(controle de permeabilidade, rendimento e formacé&o de zonas inativas).

Para isso, foi alterado o modo de distribuicdo de carga, passando de C|o|O| para
Cl0O]0| (Figura 9), onde o peso dos minérios foi divido igualmente em dois batch’s,
distribuindo a carga de modo a obter um perfil intermediério entre o “V invertido” e o
“W”, que foi denominado internamente de “Small W”, onde obtemos as melhores
propriedades dos dois perfis, onde [3][4]:
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- Nao ha perdas térmicas elevadas pela parede (carga térmica), como €é de se
esperar em um “perfil W”;

- Nao ha formacgédo de zonas inativas na parede do forno, como é de se esperar
em um perfil “V invertido” ou problemas com conjuntos de insuflagédo devido a
descida da raiz da zona de coesao;

- N&o ha elevacdo demasiada das pressdes internas do forno (pressédo de
sopro e pressao da cuba) como acontece com o “perfil W”, devido ao
fechamento parcial do fluxo central do forno, mantendo assim a
permeabilidade local e global,

- Reducao das perdas na eficiéncia do gas (ETA CO) como acontece no perfil
“V invertido”, possibilitando entdo a reducdo do CR com manutencéo do FR e
elevacao da produtividade;

Podemos perceber que com esta nova forma de distribuicdo, aliadas a todas as
acOes mencionadas anteriormente, resultaram em um perfil de temperatura e de
ETA CO (Figura 10) medidos na lanca movel do topo (3,70 metros abaixo do nivel
de carga) que possibilitou alcancar e melhorar a meta estabelecida no Projeto 298.

Ci0i0!l

Figura 9. Perfil daDistribuicdo Carga na 22 Fase de operacao
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Figura 10. Distribuicdo do Perfil de Temperatura (a) e ETA CO (b) na 22 fase de Operacgéo

Como era esperada, com os ajustes realizados, a carga térmica dos staves se
elevou, mas dentro dos parametros aceitaveis de operacdo, sem grandes perdas de
energia para a parede e ao mesmo tempo evitando a formacgéo de zonas inativas.
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Carga Térmica Staves (10E4 kcal/h)
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Figura 11. Carga Térmica dos staves na segunda fase de operacao do AltoForno 1

Além disso,as temperaturas do cadinho, em fungcdo do aumento de produtividade e
da elevacdo da taxa de injecdo de carvdo, tenderam a se elevar, mas se
estabilizando logo em seguida em patamares aceitaveis de modo que ndo ocorra
desgaste nos refratarios do cadinho (Figura 12).

Temperatura do Cadinho (2C)
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Figura 12. Temperaturas do Cadinho na 22 Fase de operacéo
A Figura 13 mostra o ETA CO em toda a 22 Fase de operacao do Alto Forno 1, onde

pode-se perceber que, mesmo com a reducdo do CR, elevacdo do PCR,
manutencdo dos patamares de FR e elevacdo da produtividade, o ETA CO
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permaneceu com variacbes pouco significativas, permanecendo entre valores de
49,5 a 50,5%, 0 que permitiu assim sustentar os resultados do Projeto 298.

ETA CO (%)
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Figura 13. ETA éO do Alto Forno na 22 Fase de operacao

Na tabela 2 estdo listados os recordes do Alto Forno 1 na primeira e na segunda
campanha.

Tabela 2. Recordes do Alto Forno 1 antes e apds a reforma

Recordes 12 Campanha 22 Campanha

CR més (kg/tg) 320,4 Fev/2005 281,5 Out/2017
CR Ano (kg/tg) 332,3 2006 294,04 2017
CR minimo Carregado (kg/tg) 314,0 Fev/2005 276,0 Ago/2017
Large CR més (kg/tg) 243,8 Fev/2005 233,8 Out/2017

3 CONCLUSAO

A primeira campanha do Alto Forno 1que alcancou a relevante marca de 28,4 anos
ininterrupta de operagao com mais de 94 milhdes de toneladas de gusa produzido,
foi garantida a partir de um planejamento de prolongamento da vida util associado a
diversos fatores como a estabilidade do processo obtida através do controle rigido
das matérias-primas, controle de distribuicdo de carga e exceléncia nas praticas de
manutengao assim como postergacao da reforma de maneira segura.

Assim como na primeira, nesta segunda campanha a ArcelorMittal Tubardo mantém
0 mesmo desafio: aumentar a produtividade, reduzir o custo de producéo,
produzindo com seguranca e sustentabilidade. O primeiro passo ja foi realizado,
mediante a consecucao do plano de acdo do projeto CR298, pois hdo somente o
Alto Forno 1 da ArcelorMittal Tubar&o realizou a elevacao das taxas de injecédo de
carvdo PCI, com consequente reducdo de Coque Rate para valores histéricos e
melhores do que o planejado, mas esse plano se estendeu também aos Altos
Fornos 2 e 3 que também atingiram resultados igualmente excelentes. Varios fatores
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foram determinantes para estes resultados, tais como: estruturacdo de novo modelo
mental de operacao, processo, manutencao e gestdo nas areas envolvidas de forma
integrada; desenvolvimento técnico e capacitacdo das pessoas; cumprimento de
premissas técnicas; garantia de estabilidade no processo dos altos fornos.Todos
estes fatores somados as experiéncias adquiridas na primeira campanha seréo a
base de sustentacdo para conseguir atingir os melhores resultados no mundo de
maneira segura e sustentavel.
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