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Resumo
O Alto Forno 1 da ArcelorMittal Tubarao, operou entre 30 de novembro de 1983 e 18
de abril de 2012, produzindo 93.915 Mt. Durante esta campanha, inUmeras
melhorias foram implementadas para aumentar sua longevidade mantendo o volume
e custo de producao. O Alto Forno 1 da AMT é reconhecido como recordista tanto
em volume de produg¢do quanto em tempo de operagdo para uma unica campanha.
Durante sua reforma, foram empregadas as técnicas de reforma em grandes blocos,
as quais foram trocados todo o cadinho, corpo e topo do Alto Forno, trazendo
recursos tecnolégicos possibilitando obter melhores resultados durante a segunda
campanha. Apés a reforma, o Alto Forno 1 continua apresentando bons resultados
em termos de produtividade, consumo de combustiveis e indices de trabalho,
colocando-o entre um dos Altos Fornos com melhores resultados do grupo
ArcelorMittal.
Palavras-chave: Alto forno; Desgaste de cadinho; Reforma de alto forno;
Distribuicao de carga.

ARCELORMITTAL TUBARAO BLAST FURNACE#1 15T CAMPAIGN: HISTORICAL
RESULTS, RELINE ACTIVITIES, TECHNOLOGICAL UPDATES, 2\° CAMPAIGN
RESULTS & PERSPECTIVES

Abstract

The Blast Furnace 1 ArcelorMittal Tubardo, began the first campaign in November 30th,
1983 stopped to reline in April 17th, 2012 with 93.915 Mt accumulated production. During
the first campaign, numerous improvements were implemented to increase their
longevity but keeping the volume and cost of production. Blast Furnace 1 ArcelorMittal
Tubaréo is recognized as record holder both in production volume and time of operation
for a single campaign for large size blast furnace. During the reline, techniques were
used in large blocks reline, which were exchanged all the hearth, shell and top, bringing
more technological resources enabling better results during the second campaign. After
reline, Blast Furnace 1 keep good results of productivity, Fuel consumption and work
index, keeping among the best results of the ArcelorMittal group.

Keywords: Blast Furnace; Hearth Wear, Revamp; Burden Distribution.
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1 INTRODUGAO

ArcelorMittal Tubardo, estabelecida em 1976 como Estatal, com as acdes
minoritarias pertencentes ao grupo Kawasaki, do Japdo, grupo llva da Italia.
Somente em novembro de 1983 o Alto Forno 1 iniciou sua primeira campanha.
Devido aos esforgos integrados da manutencao, operagdo e engenharia, o Alto
Forno 1 atingiu a marca relevante de 28, 4 anos de operagao ininterrupta com a
marca de aproximadamente 94 milhdes de tonelada de gusa em uma unica
campanha. Sendo considerado referéncia mundial em produgdo de gusa, com alta
performance operacional, alta produtividade e baixo consumo de combustivel.

A segunda campanha teve inicio em 4 de setembro de 2012 com nova tecnologia no
carregamento do Alto Forno e outras melhorias tornaram o Alto Forno 1 de Tubaréao
um dos melhores Fornos do grupo ArcelorMittal.

2 METODOS

Inicialmente foi apresentado o histérico do projeto do Alto Forno 01. As agbes de
manutencdo e de operagcdo foram discutidas, seguidas do procedimento de
blowdown do forno e reforma.

Apds analise dos resultados foi possivel destacar as perspectivas para o futuro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Historico

ArcelorMittal Tubardo € uma planta integrada projetada para a produgao de 3,0
Mt/ano:

- 1 Planta de Coque com 3 baterias de 49 fornos;
- 1 maquina de Sinter com 440 m?;

- 1 Alto Forno com 4,415 m3;

- 1 Aciaria com 2 convertedores tipo LD;

- 1 lingotamento convencional,

- Sistema de inje¢ao de carvao pulverizado — PCI;
- Turbina de topo (TRT);

- Carregamento de coque central (CCF).

O fluxo de producdo é mostrado na Figura 1.

Figura 1. Fluxo de producao

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,

parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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3.2 Histérico do Projeto de Prolongamento de Vida do Alto Forno

A vida util estimada do Alto Forno era de 6 anos. Em maio de 1987 foi criada a
equipe de Prolongamento de vida util, incluindo manutencgao, projeto, operacéo e a
assisténcia técnica da Kawasaki Steel Corporation.

Durante a primeira campanha, agdes foram tomadas no intuito de aumentar o tempo
de vida do Alto Forno. A Figura 2, abaixo, resume essas agdes dentre elas:

- Matérias-primas e controle de distribuicao da carga;

- Projegao do Refratario na cuba superior e inje¢gado no corpo do forno;

- Rotina de manutencé&o dos cones, distribuidor rotativo e placas moveis do topo;

- Manutengéao preditiva: ultrassom, endoscopia e inspec¢des térmicos e diagndsticos
especializados.

18 de Abril - Reforma
EReparos no cone grande e tremonha - 54h

Reparo no cone pequenc e partes dos hoppers do topo - 71h

2004 - Reforma da cimara de mistura dos regeneradores - 33h
01/03 - Substituicio chapas do cone grande. Substituicio
refratiria da saida de ar quente do HS2 - 83h 2005
04/03 - Instalacdo do Carregamento de coque central. Relevantes

reparos no AF: Valvula selo / Cones pequeno e grande
Inicio da reforma aos regeneradores / 1 UDULACAO PrINCIPAL 08 AF (UENTE - 330

2006
2008

2007

Reparo do Carregamento de coque central - 51h

Inicio do plano de 25 anos de operacio - Meta 2008 2004 | Reparos no cone grande e tremonha do topo - 44h

Tubos de refrigeracdo de staves - Inicio de reparo

Ano original 1992 2002

de previsdo de
reforma 1991

2001

1996
(120 days) 1990

v

Inicio da instalacdo dos dispositivos de refrigeracio

1988 Inicio da rotina de projecdo de refratirio na cuba superior

1987 1989 Reparo da armadura fixa - 36h

Star up

v

1983

Primeiro grande reparo do cone grande - 61h

Inicio do projeto de prolongamento de vida til

Figura 2. A¢Bes para aumento da vida util.

4 AGOES DE MANUTENGAO

A estratégia basica da Manutengao para o prolongamento de vida util € mostrado na
Figura 3. Um plano de manutengéo especifica para estender o tempo de vida foi
preparado e novo métodos e solugdes foram desenvolvidos.

| Queda de Refratario |
f
Desgaste por abrasio no cone | | Corrosio do difusor
grande e na haste dos cones i 7
| iy
s | i
Trinca na carcaca | J'IIr Corrosio da garganta
Falha nos staves [
B y
Falha nos tijolos / /\
Trinca na carcaca
e —— M i
I
"-'-FF- an
| Desgaste do cadinho | Falha nas tijolos |

Figura 3. Pontos criticos da vida do Forno.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Os principais fatores que afetam a vida do forno:
- Cone Pequeno e grande:
e Desgaste por abrasdo e impacto.
- Cuba:
e Desgaste do refratario;
e Colapso dos tijolos refratarios;
e Modificagédo térmica na carcaga, trincas e vazamento de gas.
- Cadinho:
e Danos nos tijolos causados por variagdes térmicas;
e Eroséao no bloco de carbono causado por aumento da temperatura;
¢ Rachaduras na carcaga,;
e Vazamento de gas.
As principais atividades de manutenc¢ao durante a primeira campanha do AF1:
- Cone Pequeno:
e Substituicdo da saia do cone pequeno: o conjunto é divido em 2 partes;
e Desgaste das chapas dos Hopper: substituicdo das chapas que sofreram
abraséao.
- Cone Grande:
e Substituicido das chapas de desgaste: linhas superiores e inferiores com
enchimento refratario (Figura 4a);
e Desgaste do revestimento do Hopper: montagem das chapas inferiores com
ajuste vertical para controle de gap (Figura 4b);
e Diagndstico da haste de suspensao do cone;
e Parte inferior do cone grande: inspegdo visual (cdmera) em cada parada
programada (90 dias).

| Cone | | Injecio de Refratario |

Figura 4. (a) desgaste do Grande Cone e enchimento de refratario; (b) Placas do hopper do cone
grande

- Carcacgal/ Sistema de refrigeragao:
e Resfriamento externo (agua);
Melhoria no sistema que monitora a temperatura (260 termopares novos);

[}

e Controle de trincas e contramedidas;

e KPI: com base na evolug¢do da rachadura da carcaga, Figura 5;

e Evolucdo do vazamento na carcaga (cuba), Figura 5.
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Figure 5. KPI: Evolugéo da rachadura e vazamento na carcaga.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Injecdo de Refratario (Figura 6a);

Instalagéo de dispositivos de refrigeragao (Figura 6b);

Abertura de furos para alivio de tensdes (Figura 7);

Protegéo da carcaga na cuba superior através de projegao (Figura 8).

(a) (b)

Figura 6. (a) Enchimento de refratario (b) Instalagéo de dispositivo de refrigeracdo

Alivio: Retirar parte
tensionada para
FPontode injeclo  refrigeragio
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Figura 7. Abertura de furos para alivio de tensdo da carcacga.

-, “+,
Gunning na cuba superior

bl
Figura 8.

- Soleira: Diagnosticos da soleira foram feitos para apoiar o plano de aumento de
vida util (Figura 9).

Figura 9. Diagnéstico da soleira em 2001, 2005 e 2008

- Regeneradores (HS):
e Substituigdo completa com um novo projeto do Domo de refratario na
camara de combustdo do HS 3;
e Substituigdo do tijolo do queimador de ceramica dos HS’s 3 e 4;

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
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e Aplicacdo de material para prevencéo de corrosdo sob tensdo (SCC)
na superficie interna dos Domos, dutos de conexao e nos tubos
(branchpipe) do HS 4;

e Substituicdo da conexdo T nos HS’s 1, 2 e 3;

e Domos dos regeneradores:

e Rotina de inspecéao termografica;

e Inspecéao por endoscopia;

¢ Instalagao de 91 termopares novos.

4.1 Controle de Qualidade das Matérias-Primas
Controle rigoroso na sua matéria-prima, uma vez que a estabilidade das matérias-

primas esta diretamente ligada ao desempenho do Alto Forno e a vida do cadinho.
Na Figura 10 sdo mostrados os principais itens de controle das matérias-primas.

Indice de Qualidade do Coque | | Indice de qualidade do Sinter | | Indice de qualidade do gusa
Item de Controle Meta Item de Controle Meta Item de Controle Meta
ASH 10,70% Basicity 0,107 Temperatura 1490°C
[s] 0,70% Sio2 0,007 [si] 0,12 - 0,40%
DI 150/15 85,50% [Mn] 0,855 [s] <0,060
[P +5% [Mn] 0,25 - 0,50%
>50 mm 9,00% [P] <0,107
<5 mm 6%
Shatter Index 92%

Figura 10. Principais itens de controle das matérias-primas no Departamento de Producéo de Gusa
5 AGCOES DE OPERACAO

No inicio, depois do start-up, o rating up foi feito de maneira lenta e gradual (Figura
11), com um aumento lento de produtividade e diminuigdo do Fuel Rate. O principal
objetivo foi ajustar a distribuicdo de carga onde foi observado alta perda de carga
(DP/V) e relagédo CO/CO2.
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Figura 11. Rating up do Alto Forno

Para reduzir a pressdo de sopro € melhorar o rendimento de gas de topo, uma
reducdo no fluxo de gas central e aumento do fluxo periférico foram necessarios.
Entdo, mudando a sequéncia de carregamento de C| O| para C| C| O] como
mostra a Figura 12, permitiu o controle independente do fluxo central e periférico
melhorando o desempenho operacional atingindo 2,0 t/d/m® com 480 Kg/t de Fuel
Rate.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Posigio das Placas Méveis

DR emc- «. _«9' s
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Figura 12. Alteragbes de posicao das placas méveis e sequéncia de carregamento

Os principais trabalhos desenvolvidos estavam relacionados com o controle de
distribuicdo de carga. Controlando todos os agentes que poderiam interferir no fluxo
de gas, seria possivel garantir a integridade da carcaga do Alto Forno assim como o
desgaste do cadinho, como mostrado na Figura 13.

DETERIORACAO DO
PERFIL INTERNO

FONA DE MISTURA

[
INSTABILIDADE DO FLUXO
DE GAS PERIFERICO
I
I ]
MATERIAL NAO INSTABILIDADE NAS
REDUZIDO NO TEMPERATURAS DA
CADINHO CARCACA E DO CADINHO

- [
FLUXO ESTRESSE TERMICOE

PERIFERICO TRINCAS NA CARCACA
NO CADINHO

NA PAREDE DO CADINHO

[
AUMENTO DO DESGASTE
|

I
REDUCAO DA VIDA
DO ALTO FORNO

Figura 13. Relagao entre perfil interno e a vida do Forno

Dividindo o carregamento de coque em duas partes, o angulo de empilhamento foi
aumentado e o fluxo da parede pdde ser controlado e, como resultado, a
produtividade pode ser aumentado para 2,1 t/d/m*®* com 465Kg/t de Fuel Rate.

No entanto, em 1996 iniciou-se o sistema de Inje¢cdo de Carvéo Pulverizado (PCl) e
novas variaveis, e necessidades apareceram, afetando o controle de distribuicdo do
gas e o desgaste do cadinho.

Com a entrada do carvao, ocorreu a reducdo do Coque Rate, aumentando a relacao
minério/coque (M/C), resultando num maior angulo de empilhamento de coque na
parede e minério indo para o centro, resultando em forte fluxo de gas na parede
(Figura 14).

Assim, a sequéncia padréo de carregamento foi alterada para C| O|. Carregando
coque em apenas um batch ele rola para o centro do forno. Deste modo, a carga
térmica dos staves reduziu e a taxa de injecdo de carvdao pode ser aumentada
(Figura 15).
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Figura 14. Efeito da injecao de carvéo na Figura 15. Efeito do aumento M/C na
carga térmica dos staves distribuigdo de carga.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
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Além disso, como na Figura 9, é muito importante manter o perfil interno,
especialmente na parte superior. Para recuperacdo do perfil na parte superior a
ArcelorMittal Tubarao optou por projecao feitos em paradas programadas. Por outro
lado, a cuba inferior, ventre e rampa sdo extremamente afetados pelo fluxo de gas e
seu desgaste ndao pode ser controlado por gunning devido a dificuldades de um
longo periodo de parada. Ent&o, para reduzir o desgaste dos staves, queima ou até
mesmo trincas na carcaca, dispositivos de refrigeracdo foram especialmente
desenvolvidos e instalados (Figura 8).

No caso da carcaca, parece suficiente evitar o fluxo de gas periférico, a falta de gas
na parede levaria a formagao de zonas inativas que poderiam deixar instavel o Alto
Forno, provocar queima de ventaneiras ou até mesmo um resfriamento ou interferir
no desgaste do cadinho.

Com o topo tipo cone e placas moveis € dificil obter um bom fluxo de gas central
com baixo volume de coque. Entdo em 2003, foi instalado o alimentador de coque
central (CCF), na Figura 16a. Depois do CCF foi possivel aumentar a relagéao M/C,
melhorar o gas na parede e diminuir a temperatura da Soleira (Figuras 16b e 17).

Inicio do CCF
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Figura 16.(a) CCF; (b) M/C e CR ap6s o CCF.
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Figura 17. Temperatura do Cadinho depois do CCF

Outra funcdo do CCF é possibilitar a chegada de coque fresco no cadinho,
permitindo melhor controle de temperatura. Quando este coque chega na soleira
melhora a resisténcia mecanica, aumentando a permeabilidade (Figura 18).

Apesar de todos os esforcos, as trincas na carcaga e vazamento de gas
aumentaram ao longo da vida do Alto Forno, levando a mais parada para
manutencdo e aumento do Coque Rate (Figura 19). A parada para reforma
(blowdown) foi planejada para 18 de abril de 2012, quando a produg&o acumulada
chegou a 93,915 Milhdes de toneladas.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
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FLUXO DE LIQUIDO PROXIMO

FENOMENO | 45 PAREDES DO CADINHO
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DO FUNDO ALTA TEMPERATURA BAIXA

TEMPERATURA | PAREDE COM

] | [EEmEnten B U T R S R

Figura 18. Relagéo entre permeabilidade Figura 19. CR, FR e SCR depois CCF
do cadinho e vida do forno.

6 PROCEDIMENTO DE BLOWDOWN

O procedimento de Blowdown teve inicio no dia 16 de abril e terminou as 15:35h de
18 de abril de 2012.

Apds o quenching, o Alto Forno foi aberto, onde foi possivel verificar as condi¢des
dos staves (Figura 20) bem como os blocos de carbono residuais (220mm) e a
salamandra.

Figura 20. Condigbes da cuba e da Salamandra

7 REFORMA

O escopo de reforma estava concentrado no forno proprio, topo e Sistema de ar,
substituicido de parte metalica do equipamento, substituicdo do sistema de
distribuicao elétrica e sistema de controle digital. Os principais itens estdo a seguir:

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

- Substituicdo dos blocos de carbono e refratarios ceramicos;

- Substituicdo dos staves de ferro fundido;

- Substituicdo do sistema de controle (nivel 1) e computador de processo
(nivel 2);

- Substituicao parcial dos painéis de 13,8kV, 3,45kV e 460V,

- Substituicdo do topo do forno por um novo projeto (bell less top) mantendo a
alimentagao de coque central (CCF);

- Substituicao da tubulagao principal de ar quente, camara de mistura, anel de
vento e conecgoes.
O escopo principal da area foi:

7.1Topo do Forno
O sistema de carregamento do topo com o duplo cone foi removido e foi feito uma
mudanga completa do topo por Bell Less System. O sistema CCF foi mantido a fim

de melhorar a condi¢cdo operacional. Para acomodar o novo topo, Bell Less System
(BLT), foi necessaria uma adaptagao na instalagdo da nova plataforma, bem como o

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
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prolongamento da estrutura principal da correia transportadora em aproximadamente
5 metros.

7.2 Carcacga e Torre de Sustentagao

Foram necessarias modificagdes nas plataformas da torre e também reforgos
estruturais para permitir a reforma com a metodologia de grandes blocos.
Anteriormente o topo tipo cone era suportado por uma torre com uma junta de
expansao. Na concepgao atual, o topo é suportado pela carcaga (Figura 21).

Figura 21. Topo do forno e carcaga

7.3 Cadinho

A parte metalica da Soleira nao foi substituida, somente o refratario. O novo projeto
feito pela Kawasaki com uma nova disposi¢céo do refratario mostrado na Figura 22.
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Figura 22. Cadinho e Staves.
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7.4 Sistema de Limpeza de Gas

No sistema de limpeza de gas o difusor do coletor de p6 foi substituido, assim como
a tubulacdo entre o Coletor de p6 e o venturi (Figura 23). Esse procedimento foi
necessario devido a redugao da espessura da parte metalica e das rachaduras.

Figura 23. Sistema de ar e de Limpeza de Gas
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8 BLOWIN

O Alto Forno reiniciou a operagao as 12:11h do dia 04 de setembro de 2012. Na
partida tinham 4 ventaneiras conforme a Figura 24.

Alto Forno 1 - Volume de Sopro
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Blow in | suwerior T
f Falha na calha dos hoppers do
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Reparc em topo ¢ Valv equalizagio Parada do Alto Forno

2ament:

- o ~

Figura 24. Ventaneiras abertas Figura 25. Problemas durante o Blow In

ApoOs 4 dias de operacdo, o Alto Forno apresentou instabilidades levando a um
resfriamento do cadinho. As principais causas do resfriamento (Figura 25) do
cadinho estao listadas abaixo:
- Comissionamento inadequado. Esta foi a principal causa.
- Inverséao dos pontos de medicao (parede — centro). A distribuicdo de carga foi
baseada neste erro de medicéo do perfil de temperatura.
- Atrasos de carregamento. Baixo nivel de carga com arriamentos.
- Os sprays de agua do topo eram tubos abertos e ndo tinham bicos
adequados.
Apds 17 dias, O Alto Forno estava com o volume de sopro normal (Figura 26).
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Figura 26. Problemas durante o Reinicio.
9 RESULTADOS ATUAIS

Ap0ds a recuperacao do resfriamento do cadinho e curva de elevagao de producgao, o
Alto Forno tem obtido excelentes resultados, que sdo mostrados na Figura 27.
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Figure 27. CR e FR apos reforma.
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10 PERSPECTIVAS

As principais perspectivas séo:

- Trabalhar com altas taxas de inje¢do de carvao (baixo Coke Rate);

- Lanca dupla com controle individual da taxa de injegao por langa;

- Melhorar o mix de carvdo de PCI: Alta taxa de correlacdo, baixa cinza e

umidade.

- Qualidade de material prima: Previsdo de alta silica no sinter;

- Implantagdo do RCM em todos os equipamentos criticos do Alto Forno.
Novos equipamentos, software e hardware foram desenvolvidos para ter a
possibilidade de alcancar estas perspectivas.
A camera infravermelha foi desenvolvida selecionando a cdmera com uma lente e
caixa de protecao especial (Figura 28).

e

Figura 28. Camera infravermelha do topo

Outro equipamento auxiliar importante foi o perfildmetro. A solucao foi desenvolvida
usando radares fixos instalados na carcaga do Alto Forno para medir o perfil de
carga dentro do Alto Forno (Figura 29).
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Figura 29. Radares instalados dentro da carcaca do Alto Forno
11 CONCLUSAO

Na primeira campanha, a estabilidade do processo foi obtida através do plano de
prolongamento de vida util, controle rigido das matérias prima, controle de
distribuicdo de carga e exceléncia de nas praticas de manutencdo assim como
postergacdo da reforma de maneira segura. O sucesso no programa de
prolongamento da vida util do Alto Forno 1 contribuiu para alcancgar a relevante
marca de 28,4 anos ininterrupta de operagao com mais de 94 milhdes de toneladas
de gusa produzido. E um resultado unico.

ArcelorMittal Tubardo mantém o mesmo desafio na segunda campanha: Aumentar a
produtividade, reduzir o custo de produgdo, produzindo com segurangca e

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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sustentabilidade. A reforma junto com as novas tecnologias, controle das matérias
primas, estabilidade dos equipamentos através da implantacdo do RCM (Reability
Centered Maintenance) e pessoal treinado, sdo os pilares para alcangar nossa meta
principal, que €& ter os melhores resultados no mundo de maneira segura e
sustentavel.
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