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ABAFAMENTO DO ALTO FOR NO N•l DA AÇOMINA S (1) 

Antonio Carlos d e Mc raes~ rmento 

Erênio de Castr~ lves 

Vagner Antune ~ uimarães 

Hideraldo Belini Soares d1~ello 

Márcio Teixeira ves 

RESUMO 

(2) 

(3) 

(3) 

(4) 

( 5) 

Preve ndo condições de emergênci a , inclusive situações de gr~ 

ve, foi elaborado um plano de abafamento por um período de 10 

dias do a lto forno. Tendo sido este plano executado no período 

de 16 / 03/87 at é 27/03/87. 

(1) Contribuição Técnica ao Seminá rio COMIN/COMAP 

(2) Chefe de Divisão de Metalurgia da Redução e C&rbcquimicos 

(AÇOMINAS) 

(3) Engenheiro Me talúrgico da Divisão de Me talurgia da Redução 

e CarboquÍmicos ( AÇOMINAS ) 

(4) Técnico Metalúrgico da Divisão de Metalurgia da Redução e 

Carboquimicos (AÇOMINAS) 

(5) Chefe de Seção do alto forno (AÇOMINAS) 
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. 1 - INTRODUÇÃO 

A AÇOMINAS, toma_ndo conhecimento do resultado da as 

sembléia realizada no dia 24.02 . 87, na qual se decidiu· por 

uma paralização geral,a iniciar- se no dia 26.02.87, julgou 

necessário, como medi da de s egurança, a elaboração de um 

plano para uma longa parada do alto forno. 

Tendo o movimento durado 2 dias e sem ade s ão do pe~ 

soal de nivel operacional, não foi necessário a utilização 

do plano, mas no dia 16 .03.87, novo movimento foi deflagr~ 

do, tendo este a adesão de grande p arte do pessoal de ni 

vel operacional de algumas unidades da usina. 

Foi então utilizado o plano para uma parada do alto 

forno no dia 20.03 . 87, devido a falta de escoamento do g~ 

sa. 
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2 ·· DESENVOLVIMENTO 

2.1. ~laboraçio_do _ plano _pa r a _ a _parada 

Segundo a análise da situação global previu- se a par~ 

da de sop r o por um periodo de 10 dias . 

A grande preocupaçao ao se estabelecer o plano de par~ 

da foi quanto ao corte de carga que garantisse a recuper~ 

ção t~rmica do forno quando reiniciada a marcha pois, até 

então, a AÇOMINAS não tinha experiência em preparação do 

leito de fusão para grandes paradas de sopro. 

Assim, estabeleceu-se baixa relação minério/coqu e e 

cargas secas alternadas e, a parada de sopro se daria com 

carga seca na rampa para melhor permeabilidade no reinicio 

· de sopro além de minério no topo para melhor abafamento. 

2.1 . 1.CondiçÕes Básicas para Cálculo 

Considerou-se: 

% Si 

1,15 

CaO/SiO, 

1,00 

M/C 

2,60 

- Volume da carga normal e seca 

%Sinter 

100 

BC(Kg) 

16300 

Considerando-se a composição do leito de fusão . 

e as condições estabelecidas, foram feitos os cálcu 

los, que são aprese ntados no quadro I. 
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Compone n tes Kg/carga Densidade Vol ume 

( t/m3 
) ( m' ) 

ca o Coque 16300 0 , 50 32, 60 E <D .. -o C\J S Í n te r 4 2380 1, 77 23 ,94 e 
li 

ca Qua r tzo 1000 1 ,33 0,75 t>() u .. 
----ca :E Tota l 59680 57,29 C) 

ca Coque 16300 0,50 32,60 
t>() ca 

Cal c á rio .. () 1500 1 , 53 0,98 ca (!) 

u cn 
Total 17800 33,58 

(!) C:I 
'O (!) SÍnter 4 2380 1 ,77 23, 94 

E ca ca 
t>() 

"""' Quartzo 1000 1, 33 0,75 .. ca 
ca .D o 
u < ..., Total . 43380 24 , 69 

Quadro I - Vol umes d a Ca rga Normal e Seca. 

Conside rando uma taxa d e compressão de 5 % t e r e -

mos : 

-
-
-

Volume d a c arga no r mal = 5 7 , 29 X 0., 9 5 = 54 , 42m 3 

Volume d e car ga s eca= 3 3 , 5 8 X 0 , 95 = 31,90m3 

Vo l ume da carga de abafament o = 24,69 X 1 = 24,69m3 

Pa ra uma parada de 10. dias, estabelecemos 19 caE 

gas s ·ecas e 1 carga de ab.afamento, sendo o res­

tante cargas normais com M/C = 2,60. 

O_ q u a d ro II mostr_a o volume ocupado pelas car gas 

secas e c a r ga de abafamento . 

Cari:i:a Volume(m3
) N2 Volume total (m 3

) 

Seca 31 , 90 19 606 ,10 

Ab afamento 24,69 01 24 , 69 

To ta l 56, 5 9 20 6 3 0 , 79 

Quadro II - Volume o cupado pela s cargas secas de 
abafamento . 
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- Volume do forno das ventaneiras à linha de carga 

VAF = 2294 m' 

- Vo lume das car gas normais = Vol ume do forno~ Vo 

lume das cargas sec a s e d e a baf a mento . 

VcN = VAF - VsA 

VcN= 2294 - 630 , 79 

Vc N= 1663 , 21 m' 

_ Número de cargas normais Volume das cargas no r mai s 
Vol ume de carga normal 

1663 , 21 
54,42 

NcN = 31 cargas 

A figura . l mostra a distribuição das cargas den 

tro do alto forno apos a parada . 

2 .1.2 . 0istribuição da Carga 

Para as cargas de parada do alto forno deve 

ser usado a distribuição de carga conforme mostra o 

quadro III. 

Material N2 de voltas Ângulos 

Coque 12 222334567788 

SÍnter 09 345566788 

Calcário 02 34 

Ca rg a de 

abafamento 09 345667889 

Quadro III - Distribui ção da Carga. 
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·:!. 1 . j. C:Úidados a serem tomados 

- Regeneradores -------------
Elevar a temperatura do domo dos 3 regeneradores 

para 1450ºC até a retirada do sopro. 

Antes da retirada do sopro,ventilar cada regen~ 

rador pelo menos 30 minutos visando abaixar a 

temperatura das grelhas. 

Após a ventilação de 30 minu tos1 f echar o regen~ 

rado r deixando a válvula de alivio 5% aberta. 

- Limpeza_de_gás 

Antes de iniciar a parada do alto forno, esgotar 

o balão de pÓ. 

Após a parada do alto forno; purgar da 

ocular até o topo. 

Cortar a água dos venturis apos a purga 

válvula 

Colocar água nos tubos U principal e dos r e gen~ 

radores . 

Casa d e Corrida 

Apó s a retirada do sopro drenar os canai s de cor 

rida e colocar fo go nos me smos . 

Deixar o canal n•l c om a capa d e e scória para as 

segurar menor perda de calor. Este canal nao de 

verá ser usado na lª corrida quando do 

da operaçao do alto forno. 

- Alto Forno 

Vedar bem as ventaneiras com chamote 

Reduzir a água das placas, ventaneiras, 

retorno 

caixa 

das ventaneiras e carcaça do cadinho para 10 a 

20 % e se nec e ssário fechar as placas e carcaça 

do cadinho e base. 

Dei~ar os bleeders abertos o suficiente para uma 

tiragem mínima. 
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Inspecionar as ventaneiras de 3 em'3 horas e
1 

nos intervalos,ínspecionar o corpo do Alto Forno. 

2.2. Parada_do_Alto_Forno 

Em 19 . 03.87 o alto forno já se encontrava com marcha 

reduzida devido ao escoamento do gusa. O início da operaçao 

de abafamento foi às 16 horas e 20 minutos. Durante o pr~ 

cesso, tivemos problemas no sistema de carregamento, que 

ocasionou uma parada de emergência , devido o entupimento da 

correia ClBC . Após ter sido solucionado o problema, o alto 

forno foi novamente colocado em operação para que fosse com 

pletada a operação de abafamento, antes da parada definiti 

va que se deu no dia 20.03.87 à 01 hora e 20 minutos. 

A figura 2 mostra os principais dados operacionais du 

rante a parada do alto forno. 

A figura 3 mostra a distribuição real da carga no alto 

fo rno após a parada de sopro. 

Houve uma modifi~ação nas cargas de abafamento em rel~ 

çao ao plano devido à parada de emergência, sendo acrescen­

tada 3 cargas secas. 

2.3. O~era~ões_durante_a_parada_do_Alto_For.no 

2.3.1. Regeneradores 

Ao final do sopro para o alto forno, os três re 

generadores se encontravam propositalmente aquecidos, 

com temperaturas de domo em torno de 130o0 c, 

turas da sílica em 1100°c e temperaturas da 

próximos de 300°c. 

temper~ 

chaminé 

Durante todo o . tempo em que os regeneradores es 

tiveram fechados as válvulas de alívio foram mantidas 
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apenas parcialmente abertas(cerca de 3%) para mini 

mizar a p e rda de calor. 

Após 44 horas de parada foi necessário fazer a 

primeira combustão (regenerador 2).A primei ra combu~ 

tão do regenerador 3 foi feita c om 47 horas de par~ 

da e do rege nerador 1, com 50 horas. 

O gasômetro de GAF foi mantido no nivel máximo , 

porem a cada combustão do r egenerador foi aberta a 

válvula de N, para a linha de GAF próximo ao gasom~ 

tro objetivando man te r o nível do mesmo e manter uma 

pressão do "GAF" nos regeneradores um pouco mais al 

ta que seria obtida se apenas o gasômetro estivesse 

em linha. 

A combustão em cada regenerado r foi feita quan 

do a temperatura do domo caía para 1000°c (mínimo de 

900ºc) u tilizando 5000 Nm3 /h de GCO e 15000 Nm3 /h da 

mistura GAF + N, proveniente do gasômetro. O volume 

de ar para combustão objetivado era de 24000 Nm3
/ h, 

p o rém , como não se conhecia a real proporção de 

GAF /N, , o controle da quantidade de ar foi feito p~ 

la coloração da fumaça da chami né, aumentando-se o 

ar quando esta ficava escura . 

O final da combustão era determinado pela temp~ 

ratura da fumaça, quando es ta atingia 350°c. Em me 

dia, o tempo de cada combustão foi de 90 minutos. 

ÀpÓs duas combustões, a fumaça atingia rapid~ 

mente a sua temperatura máxima e uma terceira combus 

tão era inviável, pois ou não hav ia tempo para o do 

· mo atingir a temperatura objetivada(l300ºC) ou o tem 

pode combustão era muito curto, não "encharcando"de 

vidamente o regenerador. 

~ssim, antes da terceira combustão, era feito 

uma ventilação durante cerca de 2 horas, soprando 
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700 Nm'/min de ar proveniente do soprador. 

Durante os oi to dias d·e parada, o número de 

combustões por regenerador foi de 7 o que dá uma me 

dia de quase l combustão por dia por regenerador. De 

ve-se notar ~ue a frequincia foi menor nos primeiros 

dias(tempo fechado de até 50 horas), e nos ú'1 timos 

dias o tempo fechado dos regeneradores foi de 10 a 

15 horas. 

2.3.2. Alto Forno 

Após a parada do forno foram tomadas as segui~ 

tes medidas: 

Foram desligadas 2 bombas de baixa pressao 

Foi reduzida a água em 50% dos seguintes equipame~ 

tos: 

- Ponta das ventane iras 

- Corpo das ventaneiras 

- Caixa das ventaneiras 

- Algaraviz. 

- Placas do Al t o Forno 

Foi reduzida a agua em 90% da lança termopar do 

topo e da porta de inspe ção da calha móvel. 

Foi fechada a agua d e r e frigeração do cadinho. Sen 

do q_ue quando a temperatura da superfície do ca 

dinho chegasse a so0 c a água _e ra abe·rta e quandc. 

chegasse a 30ºc era f echada. 

No turno c do di a 21.03 foi fechada a agua da lan 

ça termopar do topo e da porta de inspeção da ca 

lha móvel. 

No turno A do dia 22.03 foi reduzida a agua de re 

frigeração das placas de. alto forno para 20%, exc~ 

to as placas dos furos de gusa e reduzido o numero 

de inspeções das ventaneiras, senclo então feitas 
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de: _J em J horas, uma ve z inspec ionadas as venta 

neiras pares e na outra as ventaneiras ímpares. 

No turno A do dia 23.03 foi reduzida a agua de refri 

geração das placas do alto forno para 5 %, exceto 

as placas dos furos de gusa, e quando c om_eçasse a 

sair vapor, a água das placas eram trocadas. 

No turno C do dia 23.03 foi reduzido o número de ins 

peçÕes das ventaneiras para uma vez por turno e pa~ 

sou a ser feita uma inspeção visué•l n&s ventaneiras 

de uma em uma hora. 

No turno A do dia 24.03 foi reduzida para 20% a agua 

das placas dos furos de gusa. 

A figura 4 mestra a redução das temperaturas do 

alto forno durante o periodo em que estava parado. 

2,4.1.ProcedimentoE gerais para reinicio de operaçao do A.F. 

- Regenerado1·es 

A temperatura vis&da para o domo nas prime ira s cem 

bustÕes dev~ ser, no maximo 10°c acima da temperatu­

ra alcançada na Última combustão . Não há necessidade 

de ser maior que 12oc0 c. 

- Sistema de 1 impeza de .&..ás 

Antes do reinicio de operação do AF., iniciar a re 

ci rculação de água pelos venturis . Abrir válvula de 

ponto terminal de água do sistema direto. 

O expurgo deverá ser feito abrindo-se o N2 do c ole 

~ore venturis 1 hora antes do reinicio, e, o vapor 

30 minutos antes do reinicio. Abrir bleeders de topo. 

- Re~rigeração do A.F. 

Comunicar com pessoal da recirculação antes de ini 
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ciar a abertura de agua no A.F.(l hera antes do rei 

nÍcio). À medida que a vazão de água for sendo nor 

malizada, as bcmbas devem ser religadas. O A.F. de 

verá iniciar sua operaçao · oom 3 bombas de baixa 

pressao. 

Inspecior.ar todas as saídas de agua. 

- Área de Corrida 

Preparar vergalhÕes ou tubo 0 2 para -retirada de 

chamote das ventaneiras(testá-lo antes) 

Preparar broca de 60mm com haste 

Alterar ângulo de inclinação do perfuradcr 3 de 

10° para a0 

Aumentar equipe de casa de corrida 

Fazer perfuração experimental com 600 g/cm' 

pressão de sopro 

Preparar vergalhão para limpeza do furo de 

(19mm 121 ) 

de 

gusa 

Efetuar· aquecimento dos canais de gusa, escória e 

basculante do furo 3 , 6 horas ar.tes de reinício 

Fo rrar canais(inclusive principal at~ 7 m~tros da 

boca) com areia, colocar chapa revestida cc_m con 

ereto no canal principél e gancho tira-bode nos 

canais de escória 

Preparar barra de 42mm 

Efetuar abertura na p1crte superior do tami:-ão 

Preparar tubos e mangueira de 0 2 

Preparar mangueira de água, talhadeira, marretas, 

ganchos e palha de arroz 

Re_tirar crosta -do ~anal pr·incipal 1. 

- J..?5.~_de_escÓria_e_lingotadeira 

Enviar para o poço de escória as 3 primeiras cor 

ridas de escória 
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. - Jogar no poço de emergência todo gusa com temper~ 

tura inferior a 1450°c e Si > 1,5 % 

Poço de emergência e lingotade i ras devem 

preparados para r eceber gusa. 

estar 

2.4.2, Padrões de Carregamento Para Reiní c io de Operação do 

Alto Forno. 

Quando do reinício de operaçao do alto forno 

apos período de abafamento, deve-se alterar o numero 

de voltas programadas da calha rotativa, para distri 

buição do sínter consequentemente alterar também o p~ 

dr·ão de carre6 amentc, cerno mostrado no quadr·o abaixo, 

visando manter a es~essura da camada. 

M/C Padrão de carregamento N2 de voltas CPI 

do sínter 

2,65 3~5 566788 09 0,632 

2,70 ide m idem i dem 

2,75 idem idem idem 

2, 80_ idem i idem 1 idem 

2,85 3455667788 10 
1 
1 0,629 

2,90 idem idem ide m 

2,95 ide m i dem ide m 

3,00 idem idem id e m 

OBS: O padrão de carregamento dó coque a ser utiliza 

do deverá ser: 

222334567788 (12 voltas). 

2,4,3. Parâmetros Operacionais P-ara Reinício de Operação 

A figura 5 mostra os principais dados operaci~ 

nais ·para o reinício de operação do alto forno. 
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2.5. Reinício_de_o2eração_do_Alto_FQrno 

O a l to forno iniciou a operaçao as 15 horas e 40 minu 

tos do dia 27.03.87 apos uma parada de sopro que durou 7 

dias, 14 horas e 20 minutos. 

No reinicio de sopro a permeabilidade da carga estava 

muito baixa, apresentando descidas de blocos em frente as 

ventaneiras, e em seguida apresentou sintomas de engaiol~ 

mento. Então foi feita uma parada e chamotada mais 6 venta 

neiras, ficando as ventaneiras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 fun 

cionando. Esta parada de sopro foi às 19 horas e 33 minutos 

e reiniciou a operação às 20 horas e 24 minutos, apresenta~ 

do uma permeabilidade boa, o que provocou o início da reti 

rada dos chamotes. 

No inicio de operação do alto forno, embora os regen~ 

radores estivessem com temperatura do domo acima de 1100°c, 

a temperatura objetivada do ar soprado de aoo0 c nao foi 

atingida. Esse fenômeno pode ser explicado pelo baixo volu 

me de sopro durante o período, tomando o ar, caminhos pref~ 

renciais no interior do regenerador, não se aquecendo o su 

ficiente. 

Observou-se que, apos o 22 reinicio, quando o volume 

de sopro pôde ser elevado, a temperatura do ar atingiu o 

objetivado. 

A primeira perfuração foi iniciada no momento em que 

o alto forno entrou em operação. O furo de gusa n23 foi pe~ 

furado até 3500mm usando broca, barra e oxigênio. Às 19 ho 

rase 20 minutos quando passava oxigênio verificou-se que 

havia comunicaçao, devido ao sopr~ de gás. Após o reinicio 

de sopro continuou a queima com oxigênio até as 4 horas e 

quinze minutos quando iniciou a lt corrida de gusa. 

A figura 6 mostra os principais dados operacionais das 

primeiras 24 horas do reinicio de operação do alto ~orno. 
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A -operação do forno foi s e ndo normalizada, apresenta~ 

do apenas uma gaiola no dia 30.03. A figura 7 mostra os 

p~incipais dados operacionais at é o dia 31.03.87. 

3 CONCLUSÕES 

A operaçao de abafamento foi bem sucedida apesar da 

necessidade d e pa rada de alto forno logo após o reinicio de 

operaçao o que não teria sido necessário se tivesse 

aplicado apenas o procedimento de corte de gaiola. 

sido 

Quanto ao leito de fusão aplicado na operação achamos 

que foi bem dimensionado para os 10 dias de abafamento pr~ 

vistos, e acreditamos que atenderia as necessidades 

cas do alto rorno para uma parada de até 15 dias. 

térmi 

Dois fatores que merecem atenção especial nesta oper~ 

çao, apo s a parada do alto forno, são o control e d a refrig~ 

ração geral do mesmo, onde deve-se atuar de forma a perder 

o minimo de calor possível através da refrigeraç ão e o con 

trole de tiragem através do alto forno, atuando-se n a aber 

tura de bleeder e no chamotamento das ventaneiras, de forma 

a ter o minimo possivel de abaixamento de carga. 

Gostariamos também, de mencionar a grande utilidade da 

válvula de isol ação .do alto forno e de ventilação de ar 

quente, sem as quais a operação de venti lação dos regener~ 

dores teria sido bem mais t rabalhosa, porque iria requerer 

a retirada de todos os algaravizes para evitar a entrada do 

ar para o alto forno. 
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10 CAlltGAS 

M/C • Z . 60 

z. CA,.GAS SECAS 

7 CAlltGAS M/C•Z .SO 

t CAflOAS SECAS 

1 CARGAS M/C • z.eo 

5 CAIIIGAS SECAS 

7 CARGAS M / C • Z: . 60 

IZ: CAIIOAS SECAS 

Fig. l - DISTRIBUIÇÃO DA CARGA NO ALTO FORNO 
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ICARGA A8AFAMEN 

4 CARGAS M/C•Z.80 

3 CARGAS SECAS 

M/C • 2 .50 

'5 CARGAS SECAS 

7 CARGAS M/C • 2 . eo 

12 C AftGAS SECAS 

-~ig. 3 - DISTRIBUIÇÃO DA CARGA NO ALTO FORNO 
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