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RESUMO
Prevendo condigoes de emergéncia, inclusive situacgoes de gre

Qe. foi elaborado um plano de abafamento por um periodo de 10
dias do alto forno. Tendo sido este plano executado no periodo
de 16/03/87 até 27/03/87.

(1) Contribuigao Técnica ao Seminario COMIN/COMAP

(2) Chefe de Divisao de Metalurgia da écdugéo e Carbcquimicos
(ACOMINAS)

(3) Engenheiro MetalUrgico da Divisao de Metalurgia da Redugio
e Carboquimicos (AGOMINAS)

(4) Técnico Metallrgico da Divisao de Metalurgia da Redugio e
Carboquimicos (AGOMINAS)

(5) Chefe de Segao do alto forno (ACOMINAS)
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1 - INTRODUGAO

A AGOMINAS, tomando conhecimento do resultado da as
sembléia realizada no dia 24.02.87, na qual se decidiu por
uma paralizagao geral,a iniciar-se no dia 26.02.87, julgou
necessario, como medida de seguranca, a elaboracao de - um
plano para uma longa parada do alto forno.

Tendo o movimento durado 2 dias e sem adesao do pes
soal de nivel operacional, nao foi necessario a utilizagao
do plano, mas no dia 16.03.87, novo movimento foi deflagré

do, tendo este a adesao de grande parte do pessoal de ni
vel operacional de algumas unidades da usina.

Foi entao utilizado o plano para uma parada do alto
forno no dia 20.03.87, devido a falta de escoamento do gu

sa.
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DESENVOLVIMENTO

2.1. Elaboragao_do_plano_para_a_parada

Segundo a analise da situacao global previu-se a para

da de sopro por um periodo ‘de 10 dias.

A grande preocupagao ao se estabelecer o plano de para

da foi quanto ao corte de carga que garantisse a recupera
Gdo térmica do forno quando reiniciada a marcha pois, ateé
entdo, a AGOMINAS nao tinha experiéncia em preparagao do

leito de fusao para grandes paradas de sopro.
Assim, estabeleceu-se baixa relagao minério/boque 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.Cond195es Basicas para Calculo

Considerou-se:
% Si Ca0/Si0, M/C %sinter  BC(Kg)
1,35 1,00 2,60 IQO 16300
- Volume da carga normal e seca
Considerando-se a composigao do leito de fusao
e as condigdes estabelecidas, foram feitos os calcu

los, que sao apresentados no quadro I.
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Componentes | Kg/carga | Densidade | Volume
(t/m*) (m*)
Al
g = Coque 16300 0,50 32,60
B Sinter 42380 1527 23,94
[
% & Quartzo 1000 1533 0,75
~
= Total 59680 57,29
- Coque 16300 0,50 32,60
o) © 3
; 8 Calcario 1500 ;53 0,98
© 2 lrotal 17800 33,58
<l -
] g |sinter 42380 1,77 23,94
® «©
g % Quartzo 1000 1,33 0,75
[\
S 2 Slrotal 43380 24,69

Quadro I - Volumes da Carga Normal e Seca.

Considerando uma taxa de compressao de 5% tere-

mos :

- Volume da carga normal
- Volume de carga seca

- Volume da carga de abafamento

33,58 X 0,95

24,69 X 1

31,90m

57,29 X 0,95 = 54,42m°

3

24,69m

Para uma parada de 10 dias, estabelecemos 19 car

gas secas e 1 carga de abafamento,

tante cargas normais com M/C =

2,60.

sendo o res-

O quadro II mostra o volume ocupado pelas cargas

secas e carga de abafamento.

Quadro Ir -

abafamento.

Carga Volume(m®) Ne Volume total(m®)
Seca 31,90 19 606,10
Abafamento| 24,69 01 24,69
Total 56,59 20 630,79
Volume ocupado pelas cargas secas de

3
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- Volume do forno das ventaneiras a linha de carga
VAF = 2294 m®
- Volume das cargas normais = Volume do forno - Vo
lume das cargas secas e de abafamento.
Ven= VAF - Vsa
VcN= 2294 - 630,79
Ven= 1663,21 m’

- Nimero de cargas normais=volume das cargas normais
Volume de carga normal

Necn = Ven
Ve

Neny =_1663,21
54,42

NcN = 31 cargas

A figura 1 mostra a distribuigao das cargas den

tro do alto forno apés a parada.

2.1.2.Distribuigao da Carga

Para as cargas de parada do alto forno deve
ser usado a distribuigéo de carga conforme mostra o

quadro III.

Material N2 de voltas Angulos
Coque 12 222334567788
sinter 09 345566788
Calcario 02 ' 34
Carga de

abafamento 09 345667889

Quadro III - Distribuigao da Carga.



7.1.3.cuidados a serem tomados

- Regeneradores

Elevar a temperatura do domo dos 3 regeneradores
para 1450°C ate a retirada do sopro.

Antes da retirada do sopro, ventilar cada regene
rador pelo menos 30 minutos visando abaixar a
temperatura das grelhas.

Apés a ventilagéo de 30 minutos, fechar o regene

rador deixando a valvula de alivio 5% aberta.

- Limpeza de gas

Antes de iniciar a parada do alto forno, ésgotar
o balao de po.

Apés a parada do alto forno, purgar da valvula
ocular até o topo.

Cortar a égua dos venturis apés a purga

Colocar égua nos tubos U principal e dos regene

radores.

- Casa de Corrida

.

Apés a retirada do sopro drenar os canais de cor
rida e colocar fogo nos mesmos.

Deixar o canal n?l com a capa de escoria para as
segurar menor perda de calor. Este canal nao de
vera ser usado na 12 corrida quando do retorno

da operagéo do alto forno.

- Alto Forno

Vedar bem as ventaneiras com chamote

Reduzir a égua das placas, ventaneiras, caixa
das ventaneiras e carcaga do cadinho para 10 a
20 % e se necessario fechar as placas e carcaga
do cadinho e base.

Deixar os bleeders abertos o suficiénte para uma

tiragem minima.



33

. Inspecionar as ventaneiras de 3 em'3 horas e,

nos intervalos, inspecionar o corpo do Alto Forno.

2.2, Parada do_Alto_Forno

2.3

Em 19.03.87 o alto forno Jé se encontrava com marcha
reduzida devido ao escoamento do gusa. O inicio da operagao
de abafamento foi as 16 horas e 20 minutos. Durante o pro
cesso, tivemos problemas no sistema de carregamento, que
ocasionou uma parada de emergéncia, devido o0 entupimento da
correia CI1BC. Apés ter sido solucionado o problema, o alto
forno foi novamente colocado em operagao para que fosse com
pletada a operaggo de abafamento, antes da parada definiti
va que se deu no dia 20.03.87 a Ol hora e 20 minutos.

A figura 2 mostra os principais dados operacionais du
rante a parada do alto forno.

A figura 3 mostra a distribuigio real da carga no alto
forno apos a parada de sopro.

Houve uma modificagéo nas cargas de abafamento em rela
gao ao plano devido a parada de emergéncia, sendo acrescen-

tada 3 cargas secas.

ggeragées durante_a_parada_do_Alto_ Forno

2.3.1. Regeneradores

Ao final do sopro para o alto forno, os trés re
generadores se encontravam propositalmente aquecidos,
com temperaturas de domo em torno de 1300°C, tempera
turas da silica em 1100°C e temperaturas da chamineé
proximos de 300°C.

Durante todo o tempo em que os regeneradores es

tiveram fechados as valvulas de alivio foram mantidas



34

apenas parcialmente abertas(cerca de 3%) para mini
mizar a perda de calor.

Apés 44 horas de parada foi necessario fazer a
primeira combustao (regenerador 2).A primeira combus
tao do regenerador 3 foi feita com 47 horas de para
da e do regenerador 1, com 50 horas.

0 gasdometro de GAF foi mantido no nivel maximo,
porém a cada combustao do regenerador foi aberta a
valvula de N para a linha de GAF préximo ao gasamg
tro objetivando manter o nivel do mesmo e manter uma
presséo do "GAF" nos regeneradores um pouco mais al
ta que seria obtida se apenas o gasametro estivesse
em linha. ’

A combustao em cada regenerador foi feita quan
do a temperatura do domo caia para 1000°C (minimo de
900°C) utilizando 5000 Nm®/h de GCO e 15000 Nm®/h da
mistura GAF + N, proveniente do gasometro. O volume
de ar para combustao objetivado era de 24000 Nm’/ h,
porém, como nao se conhecia a real proporgao de
GAF/N,, o controle da quantidade de ar foi feito pe
la coloragéo da fumaga da chaminé, aumentando-se o
ar quando esta ficava escura.

0 final da combustao era determinado pela tempe
ratura da fumaga, quando esta atingia 350°C. Em mé
dia, o tempo de cada combustao foi de 90 minutos.

Apés duas combustdes, a fumaga atingia rapida
mente a sua temperatura maxima e uma terceira combus
tao era inviavel, pois ou nao havia tempo para o do
‘mo atingir a temperatura objetivada(1300°C) ou o tem
po dg combustao era muito éurto, nao "encharcando"dg
vidamente o regenerador.

Assim. antes da terceira combustao, era feito

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

Durante os oito dias de parada, o name ro de

combustoes por regenerador foi de 7 o que da uma mé

dia de quase 1 combustao por dia por regenerador. De

ve-se notar que a frequéncia foi menor nos primeiros

dias(tempo fechado de até SO horas), e nos Ultimos

dias o tempo fechado dos regeneradores foi de 10 a

15 horas.

2.3.2. Alto Forno

Apos a parada do forno foram tomadas as seguin

tes medidas:

Foram desligadas 2 bombas de baixa pressao
Foi reduzida a agua em 50% dos seguintes equipamen
tos:

- Ponta das ventaneiras

Corpo das ventaneiras

Caixa das ventaneiras

- Algaraviz.

- Placas do Alto Forno

Foi reduzida a égua em 90% da langa termopar do
topo e da porta de inspegao da calha movel.

Foi fechada a égua de refrigeragéo do cadinho. Sen
do que quando a temperatura da superficie do ca
dinho chegasse a 69°C a égua era aberta e quandoc
chegasse a 30°C era fechada.

No turno C do dia 21.03 foi fechada a agua da lan
¢a termopar do topo e da porta de inspegéo da ca
lhz movel.

No turno A do dia 22.03 foi reduzida a agua de re
trigeragéo das placas do¢ alto forno para 20%, exce
to as placas dos furos de gusa e reduzido o numero

de inspegdes das ventaneiras, sendo entao feitas
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. da 3 em 3 hotas, uma vez inspecionadas as venta
neiras pares e na outra as ventaneiras impares.

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

geragao das placas do alto forno para 5 %, exceto
as placas dos furos de gusa, e quando comegasse a
sair vapor, a égua das placas eram trocadas.
No turno C do dia 23.03 foi reduzido o nimero de ins
peq5es das ventaneiras para uma vez por turno e pas
sou a ser feita uma inspegao visual nas ventaneiras
de uma em uma hora. .

. No turno A dc dia 24.03 foi reduzida para 20% a agua
das placas dos furos de gusa.

A figura 4 mcstra a reducao das temperaturas do

alto forno durante o periodo em que estava parado.
2.4. Plano_para_reinicio_de_opexagao

2.4.1.Procedimentos gerais para reinicio de operagao do A.F.

A temperatura vissda parz o domo nas primeiras com
bustoes deve ser, no maximo 10°C acima da temperatu-
ra alcangada na ultima ccmbust@o. Nao ha necessidade

de ser maior que 120C°cC.

Antes do reinicio de operagao do AF., iniciar a re
circulacdo de agua pelos venturis. Abrir valvula de
ponto terminal de agua do sistema direto.

0 expurgo devera ser feito atrindo-se o N, do cole
tor e venturis 1 hora antes do reinicio, e, o vapor

30 minutos antes do reinicio. Abrir bleeders dc topo.

- Refrigeragao dc A.F.

Comunicar com pessoal da recirculagao antes de ini
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ciar a abertura de égua‘no A.F.(1 hcra antes do rei
nicio). A medida que a vazao de agua for sendo nor
malizada, as bcmbas devem ser religadas. O A.F. de
vera iniciar sua operagao com 3 bombas de baixa
pressao.

Inspeciorar todas as saidas de égua.

Area de Corrida

Preparar vergathes ou tubo 0, para- retirada de
chamote das ventaneiras(testa-lo antes)

. Preparar broca de 60mm com haste

. Alterar angulo de inclinagao do perfuradcr 3 de
10° para 8°

. Aumentar equipe de casa de corrida

. Fazer perfuragao experimental com 600 g/cm’ de
pressao de sopro
Preparar vergalhao para limpeza do furo de gusa
(19mm @)

. Efetuar aquecimento dos canais de gusa, escoria e
basculante do furo 3, 6 horas antes dc reinicio

. Forrar canais(inclusive principal até 7 metros da
boca) com areia, colocar chapa revestida ccm con
creto no canal principzl e gancho tira-bcde nos
canais de escoria

. Preparar barra de 42mm
Efetuar abtertura na psrte superior do tampéo

. Preparar tubcs e mangueira de 0O,

. Preparar mangueira de égua. talhadeira, marretas,
ganchos e palha de arroz

. Retirar crosta.do canal principal 1.

. Enviar para o pogo de escoria as 3 primeiras cor

ridas de escoria
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-Jogar no pogo de emergéncia todo gusa com tempera
tura inferior a 1450°C e Si > 1,5 %
Pogo de emergéncia e lingotadeiras devem estar

preparados para receber gusa.

2.4.2, Padroes de Carregamento Para Reinicio de Operagao do

2.4,3.

Alto Forno.

Quando do reinicio de operagao do alto forno
apés periodo de abafamento, deve-se alterar o numero
de voltas programadas da calha rotativa, para distri
buigéo do sinter consequentemente alterar também o pa
drao de carregamentc, ccmo mostrado no quadro abaixo,

visando manter a espessura da camada.

M/C Padrac de carregsmento | N? de voltas CPI
do sinter
2,65 345566788 0S 0,632
2,70 idem idem idem
25 15 idem ! idem idem
2,80 idem ' idem | idem
2,85 3455667788 10 I 0,629
2,90 idem idem idem
2,95 idem idem idem
3,00 idem idem idem

OBS: O padrao de carregamento do coque a ser utiliza
do devera ser:

222334567788 (12 voltas).
Parametros Operacionais Para Reinicio de Operagao

A figura 5 mostra os principais dados operacio

nais ‘para o reinicio de operagiao do alto forno.
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0 alto forno iniciou a operagéo as 15 horas e 40 minu
tos do dia 27.03.87 apés uma parada de sopro que durou i é
dias, 14 horas e 20 minutos. i

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 engaiolg
mento. Entao 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 as 19 horas e 33 minutos
e reiniciou a operagao as 20 horas e 24 minutos, apresentan
do uma permeabilidade boa, o qué provocou o inicio da reti
rada dos chamotes.

No inicio de operagao do 2lto forno, embora os regene
radores estivessem com temperatura do domo acima de 1100°C,
a temperatura objetivada do ar soprado de 800°C niao foi
atingida. Esse fendmeno pode ser explicado pelo baixo volu
me de sopro durante o periodo, tomando o ar, caminhos prefg
renciais no interior do regenerador, nao se agquecendo o su
ficiente.

Observou-se que, apos o 22 reinicio, quando o volume
de sopro dee ser elevado, a temperatura do ar atingiu o
objetivado.

A primeira perfuragao foi iniciada nc momento em que
o alto forno entrou em opera§50. O furo de gusa n23 foi per
furado até 3500mm usando broca, barra e oxigénio. As 19 ho
ras e 20 minutos quando passava oxigénio verificou-se que
havia comunicagao, devido ao sopro de gas. Apos o reinicio
de sopro continuou a queima com oxigénio até as 4 horas e
quinze minutos quando iniciou a 1? corrida de gusa.

A figura 6 mostra os principais dados operacionais das

primeiras 24 horas do reinicio de operagao do alto forno.
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A operagao do forno foi sendo normalizada, apresentan
do apenas uma gaiola no dia 30.03. A figura 7 mostra os

principais dados operacionais até o dia 31.03.87.

CONCLUSOES

A operagao de abafamento foi bem sucedida apesar da
necessidade de parada dc alto forno logo apos o reinicio de
operagao o que nao teria sido necessario se tivesse sido
aplicado apenas o procedimento de corte de gaiola.

Quanto ao leito de fusao aplicado na operagao achamos
que foi bem dimensionado para os 10 dias de abafamento pre
vistos, e acreditamos que atenderia as necessidades térml
cas do alto forno para uma parada de até 15 dias.

Dois fatores que merecem atengao especial nesta opera
gdo, apdés a parada do alto forno, sdo o controle da refrige
ragao geral do mesmo, onde deve-se atuar de forma a perder
o minimo de calor possivel através da refrigeragaoc e o con
trole de tiragem atraves do alto forno, atuando-se na aber
tura de bleeder e no chamotamento das ventaneiras, de forma
a ter o minimo possivel de abaixamento de carga.

Gostariamos tambeém, de mencionar a grande utilidade da
valvula de isolagao.do alto forno e de ventilagao de ar
quente, sem as quais a operagao de ventilagao dos regenera
dores teria sido bem mais trabalhosa, porque iria requerer
a retirada de todos os algarévizes para evitar a entrada do

ar para o alto forno.
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10 CARGAS

M/C »2.80

| = cancas seeas —\

{ 7 CARGAS M/C=2.60

[ 2 CARGAS SECAS

A
TW

3 CARGAS SECAS

7 CARGAS M/C = 2.60

12 CARGAS SECAS

Fig. 1 - DISTRIBUIGAO DA CARGA NO ALTO FORNO
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ICARGA ABAFAMENTO

4 CARGAS M/Cx2.60

/ 2 CARGAS SECAS ~
/ 7 CARGAS M/C=2.60 \

/ 2 CARGAS SECAS \

/ 4 CARGAS M/C»2.680 \

/ 3 CARGAS SECAS \
/ 3 CARGAS M/Ce« 2.80 \

3 CARGAS SECAS

7 CARGAS M/C » 2.860

12 CARGAS SECAS

Tig. 3 - DISTRIBUIGAO DA CARGA NO ALTO FORNO
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