48° Reducdo

6° Aglomeracgao

BLOW DOWN E DRENAGEM DA SALAMANDRA DO
ALTO-FORNO N°2*

Filipe Soares Pontes

Guilherme Augusto Faria
Raylander Rocha Pessoa

Péricles Guimaraes Oliveira Aguiar’
Andre Mendes Carneiro Lyrio®
José Roberto Simao®

Paulo Cesar Gongalves’

Sebastido Morais Miranda®

Pedro Gongalves dos Reis®

Wilson Peris Miranda™®

1
2
3

Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar o planejamento, as adequagdes nos
equipamentos e os resultados obtidos durante o abaixamento de carga (blow down)
e drenagem da salamandra do Alto-Forno 2 da Aperam South America. |
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BLOW DOWN AND SALAMANDER TAP OF THE BLAST
FURNACEN®°2

Abstract

The objective of this work is to present the planning, the equipment adjustments and
the results obtained during the blow down and salamander tap of the Blast Furnace 2
of the Aperam South America.

Keywords: Blast Furnace; Blow Down; Salamander. |
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1 INTRODUCAO

Os Altos-Fornos séo equipamentos utilizados para a producéo de ferro-gusa, que é
uma das principais matérias-primas utilizadas para a fabricagdo do aco. Atualmente,
aproximadamente 60% do aco produzido no mundo tem como origem o ferro-gusa
liquido produzido em Altos-Fornos.

A parada definitiva de um Alto-Forno pode ser dividida em 3 etapas: abaixamento de
carga, drenagem da salamandra e blow down (interrup¢céo do sopro de ar no interior
do Forno). O sucesso na execucdo dessas etapas é fundamental para a realizacao
de uma reforma, abafamento ou até mesmo a parada definitiva de um Alto-Forno.

O abaixamento de carga é a operacao do forno sem o seu carregamento simultaneo.
Uma vez que o gas da cuba néo troca calor com a carga fria, a temperatura do gas
gque vai para 0 topo aumenta, podendo comprometer a integridade dos
equipamentos de topo. Outro efeito do abaixamento de carga esta na composicéo
do gas de topo, a medida que a carga vai reduzindo e aproximando das ventaneiras,
0 CO, formado tem pouca chance de transformar em CO, aumentando o risco do
oxigénio ficar livre e formar uma mistura explosiva.

Para o controle do abaixamento de carga € necessario adequar/instalar
equipamentos para monitorar temperatura de topo, composicdo do gas de topo,
altura da carga e inertizacéo do Alto-Forno.

O vazamento da salamandra é a drenagem do gusa da parte inferior do cadinho,
esse procedimento ocorre apds o abaixamento da carga. Ele consiste em perfurar a
carcaca e o refratario do cadinho, em uma posicao estratégica, para drenar o
maximo possivel de gusa, reduzindo o tempo de limpeza do cadinho apés o blow
down.

No dia 13 de dezembro de 2017 as 18 horas foi iniciado o abaixamento de carga do
Alto-Forno n°2 da Aperam South America, e 4s 07 horas da manha do dia 14 de
dezembro de 2017 foi interrompido o sopro de ar no interior do forno, caracterizando
o blow down (fim da campanha do Alto-Forno).

A reforma do Alto-Forno n°2 consistiu em: Adequacdo do cadinho (refratario e
volume util), shotcrete da rampa até a cuba, reforma a quente dos cowpers 1 e 2,
reforma a frio do cowper 3, recuperacdo do coletor e lavador de gas, reforma do
canal e atualizacéo do plano de manutencéao do soprador.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Abaixamento de Carga

2.1.1 Adequacéo dos equipamentos
SPRAYS DO TOPO

Os sprays de topo tem como objetivo controlar a temperatura do topo com a
formacao minima de H; possivel. Sao necessarios sprays especiais para formacao
de névoa e ndo de gotas d’agua, como é o caso dos sprays padrdes do forno.

Caracteristicas dos sprays:

- Quantidade: 4 sprays;

- Capacidade: 12,6 m3/h;

- Pressao da 4gua: 2,3 kg/cm2
- Tipo: FullJet H-W

O controle dos sprays é realizado por comandos na tela do supervisorio, cada spray
tem seu comando de abre/ fecha. A figura 1 apresenta o posicionamento e a foto do
spray de topo.
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Figura 1. Desenho esquematico da posigdo do spray (a); Tela de comando do sprays (b); Foto do
spray (c).

ANALISE DE GAS

O analisador do gas de topo tem como objetivo garantir o monitoramento da
composicdo do gas de topo durante todo o periodo do abaixamento de carga,
permitindo definir o melhor momento para retirar o gas da linha (sistema de gas da
empresa).

Para garantir a analise constante do gas de topo, foram montados: 4 pontos de
coletas nos Up takes (1 por up take), 2 racks para captacdo do gas, 2 sistema de
analise de gases da ABB, 1 tela no supervisério para monitoramento. A figura 2
apresenta o desenho esquematico dos racks de captacdo do gas e dos
analisadores.
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Faixas de analise:
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Figura 2. Desenho esquematico do rack de captacao do géas (a); Desenho esquematico do analisador
de gas (b).

INERTIZAGCAO DO FORNO

A inertizacdo do forno é realizada através da injecdo de vapor & medida que a carga
vai abaixando, o objetivo é diluir os gases gerados durante o processo, evitando
mistura explosiva. A figura 3 apresenta a tela para controle das tomadas de injecao
de vapor.

Caracteristica das tomadas de vapor:
- Tubulagéo de 17;
- Distancia da extremidade da tubulacdo em relacdo a face quente de 10mm,;

10 15 T

Figura 3. Tela de controle da tomadas de vapor.
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2.1.2 Pontos de Controle

O controle do processo durante o abaixamento de carga passa pela definicdo dos
limites de operacéo, e as tomadas de acdes pré-estabelecidas. A tabela 1 apresenta
0s principais pontos de controle.

Tabela 1. Principais pontos de controle, limites e acdes.

Limite -
Ponto de Controle = Agbes
Min Max

1 - Abrir o primeiro spray para temperatura > 300°C;

2 - Abrir o segundo 1 minuto depois da abertura do
primeiro, caso a temperatura continue subindo;

Temperatura de Topo = 350°C
3 - Abrir o terceiro 1 minuto depois da abertura do
segundo, caso a temperatura continue subindo;

4 - Abrir o quarto 1 minuto depois da abertura do

terceiro e reduzir a vazdo, caso a temperatura

continue subindo;

1 - Reduzir a quantidade de dgua aspergida quando

atingir > 15%;

2 - Reduzir vazdo quando atingir > 16%;

3 - Retirar o gas da linha quando atingir > 18%;

1 - Quando atingir > 0,2% reduzir a vazdo;

2 - Quando atingir > 0,2% e altura da sonda - 10m,

Oxigénio = 0,40% |retirar o gas da linha e abrir o bleeder;

3 - Quando atingir > 0,4% reduzir a vazdo, retirar o

gas da linha e abrir o bleeder imediatamente;

- Retirar o PCI

1 - Retirar o gas da linha

C02=0,5*C0 - - 1 - Retirar o gas da linha

Temperatura de chama| 1950°C | 2050°C |1 - Atuar nos Cowpers

Temperatura de Sopro| 800°C 1020°C |1 - Atuar nos Cowpers
1
1
1-

Hidrogénio = 18%

=

co2 10%
Co2=Co =

Temperatura do gusa | 1380°C 1420° - Controle do nivel termico
Silicio 0,20% 2%

- Forno all charcoal

Objetivar 3 corridas durante o abaixamento de
carga

Esgotamento

Outro ponto de controle fundamental é a vazéo de ar, pois, a medida que a carga vai
aproximando das ventaneiras, a forca de empuxo do ar soprado encontra menos
resisténcia, podendo fluidizar a carga. Definir o momento para reduzir a vazéao se faz
necessario para o sucesso da operacdo. A figura 4 apresenta o planejamento da
vazao em funcéo da altura da carga.

ALTO-FORNO 2 Hora Nivel de carga Planejado | Vazdo de Ar [Nm3fh] |Pressdo Sopro (bar) Contra-Pressio (bar] | Perda de Carga [bar] | Pressio da Carga bar]
Stock line - » Goela

Ventre

Rampa - » Ventaneiras

Figura 4. Planejamento da vazdo em funcao do nivel de carga.
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2.2 Vazamento da Salamandra

2.2.1 — Defini¢do do posicionamento da salamandra

DESGASTE DO CADINHO

Objetivando definir o melhor ponto para drenagem da salamandra, a Aperam contou
com a consultoria da Allied Mineral Technical Services, que apresentou o perfil de

desgaste do refratario com base no modelo matematico, conforme apresentado na
figura 5.
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Figura 5. Perfil de desgaste do cadinho apresentado pelo modelo.
POSICIONAMENTO DO FURO

As posicbes dos furos da salamandra foram definidas com base no perfil de
desgaste do cadinho. Nesta avaliacdo, definiu a posicéo radial do furo (mesma do
altimo vazamento da salamandra - 2008), entre as ventaneiras n°4 e n°5. As
posicdes estdo apresentadas na figura 6.
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Figura 6. Posig&o e inclinag&o do furo da salamandra.
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A posicao do primeiro furo foi limitada pela camada 4 (camada a ser preservada), a
gual ndo havia sofrido desgaste, com uma inclinacdo de 15° (minimo para correr a
salamandra). O segundo e terceiro furos sdo medidas de seguranca, onde objetiva-
se uma maior inclinagéo (22° furo 2, 30° furo 3) para garantir uma drenagem minima
da salamandra.

A figura 7 apresenta o comprimento de cada furo e a estimativa de gusa a ser
drenado e o gusa solido retido no cadinho “bode”.

Furo lInclinacio Comprimento Furo| Comprimento Bode Bode Gusa
¢ Refratario (m) Furo Total (m) | Liquido (t) | Total (t) | Vazado (t)
1 15° 2,22 2,69 16 51 138
2 22° 1,84 2,23 46 98 108
3 30° 1,65 2,10 96 156 58

Figura 7. Comprimento do furo e estimativa de gusa drenado e retido.

2.2.2 — Adequacao da area

Para drenagem da salamandra foi necessario construir uma calha metalica e uma
caixa refrataria (pocinho), permitindo reduzir a altura da queda do gusa sobre as
baias de areia. Para calha metdalica foram tijolos refratario SiAl 45 e para caixa
refrataria foi projetado concreto para gunning. A figura 8 apresenta a imagem da
calha e da caixa refrataria.

o MY 7

Figura 8. Calha metalica e caixa (pocinho) refrataria.

A éarea do piso zero foi preparada de modo a garantir a integridade de todos os
equipamentos e estruturas existentes. Para isso, as colunas foram revestidas com
manta térmica, amarradas com tela metdlica e projetado massa para gunning,
conforme apresentado na figura 9.

Figura 9. Preparacao das colunas.
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O layuot completo da &rea de vazamento da salamandra esta apresentado na figura 10.
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Figura 10. Layout da area para vazamento da salamandra.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 — Abaixamento de carga

A interrupcdo do carregamento foi &s 17:20 horas do dia 13/12/2017, com a vaz&o
de ar de 40.000 Nm3/h e uma altura de sonda de -0,30 metros em relagdo ao stock
line. Conforme apresentado na figura 11, a vazao de ar foi controlada em funcéo da
altura de sonda, permitindo a carga atingir — 15 metros sem fluidizar.
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Figura 11. Tela de acompanhamento da vazao de ar e nivel de sonda.
O controle da temperatura do topo € fundamental para preservacdo dos
equipamentos existentes, porém o0 excesso de agua aspergida para baixar a
temperatura, pode aumentar a concentracdo de H, no ar, gerando uma mistura
explosiva. Podemos observa nos graficos da figura 12, que a temperatura do topo
permaneceu na faixa de 250 a 300°C sem comprometer a concentracdo de H2 no
gas. Este resultado foi possivel devido a logistica de abertura dos sprays (abertura
alternada), o tipo de spray utilizado e o controle da vazéao de ar.
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Figura 12. Gréfico do nivel de carga, temperatura de topo e percentual de hidrogénio.

O controle da composi¢ao quimica do gas de topo permite avaliar o melhor momento
para retirada do gas da linha, sem comprometer a estabilidade operacional e a
seguranca dos equipamentos que utilizam GAF (gas de Alto-Forno). De acordo com
o planejamento, apdés o %02 atingir valores acima de 0,2% e a altura da sonda
proximo dos -10 metros, as 21:31 do dia 13/12/2017 os bleeders foram abertos e 0o
gas retirado da linha. A figura 13 apresenta a evolugdo da composi¢do quimica do
gas de topo em funcéo do nivel de carga.
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Figura 13. Gréfico do nivel de carga, e composi¢éo do gas de topo.

De acordo com o planejamento, as tomadas de vapor foram abertas a medida que a
carga atingi-se 0s niveis objetivados. Este procedimento permitiu diluir os gases
gerados, evitando misturas explosivas, 0 que poderia provocar uma fluidizacdo da
carga, chaminé ou abertura espontanea dos bleeders. Foram instalados termopares
proximos as tomadas de vapor para indicar a passagem do vapor para o interior do
forno. A figura 14 apresenta a evolugéo do nivel da carga e a indicagdo de abertura
das tomadas de vapor (leitura do termopar).

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 14. Gréfico do nivel de carga, e dos termopares instalados nas tomadas de vapor.

3.1 — Vazamento da salamandra

O procedimento de vazamento da salamandra teve inicio ap6s a abertura dos
bleeders. A figura 15 apresenta o detalhamento de cada atividade realizada para o
vazamento da salamandra, assim como o tempo de realizacéo e o efetivo utilizado.

Atividades Periodo Duragao Efetivo

Montagem eletromecanica 23:30 -01:45 2:15h 6
Aplicagdo de massa e socar 1:45 -02:37 0:52h 6
Montagem perfuratriz 2:37 -03:30 0:53h

Furagao serra copo 3:30 -05:10 1:40h °
Preparacdo corte oxigénio 5:10 - 05:40 0:30h

Vazamento com oxigénio 5:40 -06:10 0:30h ®
Vazamento da salamandra 6:10 -09:30 2:40h 10
Total 23:30 -09:30 10:00h 34

Figura 15. Principais atividades para vazamento da salamandra.

O processo de furacdo com serra copo foi controlado pelo comprimento do furo e a
temperatura do refratario no furo. A figura 16 apresenta a curva da profundidade do
furo em funcao da temperatura do refratario.
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Figura 16. Curva da profundidade e temperatura do refratario.
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Apéds a desmobilizacdo da equipe de perfuracéo, a equipe operacional iniciou o corte
com oxigénio, utilizando um total de 6 tubos de %" e 1 de %2". A figura 17 apresenta o
momento apds 0 vazamento da salamandra.

QI % -

i BRI

Figura 16. Imagem da capela e da calha da salamandra.

A salamandra foi vazada no primeiro furo, o volume total de material foi de 137
toneladas, para um calculo inicial de 138 toneladas, restando dentro do cadinho
aproximadamente 30 toneladas de material solidificado. A figura 17 apresenta uma
visdo panordmica do preenchimento das broas de areia e a figura 18 apresenta
detalhes das dimensdes dos blocos de carbono e do gusa solidificado apds abertura
do “janeldo” do cadinho.

RSN

R

Figura 17. Visdo panoramica do vazamento da salamandra.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Wl

carbono e gusa solidificado no interior do cadinho.

4. R

Figura 18. Imagem blohc (;e
4 CONCLUSAO

O planejamento, adequacéo e execucdo dos processos de abaixamento de carga
foram assertivos. Permitindo a carga atingir o nivel das ventaneiras (-15 metros do
stock line) sem comprometer os equipamentos do topo, sem ocorréncia de abertura
espontanea dos bleeders e sem a fluidizar a carga.

A execucdo do plano de perfuragdo da salamandra e o sincronismo com O
abaixamento de carga permitiu que em 10 horas a salamandra fosse drenada.

A definicdo da posicao do furo da salamandra com base no modelo de desgaste do
cadinho resultou em um volume de gusa drenado de 137 toneladas (volume teorico
138 toneladas), reduzindo o tempo de limpeza do cadinho apés o blow down.

Todo planejamento e coordenacdo dos processos de abaixamento de carga e
drenagem da salamandra foram realizados pelas equipes de Controle de Processo,
Operacao e Engenharia da Aperam.
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