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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar as acdes implementadas no Alto-
Forno n.° 2 que acarretaram na melhoria de desempenho do forno no seu retorno a
operacao apos as paradas para Gunning a quente com carga em 20 metros.
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OPERATIONAL PERFORMANCE OF BLAST FURNACE N.2 DURING RETURN
OF THE HOT GUNNING ACTIVITY AFTER IMPROVEMENT IMPLEMENTED

Abstract

This paper aims to present the actions implemented in the blast furnace No. 2 that
resulted in improved performance of the furnace in his return to operation after the
stops hot gunning for the burden by 20 meters.

Key words: Blast furnace; Gunning; Operation.

Contribuicéo técnica ao 39° Seminario de Reducédo de Minério de Ferro e Matérias-primas e 10°
Seminario Brasileiro de Minério de Ferro, 22 a 26 de novembro de 2009, Ouro Preto, MG.
Engenheiro de desenvolvimento da GMP;

Engenheiro de processo da GAF#2;

Engenheiro especialista de Altos-Fornos da GGAF;

Técnico de desenvolvimento da GAF#2;

Técnico de controle de processo da GMG;

Técnico de desenvolvimento especialista da GEF.

~N o g B~ W N



1 INTRODUCAO

O Alto Forno n°® 2 da CSN encontra-se em operacao desde 1991, quando iniciou
sua 5% campanha. Desde entdo o forno apresenta um elevado desempenho
operacional, superando significativamente a expectativa inicial (12 milhdes toneladas
em dez anos) do projeto, acumulando até 31 de agosto de 2008 uma campanha de
25,2 milhdes toneladas.

O projeto atual do forno constitui-se de um sistema tradicional composto de
tijolos refratarios ao longo do corpo do forno, sendo tijolo de grafite entre a
ventaneira e a baixa cuba, carbeto de silicio na média cuba e alta alumina na alta
cuba. Seu sistema de refrigeracdo é do tipo placas de alta densidade ao longo de
todo o corpo do forno.

No decorrer dos anos, o refratario apresentou um desgaste acentuado na regiao
da média cuba que teve como consequéncia a exposicdo das placas e, por
conseguinte, uma forte tendéncia de queima das mesmas e ancoragem de carga
inativa, com impacto direto na produtividade do forno.

Visando minimizar estes problemas foi desenvolvida uma metodologia de
recuperacdo da espessura da parede refrataria com a projecao de material refratario
a quente na regido entre a média e alta cuba, sendo para isso necessario realizar o
abaixamento da carga até o nivel de 20 metros.

Este quadro levou a necessidade do desenvolvimento de um trabalho conjunto
entre operacdo, manutencdes, area técnica e abastecimento de matéria prima.

O procedimento operacional utilizado na parada e retorno do forno para permitir
a realizacao deste trabalho, conduz a perdas de producgé&o, qualidade, custo e riscos
operacionais e ambientais, intrinsecos a este tipo de atividade.

O objetivo deste trabalho é apresentar as melhorias implementadas com o intuito
de minimizar estas perdas.

2 OBSERVACAO E ANALISE

Na fase de observacéo e analise foram identificados todos os pontos que
deveriam ser melhorados no sentido de reduzir as interferéncias no retorno do Alto-
Forno n°2 em operacao.

Nesta etapa foram implementadas diversas agdes que serdo abordadas a
sequir.

A realizacdo do trabalho de recuperacéo da parede do forno com nivel de carga
em 20 metros demanda elaboracdo de atividades especificas das diversas areas
envolvidas com o objetivo de garantir um rapido e seguro retorno do forno as suas
condi¢cBes normais de operacdo, bem como manter a integridade estrutural do forno.

Dentre as principais atividades desenvolvidas pelas areas, podemos citar:

2.1 Acdes Antes das Modificagbes Implantadas

2.1.1 Manutencdo mecénica / eletroeletronica
* instalagcdo e ajuste de uma sonda eletromecéanica com capacidade de
medicao até a profundidade necessaria,
* revisdo e verificacdo do sistema de injecdo de agua do topo para permitir um
controle adequado da temperatura dos gases no interior do forno de modo a
garantir a integridade dos equipamentos do topo do forno; e



revisdo e verificagdo do analisador de gas do topo com o acréscimo de
analise do oxigénio visando garantir o controle eficiente da analise do gas e,
tomada de acdes corretivas, minimizando o risco de explosao no sistema de
gas ou na rede de gas externa ao Alto-Forno.

2.1.2 Manutencéo refrataria

Aplicacdo de material refratario pelo sistema convencional (Gunning a quente)

com os seguintes resultados conforme Tabela 1.

Tabela 1: Dados do gunning convencional

ANno Dia Nivel de Percentual de Quant_. de Massa Tempo de Parada
Sonda (m) Rebote (%) Projetada (t) (hh:mm)
Abr/03 | 09/04/2003 10 18 40 31h 25min
Nov/03 | 06/11/2003 20 17 77 46h 55min
Jul/04 | 08/07/2004 19 15 92 39h 09min
Ago/05 | 16/08/2005 20 16 87 35h 00min
Nov/05 | 08/11/2005 21 18 84 65h 35min
Set/06 | 20/09/2006 19 13 105 54h 22min
2.1.3 Operacao
* Procedimento de abaixamento de carga do forno: 0 procedimento consiste

em reduzir gradualmente o nivel de carga do forno até o nivel desejado para
permitir a aplicacdo do material refratario na parede do forno, controlando-se
as variaveis operacionais, de modo a se obter a maior estabilidade possivel
no processo de descida de carga. O procedimento pode ser visualizado
através da Figura 1.

20 metros

Figura 1: Abaixamento de carga até 20 metros

Carregamento de tambores no interior do forno: principal finalidade dos
tambores: facilitar a quebra da rolha de rebote formada pelo material refratario
nao aderido pela parede, antes de iniciar a proje¢cao do concreto era jogado
manualmente no interior do forno, através do janeldo de troca da calha de
carregamento (Paul Wurth), cerca de 80 tambores metalicos de 200 litros
vazios.



Figura 2: Carregamento de tambores para quebra do rebote.

* Procedimento de carregamento e retorno do forno: no procedimento de
enchimento é calculada a carga necessaria para recomposi¢cdo da energia
térmica do forno, bem como uma distribuicdo de carga adequada a uma boa
permeabilidade do processo de retorno do forno.

* Preparacao da sala de corridas: esta preparacdo segue 0s topicos abaixo:

e preenchimento total do canal principal e pocinho de gusa com areia;

* levantamento e forracdo das laterais dos canais com areia;

e Quebra da parte superior do escumador; e

» colocagdo de suporte para icar possiveis formacdes de cascdes ao longo
dos canais principais e secundarios de gusa, para facilitar a limpeza dos
mesmos.

A Figura 3 mostra todo o procedimento utilizado na casa de corridas, para

volta do forno em operacéo, antes da implementacdo das melhorias.
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Figura 3: Procedimento para o furo de gusa 1 e 2 - Situacdo Anterior.

CANAL FORRADO COM AREIA DRENOFECHADO

2.1.4 Abastecimento

» Carregamento de escoria de Aciaria:  no procedimento de preparacao da rolha
de abafamento € utilizada na composi¢cdo da mesma, uma quantidade especifica
de escoria de aciaria que tem como objetivo auxiliar no controle da viscosidade
da escéria final do forno. Este material é providenciado com antecedéncia a
parada do forno, sendo carregado depois de completado o processo de
abaixamento de carga.

2.2 Acdes ApoOs as Modificagdes Implantadas
A partir de agosto de 2007, teve inicio uma série de mudancas no procedimento

de retorno do Alto-Forno n.°2 em operacao, que con tribuiram para uma substancial
melhora no desempenho do mesmo as suas condicdes normais de operacao.



A Tabela 2 apresenta as principais a¢des implementadas.

Tabela 2: Plano de a¢des implementadas

0 que Onde Quem Quando Como Porque Situagio
Implementacio do Utilizando material a base
G 5 d I'Q 20 d . d de carbeto de silicio, p ) feito d
et aato oo | paredes doAFz | CEF Sel20p | comendolganesque | TRt | Imelanado
P P ) aceleram o processo de g
Shoterete
cura
Eliminar utilizago dos é\gigraggar‘]};airr?tee?igr COPSIGARED foprf:ig;%gasrr?gtii?e Substituindo por Para facilitar a passagem dos Implantado
tambaores do AR (0uti2007) dormentes gases no retorno doforno
Wodificar Em todas as MP's
tem ovrariamente 0 Programa de do AF#2 com a Alierando o saftware do Para permitir que o forno seja
gistema de carregamenrto do GMG realizacio de ’ LG carregado em automatico Implantado
AF#2 abaixamento de mesmo fora de operagio
carregamento doforno
carga
3 Em todas as MP's Sem quebra de
Alteracies no escumador; Realizando
. ) do AF#2 com a .
procedimento de Sala de corridas do R vazamento pelos canais de | Para melhorar o escoamento
- GAF#2 realizacdo de ) . Implantadao
preparacdo da sala de AF#2 ) dreno; Realizando do forno apas retorno
; abaixamento de '
corridas preenchimento total do
targa
canal com areia
granulometriamais | Nointerior do AF#2 GCR forno apds Shotcrete ) q. g - - Implantado
dentro das caracteristicas |  a operago (recuperaco
elevada (Agoi2007) , - o
pré-definidas mais rapida do forno)

2.2.1 Manutencdo meca

nica / eletroeletrdnica

A Tabela 3 mostra as modificagées implementadas para o enchimento do

forno para o seu retorno.

Tabela 3: Melhorias limplementadas no Sistema de Carregamento do Alto-Forno

Atividade / Condigio do AF#2

AF%#2 em Operagio Normal

AF#2 em Processo de Enchimento, Apos Gunning
a Quente (Forno Parado)

Descarga na correia M-2

0 software do PLC do carregamento ndo permite
descarregar outro tipo de material junte com o cogue,
ne mesma batch na cerreia M-2 na stock house.

Foi medificado e implementade condices no software
do PLC , para permitir descarregar cutro tipo de material
junto com o cogue no mezme batch na correia M-2 da
stock house.

Preparagdo do topo do AF#2

0 PLC do carregamento transporta o material até o
topo, prepara o topo e carrega o material no interior de
forno & todas suas funcdes operacienais e as
varidveis de processo funcionem em automatico.

Foi dezenvolvido um pregrama ne PLC para zimular az
varidveis de processo € permitir o funcionamento do
topo em automético para preparar € carregar o material
nos siloz do tepo.

Descarga no interior do AFZ2

0 PLC do carregamento monitora o nivel de carga no
interier do forno através de scndas elstromecinicas,
que acempanham o movimento de descida da carga &
quando atingem o =et point (atura de =zonda pré
definida) edo recolhidas para dar inicio a distribuicio
da carga no interior do forno.

Para descarga de material no interior do forno as sondaz
de nivel eletromecdnicas ficam fora de operacdo. Neste
case foi modificado & implementado condicies no
zoftware, para simular o funcienamente das mezmas em
automatico e assim permitir o enchimento do forno de
forma a se ter uma eficicia nas posicies desejadas e
distribuicdo de carga mais rdpida & homogénsa

2.2.2 Manutencdo refrataria

A implementacdo do método de aplicacdo refrataria tipo Shotcrete, que
consiste na utilizacdo de material a base de carbeto de silicio, contendo ligantes que
aceleram o processo de cura, minimiza o efeito do rebote sobre a carga. Os
resultados podem ser vistos na Tabela 4.




Tabela 4. Dados do Shotcrete

Ao Dia Nivel de | Percentual de Quantidgde de Tempo de Parada
Sonda (m) | Rebote (%) | Massa Projetada (t) (hh:mm)
Ago/07 29/08/2007 19 6,74 60 17h 40min
Out/07 24/10/2007 11 6,40 36 17h 50min
Jul/08 02/07/2008 20 3,98 102 44h 20min

2.2.3 Operacao

Substituicdo dos tambores por dormentes no interior do forno: uma das
principais modificacdes foi a substituicdo dos tambores carregados antes do
Gunning por pec¢as de madeira (dormentes) de aproximadamente 1,80 a 2,00
metros de comprimento.

Os tambores utilizados anteriormente causavam um isolamento da secao

transversal do forno, provocados pelo seu amassamento, 0 que acarretava em
dificuldade na passagem dos gases durante o retorno do forno a operacéo.
Enquanto que os dormentes, pelo seu formato e comprimento, ndo permitem que
ocorra este fendbmeno pelo rebote do material refratario além do que apds sua
gueima gera vazios que permitem uma maior facilidade da passagem dos gases
através da carga na regido do rebote conforme Figura 4.

* Preparacado da sala de corrida:

Tambor

comprimido Dormentes

Rebote
refratario

Tambor
normal

=_ &

Figura 4: Comparativo entre a situacdo antes (tambores) e depois (dorm

)

e n'tes) .

outra importante modificacao foi uma série de

alteracdes no procedimento de preparacdo da sala de corridas, as quais
obtivemos resultados expressivos no retorno do forno a operacdo como descrito
nas Figuras 5 e 6.

Procedimento para corrida no furo de gusa 1 com dre  no aberto:

e limpar o dreno do canal principal e canal do dreno mantendo o dreno
aberto;

* limpar o fundo, pocinho e laterais do canal principal; e

« forrar com areia o fundo do canal principal e pocinho na altura de 200 mm,
fazendo um montinho de areia de 500 mm na regido abaixo da saida de
escoria.
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Figura 5: Corte longitudinal do canal principal FG#1.

FUNDODO CANAL FORRADO COM AREIAE
MONTINHO DE AREIA NA RECIAODA SAIDA DE ESCORIA

L1

DRENO ABIRTOE LIMPO

* Procedimento para corrida no furo de gusa 2 comdre  no fechado:
e limpar o dreno do canal principal e canal do dreno mantendo o dreno
fechado;
* limpar o fundo, pocinho e laterais do canal principal; e
« forrar com areia o fundo do canal principal e pocinho na altura de 200 mm.

SE sSC

s |:| ESCORIA
e 4 | -

O area

FUNDODO CANAL FORRAD O COM AREIA DRENOFECHADO

Figura 6: Corte longitudinal do canal principal FG#2.

2.3 Abastecimento

2.3.1 Preparacao e sele¢cao de coque com granulometr ia especial

Além do carregamento da escoéria de aciaria para corre¢éo da escoria final do
forno, na semana que antecedem as paradas do forno passou a ser realizado um
procedimento especifico para preparacdo e selecdo de um coque com uma
granulometria acima da mesma praticada em operacdo normal no forno. Este
material € armazenado em um silo especifico para o seu carregamento durante o
enchimento do forno. O objetivo deste material € obter uma elevada permeabilidade
da carga do forno no seu retorno a operacdo, garantindo assim, a sua rapida
recuperacao.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos graficos abaixo mostram o0s resultados antes e apds a
implementacao das acdes de melhorias:

A linha vermelha limita o valor maximo considerado para uma operacgao
estavel.
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Figura 10: Evolucdo do Coque Rate no retorno do AF#2 da MP antes e apés as acdes.
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Figura 11: Valor médio do silicio do AF#2 antes e ap0s as agoes.

Na Tabela 5 podemos observar as principais diferencas com relacdo as
dimensdes da qualidade.

Tabela 5: Andlise comparativa



Correlagio das
praticas operacionais
de casa de corridas

Antes das melhorias

Apéds as melhorias

17 Exposicdo dos colaboradores ao calor radiante par s s .
necessidade de remogédo dos cascdes de gusa e escdria 1 REdUQaP dotempo de exposigdo ao calor radiante
- g para 15
durante as cortidas — Tempao médio = 70",
2] Desgaste fisico acentuado devido a rernocdo manual dos s s :
Seguranga cascdes de gqusa e escdria nos intervalos para preparagdo do 2) SRDEPUQE'D dutempa de preparagéa das caridas para
canal - Tempa médio = 807 _ !
3 Socr?]r\r;?g;?hdé% fsﬁgﬁ?sztgsr?;um de gusa em emergéncia 3) 100% dos Fechamentos do furo de gusa comn o canhdo,
17 Emisséo fugitiva decorrente da volta de massa por dificuldade | 1) Méo houve emisséo fugitiva;
de fechamento do furo de gusa (formagdo de cascdes na boca
que dificultavam a selagem do bico do canhdo no anel do furo
. . de gusaj;
Meio Ambiente 21 Geragdo de grande quantidade de residuos sdlidos (cascdes |2) Redugdo da geragdo de residuos sdlidos — Média=
de gusa e escdria ) — Média=20 0 cagambas; 50 cagambas;
3 Utilizagdo de grande guantidade de areia para aforragéo dos | 3) Redugdo do consumo de areia para 19,0m@
cahais — Media =24 0 m®
Moral 1) Condigdes de trabalho inadeguadas. 1) Melhorias nas condigdes de trabalho.
11 Intervalo de vazamento de 40",
11 Intervalo de vazamento de 800/, 2] Redugéo notempo de estabilizagdo do forno;
Atendimento 2] Demaora no tempo de estabilizagdo do forno; 3) 100% do o gusa vazado foi erviado para a Aciaria (a
31 Desvio da produgdo de gusa e escdria para PE durante as 04 escdria foi escumada e o CT foi completado no AF #3,
primeiras corridas. na 37 corrida foi feita a separagdo de gusa e escdria
na sala de corridas)
1) 100% do gusavazado foi enviado para a Aciaria (a
11 Desvio da produgio de gusa e escoria para PE durante as 04 escdria fol escumada e CT foi completado no AF #3,
Qualidade primeiras corridas. na 3 corrida foi feita a separagdo de gusa e escdria
na sala de corridas).
Custo 1) Fuel Rate elevadao. 1) Redugdo do Fuel Rate.




4 CONCLUSOES

Com os procedimentos implantados, houve uma significativa reducéo do gusa
descartado no poco de emergéncia por qualidade inadequada (silicio e enxofre
elevados) o que corresponde a 4 corridas de gusa a mais entregue para aciaria
dentro da faixa de qualidade.

Com a mudanca dos procedimentos também houve reducdo dos riscos
operacionais (engaiolamentos, queima de placas de refrigeracdo, queima de
ventaneiras, enchimento de ventaneiras com gusa e escoria frios etc.).

As praticas implantadas reduziram os riscos de acidentes com pessoas e de
contaminacao do meio ambiente.

Com as acdes implementadas foi possivel reduzir em 5,2 mil toneladas a
perda de producdo em BQ's, o que correspondeu a uma economia de R$ 6,3
milhndes e, uma reducdo no consumo de coque importado de R$ 5,1 milhdes,
totalizando R$11,4 milhdes.

Com excecdo da técnica do Shotcreate, as demais préaticas implementadas
nao tiveram custos adicionais para CSN, pois foram desenvolvidas pelos técnicos da
propria empresa.

O dominio desta técnica reduz significativamente o custo de recuperacao da
parede refrataria do alto-forno se comparado com um refratamento convencional.

O desenvolvimento realizado neste trabalho dotou a empresa de um completo
dominio tecnolégico, no que concerne a operacdo de recuperacdo da parede
refrataria do alto-forno com carga baixa, sendo a CSN a Unica empresa no Brasil
com este know how.



