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Resumo

A Aciaria 1 da Usiminas Ipatinga é composta por 03 convertedores BOF com capacidade de
76 toneladas. No intuito de eliminar a intervencdo humana na atividade de corte de cascéo
de boca, manter a boca do convertedor em boas condicbes permitindo o sucesso nos
carregamentos de sucata metalica e gusa liquido. Desta forma para atingir os objetivos
listados, além também de garantir e melhorar a estabilidade operacional durante a etapa
sopro na producao do aco foi iniciado uma série de desenvolvimentos na lanca de oxigénio
através da aplicacdo da tecnologia Slagless Clean Up®. Depois de finalizado o periodo de
testes, os resultados apontaram grande sucesso com a utilizagdo da tecnologia Slagless
Clean Up® foram alcancados todos os objetivos propostos. Além também de a tecnologia
atingir vida recorde (para a planta) de 1770 corridas na Aciaria 1 da Usiminas Ipatinga.
Palavras-chave: BOF; Cartucho; Cascédo; Limpeza de boca; Tap To Tap; Vida de bico;
Seguranca operacional.

CONTINUOUS DEVELOPMENTS OF USIMINAS IPATINGA ACIARIA 1 THROUGH
SLAGLESS CLEAN UP®

Abstract

Usiminas steelworks has 03 BOF converters with 76 metric tons each. The intent to eliminate
the human intervention in activities of cutting mouth skull, keep converter mouth in good
conditions keep successful in charging of scrap metal and hot metal. This way to achieve the
listed objectives, beside also to ensuring and improving operational stability during the
blowing stage in steel production, a series of developments in the oxygen Lance was started
through the application of Slagless Clean Up® technology. After the end of the testing period,
the results showed great success with the use of Slagless Clean Up® technology, all the
proposed objectives were achieved. In addition, the technology reaches a record life (for the
plant) of 1770 hearts in Aciaria 1 of Usiminas Ipatinga.

Keywords: BOF converter; Cartridge, skulls; Mouth clean; Tap to Tap; Lance tip life;
Operational safety; Human risk activities.
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1 INTRODUCAO

A Aciaria 1 da Usiminas de Ipatinga é composta por 03 conversores BOF de 76t
cada. Desde o ano de 2012, esta siderurgica vem desenvolvendo e aprimorando a
lanca de sopro através da tecnologia Slagless® [1-9] com resultados expressivos
conforme apresentado na Tabela I.

Tabela | Configuracbes das lancas

ltem Lanca convencional Lanca Slagless
Lanca Bico convencional Cartucho
Configuracgéo do bico 03 furos 8,5° e furo central 04 furos 10°
Vida media (2018) 200 1096
Cascdes (intervalos de corridas) 16 560
Trocas de lanca (més) 78 2,2
Mé&o de obra 8 1
Cascdes na saia mével (anual) 3 0

No entanto, durante o processo de producado, oscilagbes ocorrem nas matérias-
primas e como consequéncias geram Slopping (projecfes de materiais metalicos e
escéria fora do forno), em sua forma branda através de overblow e na forma mais
violenta, projetando material atingindo alturas consideraveis ate mesmo os dutos de
despoeiramento primario. A consequéncia deste evento € a solidificacdo desta
mistura de escoria e de metal ao redor da langa, do cone superior do conversor e,
em casos extremos, nos dutos e calhas que compdem o sistema de
despoeiramento. Sendo a limpeza do cone superior, que em geral, é realizada com
interferéncia humana, uma atividade de alto risco.

O objetivo deste artigo € apresentar o trabalho de implantagcdo da tecnologia
Slagless Clean Up® na Aciaria 1 da Usiminas Ipatinga e os resultados obtidos.
2 DESENVOLVIMENTO
O trabalho foi norteado pelos objetivos apresentados pela Usiminas, sendo eles:
a) Reduzir drasticamente a acdo humana aos cascdes da boca;
b) Reduzir a necessidade de intervengdo humana nas proximidades do forno;

¢) Reduzir a ocorréncia de limpeza mecéanica na boca.

A maneira de alcancar estes objetivos listados acima foi através do uso da
tecnologia Slagless Clean Up®.

A Slagless Clean Up® é composta por um tubo de cobre. Na extremidade inferior se
localiza o bico com os lavais principais para soprar oxigénio no banho liquido.

Acima, na extremidade da extensao de cobre, existe um médulo onde possui alguns
furos por onde saem o oxigénio responsavel pela limpeza da boca. Esses furos sédo
calculados de modo que o oxigénio tenha velocidade suficiente para se afastar da
lanca.
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Quando a velocidade reduz para menos de 1 Mach ocorre a rea¢cdo com o monoxido
de carbono gerado pelos lavais principais com banho metalico. Este fenbmeno é
conhecido como "pds-combustéo".

Embora a vazdo do médulo de pos-combustdo possa ser ajustada individualmente
para cada furo, ela foi igualmente distribuida no didmetro da langa com fluxo igual
para todas as saidas [7-9].

A Figura 1 mostra a tecnologia de limpeza de boca, a Slagless Clean Up®.

MAIN
NOZZLES

L POST COMBUSTION
REGION

Figura 1 Slagless Clean Up®

Outro aspecto importante a ser considerado no cartucho Slagless Clean Up® é
guanto o seu posicionamento dentro do forno durante o processo de sopro.

Na Aciaria 1 da Usiminas foram utilizados 03 (trés) cartuchos Slagless Clean Up®
durante o periodo de testes. Estas etapas foram necessarias e importantes para que
fossem realizados os ajustes necessarios permitindo que 0 equipamento se
adequasse especificamente para uso na Aciaria 1 da Usiminas.

Abaixo serdo apresentados os testes realizados.

O teste 01

O primeiro teste teve inicio na data de 28/03/2016. O primeiro cartucho com a
tecnologia Slagless Clean Up® foi removido de operacdo com 190 corridas. Este

resultado néo foi satisfatorio devido o potencial oferecido pela tecnologia.

Abaixo, a Figura 2 apresenta a condicdo do bico apdés a saida da operacdo
prematura.

Figura 2 Condig¢des do bico apos saida de operacéo
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Durante os testes, 0s objetivos almejados pela Usiminas foram alcancados, porém o
principal motivo para a remogdo do cartucho Slagless Clean Up® foi devido as
interrupcdes de sopro que estavam ocorrendo em virtude do superaquecimento da
saia movel.

Apos analise, foi verificado que o superaquecimento da saia movel estava ocorrendo
em virtude da ocorréncia da interacao do jato de pés-combustdo da Slagless Clean
Up® com a saia movel.

O principal ponto de falha neste caso, foi ndo ter considerado durante a andlise da
implantacdo do projeto o fenbmeno “Bottom build up (subida de fundo)”, como
apresenta a Figura 3 abaixo.

Como nao foi considerado o fendmeno de “Bottom build up” , quando ocorria o
aumento da sola, a lanca automaticamente realizava o ajuste compensatorio visando
manter a mesma distancia de langa no banho, com isso 0 modulo de pds-combustéo
do cartucho Slagless Clean Up® se posicionava nas proximidades do anel de
seguimento do convertedor. Devido o jato estar proximo da saia movel (quando
abaixada) o aporte térmico do jato de pds-combustdo aquecia os 2 tubos inferiores
da saia mével, fazendo com o que o sistema acusasse 0 aquecimento da saia.

A

WASN'T CONSIDERED Il
BOTTOM BUILD UP

A

CONSIDERED
BOTTOM BUILD UP

MOVABLE
SKIRT

MOVABLE
SKIRT

JET JET
POST COMBUSTION POST COMBUSTION

a) Sem subida de fundo b) Com subida de fundo

Figura 3 Posicado do cartucho Slagless Clean Up®

Comparando na Figura 3 as imagens “a e b” pode-se perceber que quando ocorreu
o fenbmeno de “Bottom build up” o jato de pds-combustdo atuou na regido do anel
de seguimento tendo os jatos préximos a saia moével, causando assim através do
aporte térmico dos jatos de pds-combustdo e consequentemente 0
superaquecimento dos tubos da saia mével e consequentemente a interrupcao de
sopro.

Apds perceber e identificar a falha, o cartucho Slagless Clean Up® passou por uma
revisdo de projeto. Na oportunidade o objetivo foi manter o jato pés-combustédo
trabalhando na regido da boca do convertedor, mesmo apds a ocorréncia do “Bottom
build up”.
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Apo6s os ajustes realizados no projeto, iniciou-se entdo o segundo teste.
O teste 02

O segundo teste teve inicio na data de 15/04/2017. Neste novo teste foi utilizado o
cartucho Slagless Clean Up® com as correcdes de posicionamento dos jatos de pos-
combustéo. Na oportunidade os jatos foram reposicionados para trabalhar na regiédo
do cone do convertedor mesmo quando ocorresse o fenébmeno do “Bottom build up”.

Este novo conceito e comportamento da langa no convertedor serdo mostrados na
Figura 4 abaixo.
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BOTTOM BUILD UP
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POST COMBUSTION

BOTTOM BUILD
UP

Figura 4 Posi¢éo dos jatos de pos-combustéo ap6s ajustes no cartucho Slagless Clean Up®

E possivel ver na Figura 4 acima a boa acomodacio e comportamento do jato de
pos-combustdo dentro do forno. Apds a utilizacdo deste novo conceito, o problema
de superaquecimento da saia mével e interrupcdo do sopro foram solucionados.

Porém o cartucho Slagless Clean Up® saiu de operacdo com a vida 71 corridas
decorrentes a um furo no bico em funcao de um rebote de oxigénio na face do bico,
como mostra a Figura 5 abaixo.

Infelizmente o fracasso do segundo teste se deu em virtude de uma fatalidade,
devido ao rebote de oxigénio ser oriundo de descontroles de processo.

Figura 5 Bico apos rebote de oxigénio
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Apos fatalidade, iniciou-se entéo o terceiro teste.
Teste 03

O terceiro teste teve inicio na data de 12/03/2018. Na oportunidade foi mantido o
novo conceito de reposicionamento dos jatos de pds-combustdo do cartucho
Slagless Clean Up® utilizado no teste 02. Para o presente teste, definiu-se que o
mesmo ocorreria através de acompanhamentos regulares das equipes da Usiminas
e Lumar.

Desta forma, foram 8 meses de acompanhamento dos testes com cartucho Slagless
Clean Up®. Dentre o periodo de operacdo, a Slagless Clean Up® foi removida de
operacdo em algumas situagdes, as quais serdo apresentadas abaixo:

e O cartucho foi retirado de operacdo 2 vezes para remocdo do cascdo na
lanca;

e O cartucho foi retirado de operacao 2 vezes para realizar o ajuste da poténcia
do moédulo de pdés-combustéo. Isso foi necessario para melhorar a limpeza da
boca;

e O cartucho foi retirado de operacdo 1 vez em virtude da troca do cabo do aco
do carro que estava danificado.

Apo6s longo periodo de testes com 0 mesmo cartucho, a tecnologia Slagless Clean
Up® foi removida da operacdo com a vida de 1770 corridas devido ao alto teor de
FeO contido na escoria. O valor de 1770 corridas foi o0 maior niumero de vidas
alcancadas por um unico cartucho ou bico dentro da Usiminas Aciaria 1.

Abaixo, a Figura 6 apresenta as condi¢des do bico apés a saida da operacao.

Figura 6 Bico apos 1770 corridas

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo do acompanhamento consistiu em criar parametros e coleta de dados
para uma analise comparatéria entre as condicdes operacionais, de processo
metaldrgico e das condigbes das bocas dos 3 (trés) convertedores da Aciaria 1 da
Usiminas Ipatinga.

O cartucho de teste 3 com a tecnologia Slagless Clean Up® operou durante todo o
periodo no conversor 03, enquanto nos conversores 01 e 02 operaram as lancas
sem a tecnologia de limpeza de boca.
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Abaixo, a Figura 7 apresenta as condi¢cdes de boca dos convertedores 01 e 02
durante a operacdo sem a tecnologia de limpeza de boca.

Conve tedorOZ

Figura 7 Boca dos convertedores 1 e 2 sem utilizacdo da tecnologia Slagless Clean up ©

Os convertedores 01 e 02 apresentados na Figura 7 possuem uma forma irregular
dos cascoes de boca e cada vez mais ancorados. Os cascdes quando sdo formados
internamente na regido do cone do convertedor (cone superior) tendem a dificultar o
carregamento de Gusa liguido e Sucata. O fechamento da boca restringe a
passagem da lanca e os gases de escape gerados durante o sopro, além também
de aumentar os Sloppings.

Quando formado, os cascdes internos sdo de dificil remocéo, desta forma para
facilitar sua remocdo, um corte com oxigénio em forma de cruz é realizado
manualmente e em seguida a limpeza mecanica final é realizada. Como
consequéncia, estas operacdes sdo consideradas de altissimos riscos para a
seguranca operacional e de pessoas, além também de elevado tempo de execucéao.

No convertedor 03, onde a Slagless Clean Up® operou durante todo periodo de
testes, os cascoes internos nao foram notados, com isso:

Facilitando a limpeza do anel do segmento;

Reduzindo o tempo de limpeza do anel de seguimento;

Reduzindo o tempo de carregamento de Gusa liquido e Sucata;

Eliminando a agdo humana na atividade de corte de cascédo da boca com o
macarico de oxigénio.

Abaixo, a Figura 8 apresenta as condi¢cdes de boca do conversor de 03 durante a
operacdo com a tecnologia Slagless Clean Up®.
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Figura 8 Condicdo da boca do convertedor 03 com a utilizagéo da Slagless Clean up

Tempo total de limpeza da boca

A Figura 9 mostra a comparacdo do tempo total gasto para realizar a limpeza
completa da boca dos convertedores. Neste caso, 0s tempos de limpeza foram
contabilizados considerando os somatérios dos tempos de limpeza com corte de
oxigénio e de limpeza mecanica.

TEMPO TOTAL DE LIMPEZA DE BOCA (COM CORTE E COM
GRADHAL (MINUTOS)
02:09:36

01:55:12 01:58:26

01:40:48

01:26:24

01:21:39
01:12:00

00:57:36

00:50:11

00:43:12 00:44:52

00:28:48 00:30:00

00:14:24 00:09:49

00:00:00

Slagless Slagless Clean Up
Figura 9 Tempo de limpeza total da boca do convertedor

E interessante notar o bom desempenho da Slagless Clean Up® no tempo total de
limpeza da boca. Fazendo uma comparacéo entre os dados obtidos no gréfico da
Figura 9, estima-se um ganho de 1 ¥ corrida em decorréncia do tempo limpeza de
boca.

A Figura 10 apresenta o tempo total de limpeza da boca considerando apenas o
tempo gasto com a utilizacdo do macarico de oxigénio na limpeza.
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TEMPO TOTAL LIMPEZA DEBOCA COM
CORTE DE OXIGENIO (MINUTOS)

01:12:00 01:10:22

00:57:36

00:54:21
00:50:25

00:43:12

00:37:00

00:28:48 00:30:28

00:19:39
00:14:24

00:00:00
Slagless Slagless Clean Up

Figura 10 Tempo total de limpeza da boca com atividade humana no corte de oxigénio

Seqguranca operacional

Durante o periodo de 244 dias utilizando a tecnologia Slagless Clean Up®, foram
realizadas 3 limpezas de boca utilizando corte com macarico de oxigénio, conforme
mostrado no grafico da Figura 11 abaixo.

QUANTIDADE DE CORTES COM MACARICO
DURANTE 244 DIAS
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Figura 11 Quantidade de limpezas utilizando macarico de oxigénio

Comparando com o0s outros convertedores no mesmo periodo, este fato significa
uma reducdo significativa na exposicédo dos operadores a riscos durante a execucao
desta atividade, atingindo o principal objetivo de implementar a tecnologia Slagless
Clean Up®. Considerando a reducédo do tempo de exposicdo, como mostrado na
Figura 10 e Figura 11, houve uma reducao de 90% do potencial de risco associado a
atividade de corte manual da boca do conversor.

Intervalos entre limpeza de boca

A Figura 12 mostra os intervalos de limpeza da boca entre os convertedores.

INTERVALOS ENTRE LIMPEZAS DE BOCA
(CORRIDAS)
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Figura 12 Intervalos entre limpezas de boca
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Embora a Slagless Clean Up® apresente um maior desvio entre as corridas por
limpeza da boca, o valor médio e o limite superior representam respectivamente
entre 04 a 08 dias sem a necessidade de paralisar as operacdes para esse fim.
Enquanto com a lanca sem a tecnologia Slagless Clean Up®, o intervalo maximo foi
inferior a 2,5 dias. Para operacfes de limpeza de boca, aliada a economia de tempo
na realizacdo da atividade, a tecnologia Slagless Clean Up® representa um potencial
de aumento de 20 corridas por més, considerando 15 corridas por dia por conversor
considerando um més com 29 dias produtivos.

Parametros operacionais

A tabela Il apresenta as comparacdes operacionais considerando o efeito da
Slagless Clean Up®.

Tabela Il Comparacéo dos pardmetros operacionais

Slagless Slagless Clean Up®
Iltem - —
X o X g

Tempo de sopro (minutos) 18:36 03:30 18:20 02:19
Oxigénio (Nm®/corrida) 3924 243 3862 179
Temperatura fim de sopro (C) 1684 28 1696 23
Carbono fim de sopro (%) 0,055 0,020 0,048 0,019
Tempo de inicio de recuperacéao 07:48 02:40 07:21 02:50
gasosa (minutes)

CO maximo recuperado (%) 67,8 8,6 73,5 7.4

O tempo final de sopro com a Slagless Clean Up® ndo sofreu alteracdes
significativas quando comparado com a lanca sem pos-combustao.

O consumo de oxigénio com a Slagless Clean Up® foi relativamente menor
comparado com a lanca sem pos-combustdo. Este fato chama a atencdo para dois
motivos:

e O primeiro é pelo baixo desvio, fazendo com que a reducédo no valor médio
seja uma consolidacao;

e O segundo, porque a Slagless Clean Up® é projetada para aumentar o
consumo de oxigénio em 2% e com o0s ajustes realizados em campo
esperava se um aumento no consumo em 1%, totalizando um consumo de
3%.

A diferenca entre os valores médios comparando as langcas sem pos-combustéo e a
Slagless Clean Up® foi de 98 m® / corrida, ou uma reducdo de consumo préximo a
2,4%. A hipétese relacionada a este comportamento consiste no aumento da
temperatura de encharque do convertedor e, consequentemente, maior demanda
por sucata como refrigerante e consequentemente reduzindo o consumo de oxigénio
para reacdes de refino.

O objetivo da Slagless Clean Up® é limpar o cone superior do convertedor. Seja na
fusdo do cascéo ja aderido ou na manutencao da condi¢cdo do cone superior.

A média e o desvio da temperatura no final do sopro mostram que o uso da Slagless

Clean Up® levou a um aumento na reserva térmica do convertedor e permitiu
concluir que a tecnologia estabeleceu um novo regime térmico ao longo corridas.

* Contribuicédo técnica ao 50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Cartucho Slagless Clean Up®

A tecnologia Slagless Clean Up® atuou de maneira eficiente durante todo o seu
periodo de operacdo, sendo retirada para corte de cascdes por 2 vezes e obteve
uma vida util recorde de 1770 corridas na Aciaria 1 da Usiminas Ipatinga.

Durante o periodo de operacdo, a tecnologia Slagless Clean Up® apresentou um
perfil de desgaste no bocal, conforme mostrado na figura 13 abaixo.

Vida 540 corridas
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Figura 13 Perfil de desgastes do bico

O bico sofreu desgastes nos lavais ao longo das corridas. Esses desgastes
ocorreram em virtude das condicbes das vazdes utilizadas em operacdo versus as
condi¢cbes de vazdes calculadas para operacao do cartucho. O corpo do cartucho foi
preservado e o modulo de pds-combustdo apresentou excelentes condi¢cdes visuais.

Apo6s 1508 corridas os furos do modulo de pds-combustédo apresentaram excelente
comportamento em termos de desgastes, como mostrado na Figura 14 abaixo.

Figura 14 Médulo de pbs-combustdo apos 1508 corridas
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4 CONCLUSAO
As principais conclusdes foram:

e Reducdo de 90% do potencial de risco humano associado a atividade de
corte cascao com macarico de oxigénio;

e Maior disponibilidade do convertedor, o que pode significar um aumento de
4,6% na producdo mensal de aco;

e Aumento da vida Gtil da lanca, sendo um novo recorde da Usiminas Aciaria 1

com 1770 corridas;

Reducéo da limpeza de boca em 82%;

Limpeza menos agressiva ao refratario;

Reducédo do consumo de oxigénio em 2%;

Melhor recuperacao de gas (CO).
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