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Resumo

Apos cinco anos de operacao, o alto-forno 2 comecou a apresentar queima de tubos
dos staves de ferro fundido, sendo necessario estabelecer um plano de atividades,
objetivando garantir a integridade e preservacdo da carcaca, que culminou com a
troca de parte dos staves de ferro fundido por staves de cobre. Foram realizadas
duas grandes paradas para a troca de 92 staves de ferro fundido por staves de
cobre, localizados nos niveis B3 (36 pecas), S1 (36 pecas), S2 (15 pecas) e
S3 (5 pecas). O presente trabalho relata as principais atividades desenvolvidas
objetivando realizar a troca dos staves, sem presenca humana no interior do forno,
bem como as atividades de parada e retorno a operacao do alto forno.
Palavras-chave: Alto-forno; Stave cooler; Troca de stave.

USIMINAS EXPERIENCE IN EXCHANGE STAVES OF BLAST FURNACE 2 OF

CUBATAO PLANT

Abstract

After 5 years in operation, Usiminas Cubatdo Blast Furnace 2 had water leakage due

to damage in pipes of stave cooler cooling system. A plan of activities has been

developed involving operation and maintenance technical group to preserve the shell

and keep operational stability. This paper presents several activities that have been

adopted such as operational activities, castable grouting and exchange of damaged

staves by copper ones. There were 2 shutdowns for staves exchange at levels B3,

S1, S2 and S3 totallizing 93 staves that were replaced by copper staves.
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1 INTRODUCAO

O alto-forno 2 da Usina de Cubatao teve seu acendimento em 23 de Novembro de
2001, com as caracteristicas da Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do alto-forno 2 Usiminas Cubatdo

Unidade AF 2
Data de Acendimento 23/11/2001
Volume dtil m> 3.365
Volume de trabalho m® 2.865
Diametro do cadinho m 12,4
Diametro do ventre m 14,4
Diametro da goela m 8,9
Equipamento do topo
Sistema de carregamento tipo correia transportadora - duplo

cone

Pressao do topo kg/cm? 1,90 - 2,50
Equipamentos da limpeza de gases
Lavador de gas tipo Venturi (2)
Sistema de injecdo de carvao pulverizado -
PCI
Projeto tipo NSC
Capacidade de injecéo t/h 59,6
Regeneradores
Tipo de camara tipo interna
Numero de regeneradores Unidade 4
Tipo de combustivel COG e BFG
Area de troca de calor m? 60.000
Temperatura de sopro °C 1.180
Numero de furos de gusa n.c 3
Numero de ventaneiras n.c 33
Tipo de Perfurador de furo de gusa tipo hidraulico

A principal evolucdo do projeto em 2001 foi a implementacdo do sistema de

refrigeracao por staves de Ferro Fundido de 42 geracéo.

1.1 Refrigeracdo com Staves

Staves sdo pecas de ferro fundido com tubos de ago carbono fundidos internamente
e com revestimento de refratario fundido e assentado. Os tubos sao refrigerados
com &gua. A peca é montada sobre a carcaca do alto forno para preserva-la do calor
interno da carga.

A Figura 1 mostra os tipos de staves instalados no alto forno, destacando-se o0s
staves da regido das ventaneiras, da rampa e da goela.
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Figura 1. Tipos de stave cooler de Ferro Fundido para protecdo da carcaca.
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Figura 2. Montagem de um alto forno com stave cooler para protecdo da carcaga.

No alto-forno 2 estdo montadas 402 pecas ao longo do corpo do forno.

Tabela 2. Quantidade de staves por nivel do alto forno

Regido Simbolo N° staves Regiao Simbolo N° staves
R3 36 B3 36
R2 36 B2 36
Goela R1 36 Rampa B1 36
S4 36 Ventaneiras T1 33
S3 36 Furo de Gusa TH 9
S2 36
Cuba s1 36 Total : | 402

A partir de 2005 iniciou-se a incidéncia de queima de tubos de refrigeracdo, com
maior freqiiéncia localizada nos niveis S-1 e B-3, na regido norte/leste do alto-forno.



Queima de Tubos nos staves - AF 2
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Figura 3. Curva de queima de tubos de staves ao longo da campanha.

O objetivo do trabalho é expor a sequiéncia de atividades realizadas, inclusive a
troca dos staves danificados, visando a preservar a carcaga do alto forno e dar
seguranca e estabilidade operacional de forma a garantir o cumprimento dos planos
de producéo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Causas das Queimas de Tubos de Staves
A determinacdo do motivo do desgaste dos tubos é de elevada complexidade em

funcdo das inumeras varidveis que fazem parte do processo do alto forno. As
variaveis analisadas sdo enumeradas na Figura 3.
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Figura 4. Espinha de peixe das principais causas do desgaste do stave.



2.1.1 Desbalanceamento da carga em sistema de duplo cone provocando fluxo
de gas preferencial

Desde a partida do forno, foi detectado um fluxo preferencial de gases dentro do alto
forno que poderia estar relacionado com detalhes da montagem, principalmente dos
equipamentos do topo do forno (distribuidor rotativo, cone pequeno, cone grande,
armadura mével).

2.1.2 Variacdes no fluxo térmico causadas por variacdes na permeabilidade
Observa-se que no processo do alto forno, a permeabilidade da coluna de carga é
fundamental para a estabilidade do fluxo de gas e minimizacdo da carga térmica
sobre os staves e, consequentemente, o desgaste dos staves .

Este fenbmeno é observado nas ocorréncias de variacdes excessivas do nivel de
carga (problemas em equipamentos do carregamento e topo) ou variacbes
excessivas na qualidade das matérias primas, aumentando o volume de finos
enfornados que geram um impacto na permeabilidade. Este aumento da perda de
carga na coluna de carga provoca um desvio do fluxo dos gases para a periferia.

2.2 Relato das Principais A¢cdes Adotadas

2.2.1 Contramedidas operacionais
e Ac0es foram tomadas no sentido de minimizar este fenébmeno, com:
- Instalacéo de chapas defletoras na tremonha do topo e hopper de minério;
- Medi¢cOes e amostragens especiais ao longo das correias durante paradas
preventivas visando mapear a segregacao granulometrica;
- Monitoramento on line do funcionamento do distribuidor rotativo e adogéo de
medidas corretivas de forma a operar conforme projeto;
- Monitoramento e ajustes no sistema de acionamento da armadura mével.
e Armadura Movel: objetivo de direcionamento de coque para o centro;
e CoVCaVv Moy Mo /ColCeNvMoyMoN/CeN CeyMoN Mo ;
e Carregamento simultaneo de coqgue e minério no cone grande (empurramento
de coque);
e Base de coque: objetivo de aumento da espessura de coque no ventre;
¢ Nivel de carregamento (sonda): objetivo de obter perfil da carga no topo
tipo “V”; e
¢ Nivel de Sonda: 0,9 m abaixo do stockline. Ponto de “V” maximo.

2.2.2 Uso do flexivel interno ao tubo

Uma das primeiras medidas a serem adotadas para prolongar a operag¢do do tubo
danificado foi a instalacao de flexivel de menor didmetro com a inje¢cdo de massa de
alta capacidade condutora no espaco entre tubo e flexivel.

Esta medida praticada resultou em uma sobrevida do tubo danificado em média de
seis meses.

2.2.3 Controle de temperatura de carcaga

E fundamental o controle da temperatura externa da carcaca de forma a tomar as
medidas adequadas para a sua protecdo. Foram instalados termopares ao redor do
alto forno nos niveis criticos, de forma a nao trabalhar com a carcaca acima de
200°C. Para este fim, foram instalados sprays de dgua em pontos estratégicos para
refrigeracao externa em caso de necessidade.



2.2.4 Instalag&o de cigar cooler

Cigar cooler: Sao pelas fundidas de cobre com objetivo recuperar a capacidade de
remover o calor onde os staves apresentarem danos e estiverem inoperantes. Para
ser efetivo na instalacao de cigar cooler , ha necessidade de injetar massa refrataria
de boa qualidade periodicamente.

Para aumentar a eficiéncia desta injecdo é fundamental que a massa tenha pontos
de ancoragem junto a carcaga do forno. Uma das solugbes seria a instalagdo de
placas de refrigeracdo na regido dos staves queimados. Em funcdo de maior
praticidade e rapidez de instalacdo, adotou-se a instalacdo de cigar cooler nos
pontos onde n&o se havia mais tubos em operagao.

2.2.5Injecdo de massa

Fundamental para a preservacdo da carcaca, a injecdo de massa passou a ser
praticada de forma intensiva a partir de 2010. A pratica adotada foi a injecdo de
massa a base de carbeto de silicio com ligante de alcatrédo e sem adicdo de agua. A
massa anidra favorece nestes casos, pois reduz drasticamente a interferéncia com
demais servicos em andamento no alto forno pois a injecdo de massa com alta % de
agua em sua estrutura leva a decomposicao e geracao de hidrogénio internamente,
gue pode provocar aumento de chamas e emanacdes no interior do alto forno,
necessitando o isolamento do alto forno como um todo e paralisando todas as
demais atividades em andamento, por seguranca.



Tabela 3. Injecdo de massa na cuba

Qtde Injetada
Guantidade | Quantidade | Quantidade | Guantidade | GQuantidade | Quantidade
injetada injetada injetada injetada injetada injetada Totalizado Mai a
Stave Stave Julho 2010

uz.f]gg]m 10.(%%10 13.[[225'!::111& 2,3.1I]|5(glﬂ1ﬂ ﬂﬂ.l!:]'é%]ﬂlw 22.&??2::]10
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] 130 270 a [u] 2300 300 30 1.020
259 430 350 400 540 00 300 25 2,850
28 o 1] a [u] o 150 28 130
S00 2070 4050 1680 &500 3780 19.420

2.3 Troca dos Staves — Alto-Forno 2 de Usiminas Cubatao

2001: Acendimento;

2006: Caracterizacéo do problema de queima de tubos;

2008: Assisténcia técnica sobre troca de staves e contramedidas, conforme
relatérios internos;

2009: Definicdo de estratégia de prolongamento até a troca dos staves -
injecdo de massa, cigar cooler, periodicidade de paradas, soldas em trincas,
etc.; e

2010:

- Abril a Set: fabricacdo de staves;

- Set a Nov: embarque e transporte;

- Nov: chegada ao Brasil e preparagdo no campo;

- Dez: 12 troca dos staves — 39 pecas; e

- Ago/11: 22 Troca dos staves — 53 pegas.

2.3.1 Execucéo datroca de staves

A estratégia adotada foi a troca de todos staves dos niveis B3 e S1 que apresentam
maior carga térmica e nos demais niveis seriam trocados os staves com pelo menos
2 tubos queimados, totalizando 92 staves.

A troca de staves é composta de:

atividades preparatérias de montagem de by-pass e aberturas de man-holes
no topo para saida e entrada dos staves; e

durante a obra : by-pass ar e refrigeracéo, corte dos tubos e descolamento do
stave da carcaca, retirada do stave danificado, preparacdo da carcaca,
instalagdo do stave novo, normalizacdo da refrigeracdo e injecdo de massa
entre stave e carcaga.




12 troca de staves

Parada para troca de 39 staves do AF 2

Inicio: 09h50 de 26/11/2010.

Final: 20h00 de 15/12/2010.

Tempo de parada: 490,17 h = 20 dias 10 horas e 10 minutos.

Descrigéo dos principais servigos executados:

Descida de carga ao nivel das ventaneiras.

Substituicdo de 39 staves cooler e 3 trechos de carcaca.

Troca de 39 staves cooler: S1 (24 pecas): 1 a8/ 14/ 22 a 36;S2 (3 pecas): 04/ 05/
16; B3 (12 pecas): 11 /13 a18/23/27/31/32/ 35.

Troca de 3 trechos de carcaca nivel S1:

Trecho 1: staves 1, 2 e 36; Trecho 2: staves 28, 29 e 30; Trecho 3: staves 33,
34 e 35.

Uso da Lanca de gés natural (aquecimento dos furos de gusa - retorno operacional).
Instalacdo de 78 termopares nos staves de cobre (monitoramento da temperatura).
Injecao de Massa.

22 troca de staves

Inicio: 02h20 de 29/08/2011.

Final: 12h55 de 23/09/2011.

Tempo de parada: 610,58 h = 25 dias 10 horas e 35 minutos.
Substituicdo de 53 staves.

Substituicdo de 43 staves — fornecimento Nippon Steel.
Substituicdo de 10 staves — fornecimento nacional.

Substituicdo de um seguimento da carcaca do nivel S1, stave 16.
Normalizacdo da protecéo térmica do cone grande.

Substituicdo do cone pequeno.

A Figura 5 se refere as atividades desenvolvidas durante a Obra.

Staves USIMINAS U

Conclusdo da
montagem do STAVE

Freparacéo da carcaga
apds retirada do STAVE

Descida do STAVE no
manhole da plataforma 7

Figura 6. Fotos da troca dos staves.



. Staves mocados em 2040 - 12 moca

. Staves nacionais instalados em 2001 na 2° roca

D Staves mocados em 2011 na 2° woca
Figura 7. Mapa dos staves substituidos apds as 2 paradas.

3 RESULTADOS OPERACIONAIS DO RETORNO DA PARADA

Apés 25 dias e 10,5 horas de parada, o alto-forno 2 retornou a operagdo as
12h55min do dia 23/09/2011, operando com 12 das 33 ventaneiras.

A combustdo nas lancas “oxi-gas” foi iniciada dia 21/09/2011 as 17h55min e
prosseguiu apds a partida do forno até as 23h57min do dia 23/09/2011, quando
foram cortadas as langas.

A primeira corrida foi iniciada na casa de corrida n°® 3 as 01h38min do dia
24/09/2011, produzindo 417 t de gusa com temperatura maxima de 1341 °C.

A sequéncia de abertura de ventaneiras foi realizada sem paradas do alto forno e
completada as 13h37min do dia 25/09/2011, 48,7 horas ap0s a partida do forno.

O primeiro carro torpedo com gusa dentro da especificacdo foi obtido no dia
26/9/2011 as 18h21min (Si=0,49% e S =0,029%).

4 CONCLUSAO

A metodologia de troca de staves com o forno com carga e sem presenca humana
no interior do equipamento mostrou ser uma pratica segura, com bons resultados em
reducdo de tempos e maior seguranca no retorno operacional, sendo que ate o
momento ndo havia sido praticada nos altos fornos do Brasil.
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