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Resumo

Na operagao do alto-forno é comum observar flutuagbes em seu comportamento,
seguindo o ciclo de vazamento de gusa e escéria. O acumulo de liquido no cadinho e
sua influéncia no aumento da forca hidrostatica sao as principais causas dessa
flutuacdo.O cadinho é uma parte crucial na operagao do alto-forno por muitas razdes.
No entanto, por ser o local de acumulo de gusa e escoria, este deve ter volume
suficiente e facilitar uma drenagem sem distarbios. Por isto, o estado do
redutor/combustivel, chamado “homem morto” desempenha uma importante fungao.
Este trabalho apresenta uma breve revisao sobre os principais indicadores do estado
interno do homem morto no cadinho do alto-forno.

Palavras-chave: Cadinho; Homem morto; Estado de flutuabilidade.

FLOATING STATE OF DEAD MAN ON THE BLAST FURNACE HEARTH: A
BRIEF REVIEW

Abstract
In the operation of a furnace is quite common to observe fluctuations in their behavior,
following the cycles of casting pig iron and slag. The accumulation of liquid in the hearth
and its influence on the descent of the load are the main cause of these fluctuations.
The hearth is a crucial part in the operation of the ironmaking blast furnace for several
reasons. Moreover, since it is a store for metal and slag it should have sufficient
volume and facilitate undisturbed drainage. For this, the state of the hearth coke mainly
the core wich is called “dead man” perform an important role. This paper presents a
brief review of the main indicators of the internal state of the dead man in the blast
furnace hearth.
Keywords: Hearth; Dead man; Floating state.
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1 INTRODUGAO

E importante saber o estado do homem morto, se este esta sobrenadante ou néo,
porque esta posi¢cado tem uma grande influéncia na distribuicdo dos gases e liquidos
na parte inferior do alto-forno, pois esta afeta a distribuicdo de temperatura, o
revestimento refratario e a drenagem dos liquidos do cadinho. E importante saber o
estado de flutuacdo do homem morto para ser capaz de tomar agdes de controle
apropriadas para promover ou prevenir a flutuacdo do homem morto e predizer e
prevenir o consumo acelerado do revestimento refratario do cadinho do alto-forno. Um
bom controle dessas condigdes é necessario para assegurar uma longa campanha do
cadinho e também uma produtividade elevada.

Se o volume acumulado de liquido no cadinho for suficiente, a forga hidrostatica age
no coque submergido no banho e entdo o homem morto pode se elevar do fundo do
cadinho. Um homem morto em flutuagdo € mais comum em pequenos altos-fornos.
Existe um vasto numero de diferentes medi¢des que refletem as condicdes internas
do cadinho. Entdo, o problema &€ como os operadores poderiam extrair informacdes
essenciais por tras dos dados. As condi¢des internas do cadinho, especialmente o
estado de flutuagcdo do homem morto, devem ser obtidas através de medi¢des
indiretas, utilizando uma gama de indicadores que sao baseados em medic¢des ja
existentes.

A mudanca no padrao de escoamento é resultado da transicdo de um homem
morto encostado no fundo do cadinho para o estado flutuante, ambos possuem
efeitos benéficos e maléficos a operagcao do forno.

Um homem morto sobrenadando o banho geralmente melhora as condi¢gbes de
drenagem dos liquidos e previne uma obstru¢cdo do homem morto, mas em
contraposi¢gdo o aumento do fluxo de gas no cadinho aumenta a deterioracdo do
revestimento refratario e a variagdo de composicdo quimica do gusa tende a
aumentar.

2 INDICADORES DO ESTADO INTERNO DO CADINHO NO ALTO-FORNO
2.1 “Slag Delay”

O “slag delay” é o tempo durante o qual apenas metal € vazado, antes da interface
entre o gusa e a escoria alcangar o furo de corrida.

A mudancga no nivel de gusa durante o vazamento depende do volume de liquido
acumulado, e também o volume que depende da area da secdo transversal do
cadinho, da porosidade do homem morto e do estado de flutuagdo do homem morto.
A relagao entre o “slag delay” e o estado do cadinho e homem morto ndo € simples,
mas usualmente um “slag delay” curto indica uma area de sec¢ao transversal grande,
maior porosidade do homem morto ou um homem morto sobrenadando o banho.
Saxén et al. [1] estudaram o estado de flutuagdo do homem morto em dois altos-fornos
usando o “slag delay” e os resultados sdo apresentados abaixo:

At = At | 1= Az h rto sentad Eq. 1
sd — tap A'[—V para um homem morto sentado. qg.

pl “ir,in

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracéo de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




45° Reducdo
16° Minério de Ferro

3° Aglomeracdo ISSN 2176-3135
£ Porosidade do coque
A Area da secéo transversal do cadinho
\/'ir in,\/'SI " Fluxo de gusa e escoria no cadinho
AZy g =2 — Zir g GUS@ NO final da corrida
Aty Duracéo da corrida.
At Periodo entre corridas
E,
AEAZ“, end T (1 - 8)Avcf
Aty =At, | 1- : Para um homem morto sobrenadante Eq. 2

o At,V,

ir,in
Onde AV, é o volume da regido de coque livre. Este pode ser estimado aplicando um

balanco de forcas nas forgas atuantes no homem morto e assumindo um homem
morto sentado.

Plotando os resultados do modelo para o alto-forno A assumindo um homem morto
sentado pode-se notar uma excelente adequacao dos dados medidos e estimados.

Slag Delay {min)
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Figura 1 — “slag delay” observado e estimado para o alto-forno A assumindo um homem morto

encostado no cadinho.

Plotando-se os resultados para o alto-forno B assumindo um homem morto sentado
pode-se perceber a ndo-conformidade dos resultados.

Slag delay (min)
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Figura 2 — “slag delay” observado e estimado no alto-forno B assumindo um homem morto encostado
no cadinho.
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Entao calculando o “slag delay” para um homem morto sobrenadando o banho para o
alto-forno B percebe-se a excelente adequacgao dos dados medidos e calculados.

Slag delay (min}
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Figura 3 — “slag delay” observado e estimado no alto-forno B assumindo um homem morto
sobrenadando o banho.

2.2 indice de Flutuagao

Para quantificar o efeito de um homem morto sobrenadando o banho, um indice é
introduzido. O indice de flutuagao é definido como a mudanca estimada no volume de
coque livre entre o final da corrida anterior e o inicio da saida de escoria, relativas a
mudanga no volume livre causado por alteragdes nos volumes de gusa e escoria para
0 caso onde o homem morto esta sobrenadando completamente no gusa.

AV,
d =

AV, + P Ay

ir,ss sl,ss

Eq. 3

r

Onde AV
vazamento da escoria.

€ a mudanga no volume da escoria no inicio da corrida até o inicio do

sl,ss

2.3Composi¢cao Quimica do Gusa

O gusa que esta gotejamento no cadinho nao esta saturado em carbono, e devido a grande
superficie de contato entre o gusa e a camada de coque ser maior que o contato entre o gusa
€ a camada refrataria de carbono, a carburagdo acontece primariamente no homem morto,
entdo se ndo ha coque no fundo havera menos gusa carburizado.

Torrkulla et al. [3] estudaram a correlagao entre o “slag delay” e a carburagédo do gusa por um
tempo maior que 600 dias.

Uma forte correlacdo entre as condi¢cdes de drenagem na parte inferior do cadinho e a
carburacao esta demonstrada no grafico abaixo. Um “slag delay” curto implica em um homem
morto sobrenadando o banho.
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Figura 4 - O “slag delay” (linha normal) e o conteudo de carbono (linha em negrito) do metal drenado

[3].
2.4Forga Eletromotriz (emf)

Consiste de uma técnica para checar o nivel de liquidos no cadinho através da
implantagcéo de eletrodos na carcaga do alto-forno e entdo é mensurada a diferenga
de potencial entre eletrodos normalmente localizados entre a posi¢ao das ventanteiras
e abaixo do furo de corrida. Esta técnica ndo é muito acurada, sendo afetada por
outros fatores como por exemplo a temperatura [4].

O grafico abaixo mostra a relagéo entre o nivel de liquidos e as medidas de emf.
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Figura 5 — Nivel de escoria e estimada com pressao estatica e o sinal emf [2,6].
2.5Medicoes de Tensao

Hattink et al. [5] desenvolveram um método para a tradugdo de medidas de tensao da
carcaga do alto-forno em nivel de liquidos no cadinho.

A tensdo medida é a soma da presséao estatica dos liquidos e da pressédo dos gases
e este tem sido um bom indicativo do nivel de liquidos no cadinho.

Esta técnica pode ser util para estimar o estado de flutuagcdo do homem morto pois
este influencia no nivel de liquidos do cadinho do alto-forno.
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Figura 6 — Comparacéao entre a pressao e a tensdo medida na carcaca do alto-forno ao nivel do furo
de corrida [5].

Na figura 6 € mostrada a pressao e a tensao medidas ao mesmo nivel. As medidas
de pressao sio avaliadas através do uso de uma sonda. Ambas as medi¢cdes apontam
um resultado similar, indicando a possibilidade de medi¢cdes de tensbes serem
indicativas da presséao interna do alto-forno.

Hatting [5] percebeu que ha uma correlagédo linear entre a pressdo estimada no
cadinho e medi¢des de tensdo corrigidas porém ocorreu uma mudanga na correlagéo
entre uma campanha e outra.

Primeira campanha

Pressao Estimada= ko + k1 * SGaphole + k2 * SGpottom Eq. 4
Segunda campanha

Pressao estimada= ko + k1 * SGiaphole + K2 * SGpottom *+ k3 * Tshell Eq. 5
Com:

SGtaphole € a tensdo medida ao nivel do furo de corrida

SGoottom € a tensdo medida ao nivel do fundo do cadinho.

Tshel € a temperatura medida na carcaga do alto-forno.

Ko, k1, k2, € ks s&o parametros determinados pela regressao linear.
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Figura 7 — Comparagéo entre a primeira e a segunda campanha.
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Devido a nao observagao de uma boa estimativa para as campanhas, foi encontrada
uma férmula que se adequasse melhor a ambas.

Pressao Estimada= ko + k1 * SG1 + ko * SG2 Eq. 6

SG1 é a tensdo medida abaixo do furo de corrida

SG:2 é a tensdo medida proximo ao fundo do cadinho

Ko, k1 e k2 sdo parametros determinados pela regresséo linear.

Entao apenas indicador do nivel de liquidos foi encontrada:

Indicador do nivel de liquidos= Pressao estimada*(ko + k1 * SG1 + k2 * SG2) — Presséo na zona
de combustao Eq. 7

O modelo demonstrou bons resultados mas as vezes este toma valores menores que
zero.

Como observado, apdés algumas paradas do alto-forno apresenta valores baixos
demonstrando que a validade desta equacao em tais periodos deve ser aprimorada.

4 CONCLUSAO

As condi¢des do cadinho podem ser monitoradas de diversas maneiras. O problema
consiste em obter métodos rapidos e ilustrativos. Um grande desafio € a estimativa do
formato e tamanho do homem morto de maneira mais acurada.
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