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Resumo
Uma das principais razdes para o reparo de altos-fornos € a perda do revestimento
refratario, principalmente nas regides da soleira e onde s&o feitos os furos de
corrida. A operacdo intensa dos altos-fornos pode resultar em desgaste e
deteorizacdo extensiva do material refratério. Isto pode, entéo, afetar a continuidade
das operacdes e a vida util do forno. Novo-Lipetsk (NLMK) e a Hatch desenvolveram
uma abordagem sistematica para monitorar a condicdo do revestimento da soleira
dos altos-fornos usando Acousto Ultrasonic-Eco (AU-E), um sistema de ensaios nao-
destrutivos desenvolvido pela Hatch. Inspe¢cBes continuas e periddicas dos altos-
fornos revelaram areas com deterioracdo acelerada do material refratario, formacéo
extensa de “elefant foot” e acelerado desgaste do refratério, assim como fissuras e
outras anomalias. Para prolongar a vida do forno, mantendo a intensidade de suas
operacoes, algumas modificacdes, tais como a melhoria da qualidade do coque e da
limpeza das placas de resfriamento e adicdo de Oxido de titanio, entre outras
medidas, foram recomendadas e aplicadas. Este trabalho demonstra como esforgcos
coordenados entre a NLMK e a Hatch resultaram no prolongamento da vida util de
um alto-forno
Palavras-chave: Monitoramento e inspecdo de alto-forno; Ensaio ndo destrutivo
(“Non-Destructive Testing”, NDT); Desgaste de refratério; Vida util do alto-forno.

MONITORING AND CONTROL OF REFRACTORY WEAR FOR INTENSIVE
OPERATION OF BLAST FURNACE

Abstract
One of the main reasons for blast furnace reline is the loss of refractory lining, particularly in
the hearth and taphole regions. Intense operation of the blast furnace can result in extensive
refractory wear and deterioration. This can then affect the continuity of the operation and the
furnace campaign life. Novo-Lipetsk (NLMK) and Hatch developed a systematic approach to
monitor the condition of blast furnace hearth linings using Acousto Ultrasonic-Echo (AU-E), a
non-destructive testing system developed by Hatch. Continuous and periodic inspections of
blast furnaces revealed areas with accelerated refractory deterioration, formation of elephant
foot, extent and speed of refractory wear, as well as cracks and other anomalies.
Improvement in coke quality, stave washing, the addition of titania, and other changes were
recommended and implemented to prolong furnace life while maintaining the intensity of
furnace operation. This paper demonstrates how the coordinated efforts between NLMK and
Hatch resulted in prolonging the blast furnace campaign life.
Keywords: Blast furnace inspection and monitoring; Non-Destructive Testing (NDT);
Refractory deterioration; Blast furnace campaign.
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1 INTRODUCAO

A operacdo intensiva de um alto-forno (AF) oferece muitos beneficios, como
aumento na producédo de metal quente e da rentabilidade das operacbes de ferro e
aco. Entretanto, a operacao intensiva também pode aumentar a taxa de desgaste do
refratdrio comprometendo a integridade estrutural do alto-forno, especialmente se
nao forem tomadas medidas para proteger o revestimento refratario e a geracao de
um acréscimo (“build-up”) de forma estavel. Este artigo descreve como o Ensaio
N&o-Destrutivo (NDT) foi utilizado em altos-fornos NLMK para monitorar e reduzir o
desgaste do refratario na soleira, mantendo a operagéo intensiva.

A Novo-Lipetsk Metallurgical Combine (NLMK) €& um gigante russo do setor
siderargico, produzindo anualmente 12,7 milhdes de toneladas de aco. A planta tem
5 altos-fornos operacionais: 0s seus parametros de projeto e de operacdo estédo
apresentados na Tabela 1

Tabela 1. Pardmetros de projeto e de operacgdo dos altos-fornos NLMK

Parametros AF3 | AF4 AF 5 AF 6 AF 7
. Dezembro 1996 Sopro —em
Ultimo grande reparo, més, ano Set. Mai (Abril 2015 — Julho Agosto
2000 | 1999 . 1993

paredes da soleira) 2011
Volume”de trabal3ho do forno ( “working 1,700 | 1,700 2760 2760 3,561
volume”, WV), m
Didmetro da soleira, m 10 10 12 12 13.1
Carga metalica Fetotal (fluxo), % 57.26 | 57.93 56.86 58.75 57.18
Taxa de coque, kg/thm 422.8 | 302.7 321.3 395.2 390
Taxa de PCI , kg/thym 134.7 120.6
Taxa de gas natutral, Nm3/thm 98.3 | 53.1 63.1 128.2 129.9
Adicéo de oxigénio, % , no forno 27.48 | 28.13 27.1 30.22 30.86
Temperatura de sopro, °C 1,100 | 1,139 1,096 1,174 1.222
Producdo diaria, thm/day 4,765 | 5,622 8,177 8,284 12,500

= s 3
E\’/:IO\(/j)uthade especifica, thm/m3/day 28 331 299 3.03 351
— — 5

E(;?edi:gwdade especifica, thm/m?/day (& 60.7 | 71.62 7236 733 928
Taxa de escoéria, kg/thm 389 361 378 333 380

A Tabela 1 mostra que os altos-fornos da NLMK operaram comparativamente com
baixo teor de ferro total na carga metdlica, com valores no intervalo de 56,86% -
58,75%. Além disso, os fornos operam com altos niveis de adicdo de oxigénio
(27,2% - 30,86%), taxas moderadas de adicdo de coque e combustiveis
suplementares, e temperaturas acima de 11000C. Apesar do baixo teor de ferro total
na carga metélica e de um elevado volume de escoéria, 0 processo de reducdo é
bastante intenso com uma produtividade especifica variando de 60,7 thm/m2/dia (2,8
thm/m3/dia) para o AF # 3 e 92,8 thm/m2/dia (3,51 thm/m3/dia) para o AF # 7.

Dos 5 altos-fornos, o mais antigo em servico € forno # 6, com um tempo de
operacédo de 23 anos e 0 mais novo (vida util de 5 anos) € o forno # 7. O tempo de
operacéo dos altos-fornos # 3, 4 e 5 sdo de 16, 17 e 20 anos, respectivamente. A
operacdo continua dos altos-fornos, especialmente dos mais velhos (# 3-6), exige
um acompanhamento cuidadoso das condi¢Bes de revestimento refratario na soleira
do forno. Esse monitoramento permite que medidas preventivas sejam tomadas para
retardar o desgaste do refratario e criar um acréscimo de protecdo estavel nas
paredes da soleira, impedindo o ataque quimico e térmico pelo metal quente.
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Os altos-fornos # 5, 6 e 7 sédo equipados com termopares incorporados. Fornos # 6 e
7 tém modelos térmicos para estimar o perfil do revestimento remanescente
(espessura do refratario além do “build-up”). No entanto, ao longo do tempo diversos
termopares foram danificados, deixando poucos ou nenhum termopar em
determinadas areas. Os altos-fornos # 3 e 4 estdo sem termopares. Esta falta de
informacdo faz com que a estimativa de desgaste do refratario e da extensdo do
“build-up” seja dificil.

Em 2013 a NLMK contratou a Hatch para realizar testes nao-destrutivos nos altos-
fornos da NLMK usando a tecnologia Acousto Ultrasonic — Echo (AU-E) patenteada
pela Hatch [1]. A NLMK e a Hatch desenvolveram uma abordagem sisteméatica para
monitorar a condicdo dos revestimentos das soleiras dos altos-fornos. Esta
abordagem envolve inspecdes trimestrais e semestrais dos altos-fornos mais velhos
(#5 e 6) e do mais novo BF (# 7). Além disso, foram realizadas inspecfes anuais nas
soleiras dos outros altos-fornos. Os resultados de cada inspegdo foram
cuidadosamente discutidos com os gestores e operadores das plantas, de forma que
medidas posteriores foram implementadas para retardar ou parar a deterioracao do
refratario e prolongar a vida Gtil dos altos-fornos.

2 METODO AU-E DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO EM REFRATARIO

Acousto Ultrasonic Echo (AU-E) é uma técnica de propagacdo de ondas de tenséo
capaz de medir a espessura das camadas de refratarios e de “build-up” de material.
AU-E usa analise de dados de tempo e frequéncia para determinar a espessura do
refratario e detectar anomalias, tais como fissuras, lacunas ou a intrusdo de metal
dentro do revestimento refratario. Durante a medicdo, um impacto mecéanico sobre a
superficie da estrutura gera um pulso de tensdo, que se propaga para as camadas
refratarias. A onda é refletida parcialmente pela mudanca nas propriedades do
material de cada camada do revestimento refratario, mas também se propaga
através das camadas refratarias soélidas atavés das interfaces tijolo/tijolo, tijolo/gas,
ou tijolo/metal fundido. As ondas de compresséo (ou ondas-p) séo coletadas por um
receptor e 0s sinais sao analisados para avaliacdo da qualidade e espessura do
refratario.

Os principais detalhes do método AU-E estdo apresentados nesse trabalho. Uma
descricdo mais detalhada do método AU-E é apresentada em varios outros trabalhos
[2-4].
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Figura 1. llustracdo do método AU-E .

Os dados de campo recolhidos no dominio do tempo sdo extremamente complexos,
contendo numerosas frequéncias e multiplas reflexdes, difracdes e refracdes das
ondas superficiais e internas. Convertidos para o dominio da frequéncia, o0s
resultados sdo muito melhor definidos. Uma menor frequéncia de reflexdo
corresponde a uma maior distancia da interface do sinal refletido. Os picos distintos
na amplitude do sinal correspondem aos limites entre o metal liquido e o “build-up”,
“build-up” e refratario e os locais de anomalias (fissuras, carbono oxidado etc.) A
primeira amplitude distinguivel a frequéncia mais baixa esta associada aos limites
entre o “build-up” e o metal quente, a segunda amplitude distinguivel a maior
frequéncia caracteriza o limite entre o “build-up” e o refratario, e a terceira amplitude
distinguivel a mais alta frequéncia mostra a posicdo de uma fissura ou anomalia.
A espessura da camada de material, utilizando a técnica AU-E, é estimada pela
equacéao seguinte:

apv,

T =
ot o))

p

Onde T é a espessura ou profundidade da superficie refletora; fp € a frequéncia da
onda-P; Vp é a velocidade de propagacédo da onda-P no material; a € o fator de
correcdo da temperatura; B € o fator de forma.

O fator de forma B, contribui para a reducédo na velocidade devida a formas variadas
de fornos, tais como cilindrico ou retangular. Para altos-fornos onde as dimensdes
laterais sdo, pelo menos, seis vezes a espessura do revestimento, o fator § € 0.96.
O fator de corregcdo térmica, a € a razdo entre o mdodulo de elasticidade, em
condi¢cbes de operacdo (Ex) e o médulo de elasticidade do refratario a temperatura
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ambiente (Eo): a=ExE.. Na maioria dos casos assume-se que 0 modulo de
elasticidade de Young do refratario muda linearmente entre a face quente e a fria em
funcdo da temperatura.

Para uma secdo multipla de camadas, tais como na soleira, a espessura da camada
final de refratario (Tn) € calculada com base na seguinte equacéo:

Tz(vp)nanﬂn{i_"i 2T, }(2)

n 2 f = (VP )i a;

onde n refere-se a camada especifica do revestimento da soleira; f € a frequéncia
de ressonancia para a espessura da camada de ordem enésima; i refere-se a
espessura inicial da camada do refratario.

Antes da coelta de dados de campo, a velocidade aparente da onda-P de cada
camada de tijolo é determinada por calibracdo de amostras representativas de tijolo
a temperatura ambiente. As medi¢des de calibracdo de velocidade da onda devem
ser efetuadas em todos os materiais através dos quais a onda se propagar. O fator a
pode ser calculado experimentalmente, pelo aquecimento de amostras de tijolos e
medindo as velocidades de onda nas temperaturas desejadas, ou pode ser
calculada pelas propriedades elasticas e térmicas do tijolo em particular.

Se amostras do tijolo ndo estiverem disponiveis (por exemplo, no caso da NLMK) a
Hatch utiliza as propriedades de tijolos semelhantes a partir de catalogos de
fornecedor ou medidas realizadas em projetos anteriores para estimar a velocidade
aparente da onda-P. Esta aproximacao gera algumas incertezas na estimativa da
exatiddo da espessura do refratario, o que € uma parte integrante do erro total de
medicdo de 4-7%. A estimativa da espessura do “build-up” € menos precisa (erro é
de aproximadamente 15%), uma vez que as propriedades do “build-up” raramente
sao conhecidas e podem variar substancialmente.

3 EXEMPLOS DE MEDIDAS

A partir de julho de 2013, as medi¢Bes AU-E do refratario residual foram realizadas a
cada seis meses para soleiras dos altos-fornos #5 e 6. Estes dois fornos foram
escolhidos devido a suas condi¢cdes e idade (20 e 23 anos em operacgdo para 0S
altos fornos # 5 e 6, respectivamente). Os altos-fornos # 5 e 6 produzem, em
conjunto, aproximadamente 41-42% das mais de 37 mil toneladas totais de metal
guente produzidos por dia pela NLMK. Portanto, a operacdo estavel desses dois
fornos é fundamental para o sucesso de todo o ramo siderargico da empresa.

Os resultados AU-E para alto-forno #5 estéo apresentados na Figura 2. Ela mostra o
teste semestral em novembro de 2013 e Julho de 2014. O perfil estimado do
refratario restante em julho 2014 é mostrado em azul. O “build-up” detectado esta
mostrado em verde, e as anomalias sdo mostradas em vermelho. Anomalias
podendo ser representadas por rachaduras ou delaminacfes dentro do refratario, ou
refratario solto. Para efeito de comparagdo, o perfil do refratario restante em
Novembro é mostrado em amarelo, mostrando claramente as areas onde ocorreu 0
desgaste do refratario.
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Figura 2. Resultados dos ensaios de AU-E na soleira do AF #5 (Novembro de 2013 e Julho de 2014).

Os resultados dos testes mostraram aumento significativo de desgaste das paredes

da soleira baixa ao longo do tempo e a formacao de "elephant foot ". A formacéo de

"elephant foot " no cadinho do alto-forno pode ser atribuida as condi¢cdes do "homem

morto”, que constitui o fluxo de metal na regido inferior do forno. O "homem morto"

deve ser flutuante e permeavel para o metal quente evite o fluxo periférico excessivo
de alta velocidade do metal quente e a eroséo do revestimento refratario.

De acordo com a Figura 2 e os resultados do AU-E, em Julho de foram feitas as

seguintes conclusdes para o AF#5:

e As primeiras duas placas de fundo da soleira foram desgastadas. A terceira placa
de fundo foi parcialmente desgastada.

e A média do refratario remanescente foi de 700 mm em Julho de 2014 (média da
espessura do refratario foi de 1710 mm). Isso equivale a 41% da espessura do
refratario restante. Ocorreu uma reducdo de 7% da espessura residual de
refratario desde Novembro de 2013 (espessura restante de 48%).

A Figura 3 mostra os resultados mais recentes do alto-forno #5. Os resultados

correspondem a ultima inspecdo de Fevereiro de 2015 antes de parada do forno

para reparos na soleira. O perfil estimado do refratario restante em Fevereiro de

2015 estd mostrado em azul, enquanto o perfil de Julho de 2014 é mostrado em

amarelo. Os dois perfis sdo muito semelhantes se comparados com os perfis

mostrados na Figura 2, o que indica que o desgaste do refratario ocorreu de maneira

mais estavel entre Julho de 2014 e Fevereiro de 2015.

De acordo com a Figura 3 e os resultados do AU-E, em Fevereiro de 2015 de foram

feitas as seguintes conclusdes para o AF#5:

e A média do refratario remanescente foi de 41% da espessura média original de
1710 mm. Esta observacdo é similar a da investigacao feita em Julho de 2014
(espessura restante de 41%).

e O resultado do NDT atual indicou que o TiO2 foi efetivamente afetado, e produziu
uma espessura de “build-up” substancial na face quente do refratario. A extenséo
média de “build-up” é de cerca de 1440 mm medidos a partir face fria do
refratario, que é semelhante ao levantamento anterior, em Julho de 2014 (média
de 1460 milimetros).
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Figure 3. Resultados dos ensaios de AU-E na soleira do AF #5 (Fevereiro de 2015)

O alto-forno #7 “Rossiyanka” foi testado em duas oportunidades, em Fevereiro e

Setembro de 2015. Os resultados do teste para esse forno sdo apresentados na
Figura 4.
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Figura 4. Resultados de AU-E para o alto-forno #7 (Setembro de 2015)

Os resultantes das medigbes AU-E no alto-forno #7 levaram as seguintes
conclusdes:

e As duas primeiras camadas de blocos de carbono no fundo do forno foram
desgastadas

e A espessura média do refratario médio remanescente das paredes da soleira
€ 1130 mm, 51% da espessura média original de 2147 mm. Isto demonstra
um desgaste médio de 13% desde Fevereiro de 2015 (1410 milimetros, 64%
restante). A maior parte do desgaste ocorreu perto da regido dos furos de
corrida. Ao se afastar desta regido, o desgaste € significativamente menor.

e A espessura minima detectada do refratario restante é de 850 a 870 mm.
Estes pontos correspondem a um refractario remanescente de 38% a 40%.

e Os resultados dos testes mostram o inicio da formacao do “elephant foot” no
cadinho do AF7.

e “build-up”s estaveis de 300 to 1,000 mm de espessura foram formados ao

longo do revestimento do refratario da soleira protegendo este de intenso
desgaste.
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Os resultados AU-E do alto-forno #7 mostram que durante os quatro anos e meio de
funcionamento, as paredes laterais de soleira de alto-forno perderam em média de
quase 50% de sua espessura de refratario inicial. A perda intensiva de revestimento
refratario deste forno provavelmente aconteceu durante os primeiros dois anos e
meio de operacédo, quando o coque CSR estava na faixa de 45-55%. O forno operou
com nivel de "homem morto" e soleira cheios, o que levou a operacdo ndo-estavel e
perda de produtividade. A partir de 2014, a qualidade do coque CSR foi melhorando
gradualmente para a faixa de 62 a 64%, o que melhorou o desempenho do forno e
condicbes do "homem morto". A adicdo de shungite e titanio criou um “build-up”
estavel nas paredes da soleira que protege o revestimento refratario de uma maior
deterioracdo rapida. O alto-forno pode continuar sua operagdo intensivamente,
enquanto um acompanhamento de NDT anual das condi¢des da soleira e da regiao
de furos de corrida sdo necessarios, para as medidas preventivas em tempo habil.

4 PRECISAO DA ESTIMATIVA DA ESPESSURA DO REFRATARIO

Houve a parada e resfriamento do alto-forno #5 em Marco de 2015 para instalagéao
de um novo revestimento de soleira. ISso proporcionou uma oportunidade para
verificar a precisdo das medi¢cdes AU-E. Para fazer uma comparacao direta, a Hatch
realizou medicdes uma semana antes do desligamento desse alto-forno. Foi
realizada uma perfuracdo para amostragem enquanto o forno ainda estava quente.
Depois que o forno foi drenado e arrefecido, foram feitas medic¢des fisicas com fita
da espessura restante. Estas medidas foram realizadas pelo pessoal de alto-forno.

O furo para a sondagem foi feito no nivel 12, enquanto que as medicbes fisicas
foram tomadas no nivel 8 (Figura 5). Estes resultados foram comparados com as
correspondentes medidas AU-E com grande semelhanca.
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Figura 5. Localizacdo do furo para sondagem e das medicdes fisicas.

O resultado da sondagem revelou uma espessura remanescente de refratario de
530 mm, enquanto medi¢Bes AU-E indicam uma espessura refratario de 500 mm.
Isto representa uma diferenca de 6%. A comparacao dos resultados AU-E com os
resultados das medi¢des com a fita s&o apresentados na Tabela 2:

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdésio Brasileiro de Aglomeracédo de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

85




5 =
46° Reducao ,.ja_bm

17° Minério de Ferro we;(

4° Aglomeracao ISSN 2176-3135 016

Tabela 1. Precisdo das medidas de AU-E

Medicéo de Refratario

Remanescente em Fevereiro de 2015 . Diferenca,
Linha | Level (mm) le/erenga, % do AU- Observacoes

Medicdo Medicéo Fisica com (+/- mm) E

Hatch AU-E | Flta
3 8 550 530 20 4 Boa Correlacéo
6 8 780 750 30 4 Boa Correlagio
9 8 650 600 50 8 Boa Correlagio
11 8 700 720 20 3 Boa Correlagio
15 8 570 520 50 9 Boa Correlacdo
Média 652 607 45 7

As diferencas entre as medicdes fisicas e as medi¢cdes AU-E variam de 20-50 mm. A
comparacao dos resultados AU-E e as medig6es fisicas (Tabela 2) confirmaram que
a precisdo de AU-E é de cerca de 4 a 7%. O erro devido a aproximacdo das
propriedades refratarias esta incluso dentro desta faixa.

5 EXTENSAO DA VIDA UTIL DO ALTO-FORNO

A Hatch e a NLMK propuseram varias estratégias para retardar o desgaste do
refratario e prolongar a campanha de forno e a NLMK, em seguida, implementou
essas medidas. Com inspecdes regulares de NDT, o estado do refratario foi avaliado
a cada 6 meses. Isto permitiu que os efeitos dessa campanha de medicdo se
estenda a medidas, monitoramento e ajustes conforme necessario, levando a uma
estabilizacdo do desgaste refratario em ambos os altos-fornos # 5 e 6.

As medidas implementadas para retardar o desgaste refratario séo as seguintes:

e A adicao de shungite a carga metalica na quantidade de 35-37 kg / thm. Shungite
€ um mineral natural com depdésitos conhecidos apenas em Carélia, Russia, que
consiste em ~ 58-62% de SiO2 e 28-32% de carbono [5]. A temperaturas da
ordem de 1400 °C, silica e carbono da shungite comecam a reagir formando
carboneto de silicio (SiC). SiC reage parcialmente com os produtos fundidos e
penetra parcialmente no interior da soleira na forma soélida e precipita nas
paredes do alto-forno formando um “build-up” semelhante ao de carbonetos e
nitritos de titanio.

e A adicao de titanio em quantidades de 7-12 kg TiO2/thm. TiO2 forma carboneto
de titanio e nitritos de titdnio, que se precipitam sobre uma parede de soleira.

e A melhoria da qualidade do coqgue CSR de 45-55% para 63-65% e reducao do
CRI — de 27-30% para 23-24%. Esta melhoria permitiu um aumento da
permeabilidade do "homem morto" e uma diminuicdo da velocidade
circunferencial do metal quente, que promove a formagao de “elephant foot”.

¢ A limpeza das placas de resfriamento permite a remocéo da tubulacdo de agua
melhorando assim a eficiéncia da transferéncia de calor, o que ajuda na
formacao de um “build-up” estavel.

e Formacéo de barreiras ("tongues") abaixo dos furos de corrida usando uma
grande quantidade de refratario projetado para reduzir a velocidade periférica de
metal quente no forno, etc.

Todas estas medidas adotadas permitiram a continuagéo das corridas de alto-forno,
mantendo as operacdes continuas.
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De acordo com as pesquisas de NDT, as tendéncias de desgaste dos refratarios nos
altos fornos # 5 e 6 sédo apresentadas na Figura 6 e Figura 7.

55%

50%
48%

50%

45%
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40% — 41%

Percentagem restante de
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Figura 6. Tendéncias de desgaste médio do alto-forno #5.
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Figure 7. Tendéncias de desgaste médio do alto-forno #6.

Apos o inicio do teste AU-E em 2013, o desgaste médio do refratario entre Maio de
2013 e Julho de 2014 foi de 9% para o alto-forno #5 e 17% para alto-forno #6. De
Julho de 2014 até Fevereiro de 2015, a espessura média do revestimento refratario
na soleira do alto-forno #5 foi estabilizado em um refratario remanescente com 41%
da espessura original. A estabilizacdo do desgaste refratario no alto-forno #6 teve
inicio em Novembro de 2013 com a adicdo regular de shungite e titanio. Note-se que
os efeitos da adicdo shungite sobre a formacao de “build-up” foram descobertos pela
primeira vez no AF #6 em 2002-2004 durante os ensaios para a substituicdo parcial
de coque por shungite. Similar ao alto-forno #7, a qualidade do coque no alto-forno
#6 também foi melhorada a partir de 2013. Para alto-forno #6 a taxa meédia de
desgaste do refratério variou entre os quatro ultimos periodos de medicao, variando
de 0.5%/més para 0.17%/més.

6 ESTIMATIVA DE ALERTA DE TEMPERATURA
A combinacdo dos resultados de AU-E com as medi¢cdes de temperatura por
termopares (geralmente mais proximos da face fria dos refratarios) permite uma

estimativa do alerta de temperatura. Este alerta de temperatura indica que o
revestimento refratario atingiu a espessura minima aceitavel, por exemplo, 30% do
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revestimento inicial (incluindo acrecdo). Supde-se que o fluxo de calor a partir de
metal quente para o “build-up” solidificado através da parede continua a ser o
mesmo e que o coeficiente de condutividade é um valor médio ponderado da
condutividade dos refratarios e do “build-up”.

O método de estimativa para o alerta de temperatura € apresentado na Figura 8. O
caso 1 € o cenario atual e 0 caso 2 € o caso de predicdo quando ha 30% de
espessura do revestimento restante. Aqui Sn € a localizacdo de termopares a partir
da interface do encaixe da placa de resfriamento; S € a espessura restante
atualmente; S30 representa 30% da espessura remanescente; T € a temperatura do
termopar; T1 € a temperatura do primeiro termopar primeiro € atingido 30% do
revestimento remanescente; TBS é a temperatura da interface do encaixe da placa
de resfriamento e 1150 °C é a temperatura de solidificacdo do metal quente.

A equacao final para a estimativa de alerta de temperatura é a seguinte:

ISSN 2176-3135

T1' =1150 — [(2150 - T1)* (S30 - S1)]/(S - S1) 3
Os resultados da inspecao e leituras AU-E dos termopares em Novembro 2013
foram usadas para estimar os resultados apresentados na Tabela 2. A espessura de
refratario mais préxima do termopar medido pelo metédo AU-E foi usada nos
calculos. Com base na literatura, assumiu-se que o erro do termopar também esta
no intervalo de de 20-25%. Naturalmente, tudo isto contribui para o célculo dos
erros.

A Tabela 2 mostra que a estimativa da espessura do refratario restante utilizando o
fluxo de calor e a espessura do refratario remanescente medido por AU-E diferem
em 3-15%. O T1' estimado (quando restam 30% do refratario) € pelo menos duas
vezes 0 T1 medido nos pontos correspondentes. Isto indicou que esta zona do forno
ainda ainda é operado em seguranca.

Case 1 1150C Case 2 1150C
T3
T T
T1
T8 TBS
S1 |
2 S1
< S >l P 30 -
Figura 8. Esquema para a estimativa do alerta de temperatura
Tabela 2. Exemplo para a estimativa do alerta de temperatura
Ponto de Referéncia tEGSr:mearg\t/:rged . AU-E Medico
Ti(C) | T2(C) |T3(C) | Corteda pere do Refratario | T1' (°C)
Segao Ponto refratario restante, Restante (mm)
Vertical mm
331 528 781 11 9 669 710 681
271 433 572 2 9 964 820 729
327 512 - 10 12 817 840 649
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7 CONCLUSOES

As operacdes continuas de alto-forno requerem um controle cuidadoso das
condicdes do revestimento do refratario da soleira. Os estudos de casos nos altos-
fornos da NLMK mostram que a AU-E é uma tecnologia confiavel de estimativa da
espessura dos refratarios, e “build-up”s de localizacdo de fissuras ou anomalia com
uma precisdo de 4-7%. A aplicacdo da tecnologia AU-E para altos-fornos NLMK
revelou as condi¢des do revestimento refratario, incluindo a formagéo de “build-up” e
as regides de maior desgaste. Isto permitiu a NLMK e a Hatch desenvolverem e
implementarem medidas preventivas para prolongar a vida util e realizar a operacao
do forno de maneira segura. Estas medidas incluem (mas néo estao limitadas a) a
adicdo de shungite, materiais de éxido de titanio, limpeza das placas de resfriamento
e utilizacdo de coque de qualidade mais elevada. Todos estes permitem que a
NLMK controle cuidadosamente as condicbes de alto-forno, mantendo a sua
operacao continua.
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