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Resumo

O Alto-Forno 3 da Usiminas, em Ipatinga, possui trés regeneradores de camara de
combustdo interna e passou por sua ultima reforma em 1999. Nessa reforma, nao
foram realizadas alteragbes de projeto nos regeneradores, sendo somente
substituidas as fiadas superiores da parede de particdo entre as camaras de
combustdo e de regeneracdo e do checker, que se encontravam desgastadas. No
decorrer de 2007 e nos anos seguintes, verificou-se a queda de tijolos refratarios na
regido localizada acima do queimador ceramico do Regenerador 7. Durante o
processo investigativo, adotou-se a inspec¢ao por videoendoscopia a partir de 2010.
Face a deterioracdo da regido onde se concentravam as quedas de tijolos e a
postergacdo da reforma do Alto-Forno 3, decidiu-se pelo reparo a quente deste
regenerador. O trabalho apresenta o histérico das ocorréncias no Regenerador 7, as
intervencdes anteriores ao reparo, o planejamento e os resultados obtidos a partir da
operacdo com dois regeneradores e o desempenho dos regeneradores do Alto-
Forno 3 apds o reparo a quente no Regenerador 7, mostrando a eficiéncia do reparo
realizado.

Palavras-chave: Alto-forno; Regenerador; Reparo a quente.

HOT REPAIR IN HOT STOVE OF USIMINAS’S BLAST FURNACE#3 - IPATINGA
PLANT

Abstract
Usiminas Blast Furnace#3, in Ipatinga, has three internal chamber hot stoves, that
were relined in 1999. At that time, there were no modification on the hot stoves
original design, only the superior layers of partition wall between the regeneration
and combustion chambers and the superior layers of checker were changed. In 2007
it was noted that the refractory bricks on the region above the ceramic burner of hot
stove#7 were falling. Since then investigations were realized, using the video
endoscopy technique after 2010. The decision to repair this equipment was after the
region increase his damage and the postponed of the Blast Furnace#3 relining. This
report presents the hot stove situation, the refractory maintenance before the repair,
the planning and results of operation with two hot stoves and also the Blast
Furnace#3's performance after the hot stove#7 high temperature repairs.
Keywords: Blast furnace; Hot stove; Hot repair.
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1 INTRODUCAO

A usina siderdrgica da Usiminas em Ipatinga-MG tem trés altos-fornos, o
Alto-Forno 3 é responséavel por aproximadamente 70 % da producdo de gusa da
planta, os Altos-Fornos 1 e 2, tém capacidades similares e sao responsaveis pelo
restante da produgado. O Alto-Forno 3 foi reformado em 1999, quando foi instalado o
sistema de refrigeragdo por stave-coolers (corpo e cadinho) e ndo foram realizadas
alteracdes de projeto nos seus trés regeneradores, sendo somente substituidas as
fiadas superiores da parede de particdo entre as camaras de combustdo e de
regeneracao e dos checker, que se encontravam desgastadas.

Inicialmente, as reformas [1] dos altos-fornos 1, 2 e 3 estavam previstas em 2013,
2014 e 2016 respectivamente. Contudo, no final de 2008, devido a crise econémica
mundial, foi necessaria a reducdo drastica da producdo de gusa. Na usina de
Ipatinga ocorreu o abafamento dos Altos-Fornos 1 e 2, e redugcdo drastica da
producdo de gusa do Alto-Forno 3. Em funcéo disso e em virtude da restricdo de
investimentos, muitas acfes estdo em préatica para postergar as reformas destes
eguipamentos.

No presente trabalho é apresentado o histérico das ocorréncias no Regenerador 7
do Alto-Forno 3, as intervengBes anteriores ao reparo, 0 planejamento e 0s
resultados obtidos a partir da operacdo com dois regeneradores. Apresenta também
o desempenho dos Regeneradores 8 e 9 do Alto-Forno 3 apds o reparo a quente no
Regenerador 7.

As principais caracteristicas do Alto-Forno 3 da Usiminas de Ipatinga sdo mostradas
na tabela 1 e os principais resultados operacionais de suas campanhas sao
mostrados na tabela 2.

Tabela 1. Principais caracteristicas do Alto-Forno 3 da Usiminas Ipatinga

ISSN 2176-3135

Itens Unidade AF3
VVolume interno m?3 3163
Volume de trabalho m3 2950
Diametro do cadinho m 12,2
Capacidade de producao t/dia 8200
NUmero de ventaneiras - 30
Numero de furo de gusa - 3
Topo - Duplo cone
Sistema de granulacéo - INBA
Temperatura maxima de sopro °C 1200
Sistema de refrlgeragag cuba, i Stave-coolers
ventre, rampa e cadinho
Inicio da campanha atual - 29/10/1999

Tabela 2. Campanhas do Alto-Forno 3 da Usiminas Ipatinga

camp+ | BLOWIN | BLOW OUT |PRODUTIVIDADE | CR [OLEO| PCI [GN| FR
DATA t/d/m?3 kg/t
ALTO - FORNO 3
12 [20/12/1974] 07/06/1981 1,750 479,01 340 [ - [ - [5130
22 [07/12/1981 08/03/1987 1,827 503,0| - - | - [503,0
3 |03/07/1987 | 12/06/1999 2,423 4572| - [449 | - [502,1
42 29/10/1999 | 30/04/2012 2,374 380,9| - [122,1]2,6[505,6

*NUmero da campanha

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Degradacao e Reparo da Parede Refrataria

A partir de 2007, em inspecdes rotineiras passaram a ser constatadas varias quedas
de material refratario do Regenerador 7. Este material era originario da regido acima
do queimador cerdmico. Em 2010, foi iniciada a inspecdo por videoendoscopia, e
devido a grande deterioracdo da regido onde se concentravam as quedas de tijolos
associada a postergacdo da reforma do Alto-Forno 3, decidiu-se pelo reparo a
guente desse regenerador.

2.2 Planejamento e Reparo do Regenerador 7

A metodologia utilizada para a recuperacéo refrataria do Regenerador 7 do Alto-
Forno 3 foi a técnica de reparo a quente. A empresa contratada para a execugao
desta atividade € a detentora da tecnologia para este tipo de atividade no mundo.
llustrados nas figuras de 1 a6, o escopo do projeto de reparo que abrangia os
seguintes pontos:

e recuperacdo a quente da parede refratdria da camara de combustdo
(aproximadamente 1 m abaixo e 3 m acima do anel de saida do duto de ar
guente);

e recuperacdo do duto de saida de ar quente, podendo ainda ser aplicado tijolo
isolante;

e recuperacdo do anel da saida do duto de ar quente (margarida), e fiadas
danificadas pelo queimador ceramico;

e montagem de modelo para treinamento de equipe de montagem dos tijolos
refratarios;

e fornecimento do heat shield para protecdo térmica da equipe de montagem
durante a execuc¢ao da recuperacao refrataria;

e desmontagem e montagem da valvula de ar quente, junta de expansédo da linha
de ar quente, e flange cego refrigerado na tubulacéo de ar quente;

e fabricacdo, fornecimento, montagem e desmontagem de dispositivos provisorios
para isolamento do Regenerador 7; e,

e aquisicdo de elementos de montagens, juntas de vedacao, mantas ceramicas e
materiais para recomposicao das instalacées.

O servico completo de reparo do Regenerador 7 contemplou os fornecimentos dos

materiais refratarios e equipamentos eletromecéanicos. As atividades para reparo do

Regenerador 7 foram iniciadas no dia 14/03/13 e finalizadas no dia 09/04/2013.

No dia 14/03/13, foi realizada a parada do Alto-Forno 3 para isolamento do

Regenerador 7. Nesta atividade, foram estabelecidas as condicbes para operacéo

deste alto-forno com apenas dois regeneradores, que foi iniciada no dia 15/03/13.

Esta operacao foi finalizada no dia 09/04/13, quando foi realizada a interligacéo do

Regenerador 7 no sistema de aquecimento do ar soprado do Alto-Forno 3 e

restabelecida a operacdo com trés regeneradores em sequéncia.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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a) camara de combustdo b) duto de saida de ar quente
Figura 1. Recuperacdo refrataria das regifes desgastadas.
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Figura 2. Recuperacéo refrataria.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,

15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 4. Materiais para montagem do modelo de treinamento das equipes.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Fiura 5. Heat shield.

Figura 6. Flange refrigerado para isolamento provisério do Regenerador 7.
2.3 Planejamento de Operacédo Durante o Reparo do Regenerador 7

A operagao do Alto-Forno 3, durante o reparo do Regenerador 7, foi realizada
somente com dois regeneradores. Portanto, foram estabelecidos: os parametros
operacionais, a estimativa de producédo e o consumo de combustiveis durante este
periodo.

As informacdes foram estimadas e estabelecidas a partir de dados historicos de
1994, quando o Alto-Forno 3 operou com dois regeneradores por um periodo de
aproximadamente trés dias.

Os parametros operacionais estimados estdo na tabela 3.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Tabela 3. Valores de operacédo estimados e estabelecidos durante o reparo do Regenerador 7
Parametros operacionais

Producéo (t/d) 6400
Vazéo de ar (Nm3/min) 4400
Vazdo de oxigénio (Nm?3/h) 14000
Presséo de base (g/cm?) 2890
Presséo de topo (g/cm?) 1430
Temperatura do ar (°C) 900
Injecdo de PCI (kglt) 0
Injecdo de GN (kg/t) 30
Minério/Coque (-) 3,40
Coke-Rate (kg/t) 489,0
Fuel-Rate (kg/t) 519,0
Small-Rate (kg/t) 12,0
Slag-Rate (kg/t) 325,0

Carga metélica (%)

Sinter 84
Minério Granulado 16
Pelota 0

ISSN 2176-3135

A operacdo do Alto-Forno 3 com dois regeneradores estava de acordo com o0s
procedimentos operacionais de controle de combustdo, rotina de equalizacdo de
alivio de pressao e padrdao de operacdo. Havia varios pontos a serem observados
durante este periodo, dentre os quais se destacam:

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros Operacionais Alcancados Durante Periodo de Reparo

realizar a parada emergencial do Alto-Forno 3 em caso de falha de um dos
regeneradores em operacao;
evitar a entrada no ciclo de ventilacdo em paralelo dos dois regeneradores em
operagao para ndo se perder tempo no ciclo de combustéo. Foi criado alarme
no supervisoério para alertar sobre esta ocorréncia;
realizar ciclo de ventilacdo dos regeneradores estimado em 50 minutos; e,

priorizar o atendimento pelas equipes de manutencdo nas ocorréncias
envolvendo os regeneradores em operacao.

Os valores dos parametros operacionais alcancados, neste periodo de reparo do
Regenerador 7, foram melhores em relacdo aos valores planejados. A seguir, nas
figuras 7 all, sdo apresentados o0s acompanhamentos destes parametros e
consumos estimados para o periodo de reforma do regenerador.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 7. Producdo planejada e produgdo atingida nos periodos de preparacdo, execucdo e
recuperacao apos o reparo do Regenerador 7.
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Figura 8. Coke rate planejado e coke rate atingido nos periodos de preparacdo, execucdo e
recuperacgao apos o reparo do Regenerador 7.
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Figura 9. Coal rate planejado e coal rate alcancado nos periodos de preparacdo, execucdo e
recuperacgao apos o reparo do Regenerador 7.
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Figura 10. Gas rate planejado e gas rate alcangado nos periodos de preparacdo, execugao e
recuperacgao apos o reparo do Regenerador 7.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 11. Consumo de combustiveis planejado e consumo de combustiveis alcancado nos periodos
de preparacgdo, execugao e recuperagao apoés o reparo do Regenerador 7.

Os resultados apresentados pelo Alto-Forno 3 durante este periodo mostraram que
0 equipamento respondeu positivamente as restricdes previstas para operagao com
dois regeneradores. A superacao das estimativas operacionais propostas evidenciou
gue os dados historicos utilizados ndo se aproximaram das condi¢cdes operacionais
atuais, sendo esta superacdo relacionada a evolugdo do processo produtivo que
esta sendo aprimorado no decorrer dos anos.

Os resultados operacionais posteriores ao reparo do Regenerador 7 mostraram que
a recuperacao refrataria foi eficiente, pois o Alto-Forno 3 apresentou tendéncia de
retornar aos patamares de operacdo anteriores as quedas de refratarios do
Regenerador 7. No entanto, outras interferéncias relacionadas ao tempo de
campanha deste alto-forno interferiram na producédo, consumo de combustiveis e
parametros operacionais, prejudicando os resultados operacionais.

Nas atividades similares a serem executadas futuramente em outros regeneradores
da Usiminas, as praticas operacionais de altos-fornos com dois regeneradores
deverdo ser executadas novamente. Portanto, todas estas informacdes e resultados
obtidos na reforma do Regenerador 7 servirdo como base para estimativas de
producdo, consumo de combustiveis e parametros operacionais porque Sao
condicbes e parametros mais recentes e condizentes com a situacdo atual do
processo produtivo.

4 CONCLUSAO

Foi realizado, com grande sucesso, reparo a quente no Regenerador 7 do Alto-
Forno 3 da Usiminas. Durante o periodo de manutencéo, que compreendeu cerca de
20 dias, o Alto-Forno 3 operou com apenas dois regeneradores, apresentando
excelentes resultados operacionais, superando a expectativa em termos de
consumo de combustivel e producao.
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