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Resumo

O Alto Forno 3 da ArcelorMittal Tubardo (Volume interno: 3617 m?3) esteve em operagéo
do dia 21 de Julho de 2007 a 10 de Novembro de 2012 durante a sua primeira fase da
primeira campanha. Apos os devidos reparos e planejamento técnico-operacional, o
procedimento de Blow in da segunda fase desta campanha foi realizado no dia 6 de
Julho de 2014, apresentando também um processo bem sucedido de evolugdao de
producdo (ramp up) e resultados importantes com a redugdo do consumo de coque
(coque rate) ao longo dos primeiros meses de operagao.
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ARCELORMITTAL TUBARAO BLAST FURNACE#3 SECOND PHASE OF
OPERATION: BLOW IN PROCEDURE, RAMP UP PROCESS AND INITIAL RESULTS

Abstract

ArcelorMittal Blast Furnace#3 (Inner volume: 3617 m?3) start-up occurred on 21t July
2007 and the 15t phase of this campaign was carried out until 10" November 2012
(Blowdown). After some repairs and appropriated technical/operational planning, the
Blow in procedure of the 2" phase of this campaign was realized on 6™ July 2014,
assuring a successful ramp up process, stability and remarkable results with lower coke
consumption (coke rate) during these first months of operation.

Keywords: Steelmaking; Blast Furnace; Blow in; Ramp up; Coke Rate.
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1 INTRODUCAO

Em meio as sazonalidades do mercado siderurgico, os processos de Blowdown e Blow in séo
procedimentos necessarios para as diversas campanhas dos altos fornos [1]. O Blow in de um
alto forno (AF), apds construcao, reforma ou parada prolongada, nao consiste apenas no inicio
do sopro para o AF e, sim, em todo o processo de ignicdo do coque, evolugdo de sopro,
consecugao das primeiras corridas e o ramp up até condicdo nominal [2,3]. Logo, para a
realizacdo do Blow in, assim como para o Blowdown, é primordial um devido planejamento
técnico bem fundamentado para assegurar a evolugdo do AF sem complicagbes operacionais,
tais como perda de nivel térmico, maior consumo de combustivel ou resfriamento do AF [1,2].
Sendo assim, um dos principais fatores de sucesso de um Blow in é garantir adequada
transferéncia de calor para aquecimento do coque acima e abaixo das ventaneiras, bem como
da carga metalica e dos liquidos formados, permitindo menor dificuldade de evolugdo das
primeiras corridas ao assegurar melhor qualidade, nivel térmico e vazdo de esgotamento [2,4,5].
Historicamente, ndo ha muitos relatos, teorias e evolugédo tecnoldgica acerca do Blow in. No
entanto, varias usinas efetuaram testes operacionais promovendo melhorias para evitar os
problemas recorrentes quanto a evolugao das primeiras corridas [2,4,5,6]. Para isso, as maiores
mudangas foram na filosofia de definicdo dos pardmetros de Enchimento do AF em preparativo
para o Blow in. Nos ultimos anos, tem-se visado um maior carregamento de coque (blank) até a
regidao do Ventre, com a corregao da escoéria com fundentes somente acima do Ventre e o inicio
de carregamento da carga metalica apds inicio da Cuba, com rampa mais agressiva na evolugao
da relagdo M/C. Com isso, pode-se garantir maior aquecimento do Cadinho e de toda a carga do
AF, evitando que haja a formagdo de liquidos de forma pré-matura. A razdo dessas
complicagbes operacionais em varios procedimentos passados pode se dar em virtude de que,
normalmente, praticava-se iniciar a corre¢céo da escéria logo acima das ventaneiras e o inicio do
carregamento de carga metalica ja na regiao do Ventre do AF, fatores esses que nao permitiam
otimizar a ocorréncia da reducao indireta da carga, ou seja, havia aumento da reducao direta
(consumo de energia) devido as isotermas do AF estarem baixas. [2,3,4,7,8]

Outros preparativos também sao fundamentais para adequar as condi¢des térmicas e quimicas
do AF no processo de Blow in, dentre eles:

v' Aquecimento dos Regeneradores: garantir homogeneidade no encharque dos refratarios
(controle de retirada de umidade e expansdo da silica), assegurando aporte térmico
(temperatura de sopro acima de 800°C e chama em torno de 2000°C) para otimizar a
transferéncia de calor, ignicdo do coque (30 a 60min) e reacbes posteriores [2,4,5,9];

v' Aquecimento do Cadinho: assegurar a retirada gradativa de agua presente nos refratarios
sem degradagado dos mesmos (4—7 dias de acordo com o fornecedor) e amenizar a perda
térmica da carga ou liquidos quando em contato com o cadinho; normalmente utiliza-se o
proprio sopro de ar quente direcionando o calor para cadinho por meio de instalagdo de
tubos perfurados e conectados com os furos de gusa (FGs) [2,3,7,8,9];

v Ajuste de composigédo da escoéria: devido Coke Rate (CR) elevado e baixa produtividade, ha
aumento do %Si, o que demanda o carregamento de fundentes para aumentar %MgO, diluir
a Al03 e SiO, da cinza do coque e aumentar a basicidade (porém, 20% menor do que
operacao normal para absorver possiveis desvios de %Si X Basicidade), garantindo menor
viscosidade (cerca de 2,0 P) e temperatura de liquidos baixa (1350 a 1400°C) [3,6,7];

Portanto, este trabalho demonstra a aplicacdo dos varios conceitos e melhorias apresentados de
maneira a registrar um plano de Blow in bem fundamentado com a devida execugao e para
servir de comparagao para procedimentos futuros.

2 METODOLOGIA

O trabalho visa apresentar a descricao e aplicagdo dos principais conceitos e procedimentos de
realizacdo do Blow in de altos fornos, mostrando os resultados e discussdes obtidos no
procedimento de Blow in do Alto Forno N°3 (AF3) da ArcelorMittal Tubarao.
Sendo assim, o procedimento metodoldgico deste trabalho contempla basicamente:

a) Levantamento de informacgdes e referéncias bibliograficas para embasamento;

b) Descricado da realizagao dos preparativos e procedimento de Blow in;

c) Apresentacao dos resultados obtidos e respectivas discussoes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Alto Forno N°3 (AF3) da ArcelorMittal Tubar&o teve o seu start-up em 21/07/2007, permitindo
uma capacidade anual de 2,8 Milhdes de toneladas de gusa por ano. Os seus principais
parametros e equipamentos estao citados na Figura 1.

1-ALTO FORNO ESPECIFICACOES
- Volume Interno (VI) 3,617m°
H 9400 Volume de Trabalho (VT) 3,126 m°
Diametro do Cadinho 125m
g Furos de Gusa (FG) 4
= Ventaneiras (VAs) 34
Tubos de refrigeragéo (agua
i izada)
Sistema de refrigeragao Staves: 5 linhas com Stave de Cobre
no ventre e na Cuba inferior e o
restante de ferro fundido.
2 - REGENERADORES ESPECIFICACOES
- Numero 3 Regeneradores
g Temperatura de Sopro (TS) 1250°C
- 3 - LIMPEZA DE GAS ESPECIFICACOES
Balao Coletor de P6 Ciclone
Scruber (PW) 3 elementos do Bischoff
4 — CARREGAMENTO ESPECIFICACOES
Topo Topo Bell-Less (calha rotativa
Sistema de carregamento Correia Transportadora
81 1\ Tremonhas do Topo 3 tremonhas de 60m3 (paralelo)
5 - PRESSAO DO TOPO ESPECIFICACOES
|Tipo Elementos do Bischoff
s| 14700 Press&o do Topo (PT) Méximo de 2,5 kg/cm?
- 6 — CASADE CORRIDA ESPECIFICACOES
Canhéo de massa 4 Hidraulicos
7y Perfuratrizes 4 pneuméticos
H Granulacao de Escoria (GE) 2GEs
N Pétio escéria (Dry Pit] 4
14500 7 — SISTEMA DE INJECAO ESPECIFICACOES
g Moagem 3 rolos fixos (94t/h)
- 12500 Silo de carvao Bruto 500 m*
Capacidade injecéo 40 t/h x 2 linhas
g Gas de arraste de PCI Nitrogénio
|Vasos de Injecao 3 em paralelo
L Silo de Finos 3000 m*

Figura 1. Principais especificacdes e equipamentos do AF3 da ArcelorMittal Tubaréo.

No dia 10/11/2012 ocorreu o Blowdown do AF3 apds produgao acumulada de 13,7 milhdes de
toneladas na 1%fase desta campanha. Meses depois, houve ligeira melhora do mercado e entao
se iniciou o planejamento para o Blow in da 2%fase do AF3, realizado em 06/07/2014 as 04h20.
Além da preparagao de pessoal e equipamentos (comissionamento), o planejamento técnico
também foi primordial para a execugao do Blow in e o posterior ramp up.
A Tabela 1 resume o cronograma de realizacdo dos procedimentos preparativos para o Blow in
do AF3.

Tabela 1. Cronograma das principais atividades pré-Blow in do AF3.

| ETAPAS Duracao Inicio Término
1 Aquecimento Regeneradores 28 dias 24/Maio 22/Junho
2 Aquecimento Tubuldo Ar Quente 4 dias 18/Junho 22/Junho
3 Aquecimento Anel de Vento 4 dias 18/Junho 22/Junho
4 Secagem Alto Forno 3 dias 29/Junho 01/Julho
5 Teste de Estanqueidade 4.5 dias 30/Junho 04/Julho
6 Enchimento 2 dias 04/Julho 05/Julho

3.1 Aquecimento dos Regeneradores, Tubulao de Ar Quente e Anel de Vento

No dia 24/05 (43 dias antes do Blow in), iniciou-se o aquecimento dos Regeneradores por meio
de equipamentos e sistemas de controle especificos (utilizagdo de gas natural). Efetuou-se a
mesma curva de aquecimento para os trés regeneradores, com duracdo total de 28 dias,
conforme representada na Figura 2.
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Figura 2. Curva real de aquecimento dos Figura 3. Curva real de aquecimento do Tubuldo
Regeneradores do AF3. de Ar Quente e Anel de Vento do AF3.

Em paralelo, no dia 18/06 (18 dias antes do Blow in) também foi iniciado o aquecimento do
Tubuldo de Ar Quente e aquecimento do Anel de Vento, com duragao total de 90h (Figura 3).
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3.2 Aquecimento do Cadinho e Teste Pressao

Apds o comissionamento e montagem dos conjuntos, deu-se inicio ao aquecimento do cadinho
no dia 29/06 (7 dias antes do Blow in), com duragao de total de 72h.
Previamente, foram instalados diversos termopares especificos para acompanhamento da
secagem (shotcrete, furos de gusa, cadinho), além das temperaturas de sopro e topo existentes.
Alguns itens s&o essenciais e foram devidamente checados, tais como:

v" Comunicacgao e funcionamento do soprador (controle de pressao e vazao);

v" Furos de gusa e bleeders do topo abertos;

v" Bombas de staves desligadas para nado causar disturbios a secagem;

v' Bloqueio da linha de vapor/sprays do topo durante a secagem para evitar entrada de

agua no AF, porém, controlando a Temperatura do Gas de Topo (projeto: TGT<350°C).

Utilizou-se uma estrutura de tubulagdes no cadinho para captar o ar soprado (orificios na parte
inferior das tubulagdes) e direcionar para cada FG por meio de tubos, conforme representado na
Figura 4. Com isso, ha maior eficiéncia do aquecimento do cadinho e FGs.

Figura 4. Dispositivo instalado para secagem o cadinho ro§ de gusa d'él'AF3.

e

O aquecimento foi executado como programado, com os termopares mostrando temperaturas
superiores a 100°C (secagem), conforme Figura 5.

Curva de Secagem - AF3 Teste de Pressdo - AF3
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Figura 5. Curva real de Secagem do AF3 ' Figura 6. Evolucdo do teste de presséo do AF3

Como planejado, ap6s 48h do inicio da Secagem, em paralelo, foram realizados os Testes de
Pressado do AF3 para identificagao e reparo de vazamentos, apresentando duragao de 64h (112h
total), conforme Figura 6.

3.3 Abastecimento dos Silos e Enchimento do AF3

Mediante cronograma especifico, os silos do Carregamento foram primeiramente forrados com
material do patio até 30% dos niveis de silo (evitar degradacao excessiva), complementando o
restante com material de produgédo. Em seguida, foi realizado o descarte dos 30% do patio para
o sistema de finos, complementando com material de produgédo (amenizar entrada/geragéao de
finos no enchimento).

O plano de enchimento do AF3 foi devidamente preparado. Mediante as premissas técnicas,
referéncias bibliograficas, benchmarking, experiéncias anteriores e nas medidas especificas do
AF3, definiu-se a rampa de Minério/Coque (M/C) para cada regiao estratificada do AF3,
conforme Figura 7.
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Figura 7. Desenho esquematico do AF3 e determinagéo das curvas de CR (M/C) para cada regi&o.

Baseando-se nas caracteristicas das matérias-primas do AF3, algumas premissas também
foram definidas, tais como:

Leito de Fusao: 45%Sinter + 45%Pelota + 10%MMG;

Base de Coque: 22,0 t/carga (25,95cm no Ventre e 63,43cm na Goela);

Malhas de Coque com 45mm para enchimento do AF3 (normal 35mm);

%Si visado: 5,0%;

Qualidade da Escéria Visada:

¢ Basicidade Binaria (B2): 0,90 (demanda menor energia para fusao);

¢ %Al203: menor que 13,0% (demanda menor energia para fusao);

¢ %MgO: 8,0 a 11,0% (diminui a viscosidade da escoéria).

Para adequar a qualidade da escéria formada nas primeiras corridas, ha a necessidade de
carregar fundentes. Para isso, fez-se uma analise comparativa de diferentes caracteristicas de
alguns fundentes disponiveis, conforme Tabela 2.

NN

Tabela 2. Comparacao das caracteristicas de diferentes Mix de fundentes para o Enchimento

. . . . - Entalpia
i Mix liquidos esc.  Viscosidade Escoéria/Carga B4 de fuséo
A) Esc.LD +Qtz ~1400°C 20Pa45P 7,2 t/carga 0,88 502,18 Mcal
B) Calc. Dol. (MG) + Qtz ~1600°C 1,3Pa22P 5,4 t/carga 1,21 542,31 Mcal
C) Calc. Dol. (ES) + Qtz ~1450°C 1,2Pa28P 4,9 t/carga 1,07 530,78 Mcal
D) Esc.LD + Olivina ~1450°C 1,4Pa27P 6,6 t/carga 1,03 531,53 Mcal
E) Esc. LD + Olivina + Qtz ~1400°C 1,6 Pa32P 7,3 t/carga 1,00 519,28 Mcal
F) Esc. LD + Calc. Dol. (ES) + Qtz ~1400°C 1,5Pa35P 5,8 t /carga 1,00 517,35 Mcal

Deste modo, a opcdo “F” (Escoria LD + Calcario Dolomitico ES + Quartzo) constituiu a opcao
mais adequada uma vez que garante temperatura de liquidos e entalpia de fusao relativamente
baixas, com adequados viscosidade e volume de escoria, além disso, sdo fundentes com maior
facilidade para obtencao.

Portanto, aplicando a curva de M/C corrigida com os devidos fundentes, a qualidade quimica
calculada para cada regido esta representada na Figura 8.

Camada| Area M/C %S % SiO: %AR0s | %CaO | %MgO| B2 CR SR
visado 05102 | ALY | % Lal) v lg (kgltg) |(kg/tg)

1 Goela 2,20 5,00 39,95 1162 | 3612 | 658 0,90 712 299
10 | Cubab 1,80 5,00 39,74 11,88 | 3550 | 7,37 0,89 869 | 333
9 Cuba 5 1,20 5,00 39,81 1167 | 3540 | 841 0,89 1278 | 474
8 Cuba 4 0,60 5,00 39,42 1128 | 3560 | 9,92 0,90 2421 | 879
7 Cuba 3 0,20 5,00 39,65 1153 | 3513 | 1040 | 089 6028 | 2048
6 Cuba 2 0,00 5,00 39,70 1174 | 3488 | 1093 | 088 11464 | 6985
5 Cuba 1 0,00 5,00 39,70 11,74 | 3488 | 1093 | 088 11464 | 6985
4 Ventre 0,00 5,00 39,70 11,74 | 3488 | 1093 | 088 - -
3 Rampa 0,00 5,00 39,70 11,74 | 3488 | 1093 | 088
2| Cadinho 0,00 5,00 59,43 28,19 513 | 1,39 0,09
1 Sump 0,00 5,00 59,43 28,19 513 | 1,39 0,09

| MédiaTotal | 023 | 500 [ 4095 [ 1351 [ 32290 [ 941 [ o082 [ 42332 [1424,6]

Figura 8. Qualidade quimica calculada para o Enchimento de cada regido definida para o AF3.
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A Figura 9 mostra a quantidade calculada de cada material em cada regidao, bem como o niumero
calculado de cargas, %Coque (%volume de trabalho) e CR de acordo com o M/C visado. Nota-
se que a corregao da escoéria com fundentes sé se inicia apds o ventre (apds 36% do volume de
trabalho ocupado por coque) para evitar formagao de escoéria semifundida (nivel térmico baixo).
Ja o inicio das cargas metdlicas se da somente apdés 64% do volume de trabalho ocupado por
coque (adequado aquecimento do cadinho, do coque e formacao de liquidos).

o
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Camada MMG QUARTZO ’:‘;"’ Delorita LS
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| Totality | 1188 | es0n | | 140 | 431 | 969 1746 1% |

Figura 9. Detalhamento dos parametros de enchimento calculados para cada regido do AF3.

1940

Sabendo-se o volume de liquidos formados pelas cargas, considerou-se uma altura maxima de
nivel de liquidos no cadinho a 1,5m abaixo das Ventaneiras (limite de seguranga), a fim de se
determinar as aberturas dos FGs e primeiras corridas. O volume maximo de liquidos calculado
(1/3 do volume maximo possivel) é cerca de 210 m3 e o Sump compde cerca de 108m?3 de
liquidos, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Calculo do volume de liquidos

Previsdo de Corridas - Blow in AF3

maximo no Cadinho e Sump m | ——Escsria (m3) — Gusa (m3) — Linite Vokume Liquidos (m3) — Liquidos (m3) — Vol Sump (m3)
20 12 Corrida
Nivel de Liquidos Maximo T (somente escoria)
i (1,5m abaixo das Ventaneiras) gf::
Area Altura (m) Volume (m3) % .,
Cadinho 2,5 303,9 ol
Sump 2,4 279,6 5 100 |
Sump 0,7 458 nl
w0l
Volume Total 1,5m abaixo VAs 629 21
Max. Volume de Liquidos (1/3 Total) 210
Liquidos no Sump (1/3 Sump) 108

Sendo assim, o volume maximo de liquidos ¢é atingido apds a previsao de consumo de 87 cargas
e, por isso, deve-se abrir o furo de gusa para a realizagdo da 1?2 corrida. Nas primeiras duas
corridas tém-se corrida de escéria e a corrida de gusa com escéria se inicia somente na 32
corrida (volume de gusa maior que o volume do Sump), conforme demonstrado na Figura 10.

No entanto, como o AF3 estava vazio, parte das cargas de coque constituira o coque necessario
para formar o Homem Morto do Cadinho (hdo sdo consumidas). Na Tabela 4 e Tabela 5, tem-se
algumas consideragbes e calculos que mostram uma demanda de 31 cargas para este fim.
Logo, ao descontar estas 31 cargas do total de 87 cargas (para a 1%corrida), tem-se 56 cargas a
serem consumidas (1233 t de coque), demandando um volume total de ar soprado acumulado
em 3.452.923 nm?3 até a 12corrida.

Tabela 4. Calculo do volume de coque

para formacao do Cadinho e Homem Morto
CALCULO DO VOLUME DE COQUE NO CADINHO E HOMEM MORTO

1) Didmetro Cadinho (m) 12,5
2) Volume Cadinho (m?) 8164
3) Densidade do Coque (t/m?) 0,50
4) Angulo Cogue (2) 30
5) Base de Coque (t/carga) 22
6] Comprimento Raceway (m) 15
7) Altura do Homem Morto (m) 8,2
8) Volume Homem Morto (m?) 194,4
9) Taxa de Compressdo do Homem Morto (%) 25,7
10) Massa do Homem Morto (t) 1308
11) Total de Coque no Cadinho (t) 550,0
12) Total de Coque no Cadinho + Homem Morto (t) 680,8

13) Numero de Cargas pra formar Cadinho + Homem Morto (t)

Tabela 5. Calculo do volume de ar soprado total

necessario para consumir as cargas até a 12corrida
CALCULO DO VOLUME DE AR SOPRADO ATE A 12 COﬂDA
N2 cargas até 12 Corrida (Volume Liquidos > 210m?)

2) Total de Coque carregado até 12 Corrida (t) 1914,0
3) Numero de Cargas pra formar Cadinho + Homem Meorto (t) 31

4) N2 cargas consumidas até 12 Corrida (t) 56

5] Total de Coque a ser consumido até 1% Corrida (t) 12330
6) Ar especifico para consumir 1t Coque tNranrrlin [/t Coque) 2800
7) Volume Acumulado até 12 Corrida (nm’) 3.452.923

Entdo, tem-se que:

* 680,8 t de coque (31 cargas) permanecerdo formande o Cadinho e Homem
Morto;

* Serdo realmente consumidas 1233t de Coque (56 cargas) até 12 Corrida, com
um volume total de ar de soprado acumulado de 3.452.923 nm
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Com a curva de elevagao de VS estabelecida, tem-se uma previsdo das primeiras corridas,
conforme Figura 11. Sendo assim, o volume de ar acumulado em 3.452.923 nm? é alcangado
24h apds o Blow in, representando o momento da 12 corrida (somente escéria).

Previsdo de Corridas - Blow in AF3 .

8000 280,0
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Figura 11. Previsao de corridas de acordo com o volume de liquidos gerados pelo consumo das cargas
durante a elevagao do volume ar soprado pelas ventaneiras.

Logo, o enchimento do AF3 se iniciou no dia 04/07 as 05h17 (2 dias antes do Blow in). Ocorreu
maior carregamento de fundentes na regido entre “Cuba 1” e “Cuba 3", porém, a qualidade
ponderada global carregada foi proximo ao visado, 40,8%SiO2, 34,0%CaO, 12,1%Al,0s3,
9,9%MgO e B2 igual 0,92, conforme Figura 12.

Camada| Area m/C %S %8i02 | %Al0s | %Ca0 | %MgO B2 CcR SR
visado | ° ° o9 (kgltg) |(kgltg)

11 Goela 2,23 5,00 40,86 1135 [ 3568 | 648 0,87 701 303
10 | Cubas 1,67 5,00 40,66 1136 | 3542 | 748 0,87 930 378
9 Cuba 5 0,56 5,00 39,98 11,34 [ 3503 | 988 0,88 2550 | 912
8 Cuba 4 0,37 5,00 38,04 11,33 | 3679 | 10,37 0,97 3770 | 1348
7 Cuba 3 0,05 5,00 35,97 8,05 41,41 | 12,66 1,15 9573 | 5544
6 Cuba 2 0,00 5,00 35,80 7,75 41,81 | 12,86 1,17 12318 | 7557
5 Cuba 1 0,00 5,00 35,74 7.77 41,84 | 12,87 117 12373 | 7557
4 Ventre 0,00 5,00 40,81 12,91 3325 | 1022 0,81 36716 | 9949
3 Rampa 0,00 5,00 59,43 28,19 513 1,39 0,09 - -
2| Cadinho 0,00 5,00 59,43 28,19 513 1,39 0,09
1 Sump 0,00 5,00 59,43 28,19 513 1,39 0,09
MédiaTotal | 020 | 500 | 408 | 1214 [ 3403 | 99 [ 09 | 31598 |16422]

Figura 12. Qualidade quimica calculada de acordo com o enchimento real do AF3.

Um fator importante também é de que foi possivel carregar coque CDQ (umidade abaixo de 1%)
até a regiao do Ventre como planejado, garantindo menor perda de energia durante o Blow in.

3.4 Preparativos pré-Blow in

Algumas premissas foram essenciais para garantir a adequada realizagdo do Blow in. Dentre os
varios preparativos efetuados, tem-se:

Plano de seguranca (riscos, isolamentos, treinamento, identificagdo, etc);
Divulgacao e treinamento dos planos técnicos para todas equipes envolvidas;
Todos equipamentos testados e comissionados;

Alinhamento dos suprimentos da Utilidades (ar, Oz, N2, agua, vapor, GN);
Abastecimento de todos insumos e ferramental da Casa de Corrida;
Preparacgéo dos canais (limpos e aquecidos) e Dry Pits (limpos e secos);
Adequada montagem de conjuntos de insuflagdo (com redutores ceramicos);
Funcionamento dos analisadores de gas do topo;

Comunicagao continua entre as areas.

NN NN

3.5 Procedimento do Blow in

ApOs a realizagcdo de todos os preparativos, o procedimento do Blow in propriamente dito se
iniciou no dia 06/07/2014 as 04h20.

O AF3 partiu com os 4 FGs abertos (queimadores a frente para amenizar a geragdao de CO na
area), Bleeders e ocular abertos, direcionando o gas gerado para os bleeders e torre de gas
(limitada a VS de 2500 nm3/min). Constatou-se a ignicdo de coque em todas as ventaneiras as
5h41 (1h21 apés Blow in). Logo, iniciou-se a medi¢do de %0O- no topo. As 6h23 (2h03 apds Blow
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in) ja foi possivel alcangar 0,93%0O- no topo, permitindo o fechamento das Bleeders (maior
controle da PT). Com isso, o gas de topo passou a ser totalmente queimado na torre de gas e
também aumentou-se o sopro nos FGs (maior aquecimento do cadinho e FGs).
As 6h34 (2h14 pos Blow in) se iniciou a descida de carga e, 1h dep0|s o AF3 foi conectado a
rede de gas da usina devido aumento do PCIl do gas (1164 kcal/nm?3).
Deste modo, foi possivel elevar o VS, realizando também a retirada dos redutores ceramicos
para manter velocidade de ventaneira entre 190 a 220m/s.
Acompanhou-se a condicdo de sopro dos FGs durante todo o processo e de acordo com o
aumento do sopro de escdria foi sendo realizado o fechamento progressivo dos FGs para evitar
entupimento, concluindo as 23h43 (19h23 apds o Blow in), conforme ja estava previsto no
célculo (19h apds o blow in 0 volume de liquidos esta acima do volume do sump).
Conforme programado, efetuou-se uma “abertura teste” do FG3 as 00h05 do dia 07/07 (VS
acumulado em 3.100.000 nm?3) para checar o volume de liquidos, mas como estava apenas com
sopro de escoria, o FG3 foi novamente fechado.
Apds 30 cargas com CR 712kg/tg (1 coluna de carga), reduziu-se o CR para 653 kg/tg (18
cargas) mediante condlgao das Ventaneiras e TGT.
As 03h09 (aprox. 23h ap6s o Blow in), apés VS acumulado em 3.500.000 nm?, foi realizada a
abertura do FG3 e, como esperado, correu somente escdoria e com bom nivel térmico durante os
24min de corrida (vazao baixa).
Com a estabilizacdo da descida de carga, controle da TGT e confirmagéo do nivel térmico, foi
possivel assegurar o processo de elevagéo de VS.
As 05h32 (25h apés blow in), foi realizada a abertura da 22 corrida do FG3, com drenagem
somente de escéria conforme previsto e bom nivel térmico (corrida de 1h), permitindo redugao
do CR de 653kg/tg para 603 kg/tg (26 cargas).
Efetuou-se a 32 corrida as 08h24 (28h apds blow in), correndo gusa para o torpedo com bom
nivel térmico (1453°C) e escodria para o dry pit. Na corrida seguinte ja foi possivel granular
escoria e reduzir o CR para 560 kg/tg (36h apds Blow in).
A Tabela 6 mostra os resultados das primeiras corridas. Nota-se que, assim como o nivel
térmico manteve-se elevado desde o inicio, 0 %Si da 12corrida (6,9%) ficou mais alto do que o
calculado (5%), por isso que foi visada B2 de 0,90 (real 1,12) a fim de absorver possiveis
desvios de %Si e evitar que a B2 atingisse valores acima de 1,20 (necessitaria maior energia
para fusdo). Mesmo assim, em menos de 24h de corrida ja foi possivel obter %Si menor do que
4%.

Tabela 6. Dados individuais das primeiras corridas apés o Blow in do AF3.

N2 Inicio Tempo TG

Corrida FG Corrida (min)  (2€) [%C] [%Si] [%Mn] [%P] [%S] (%FeO) (%Si02) (%AI203) (%CaO) (%MgO) B2 B4

07/07 03:10 25 1450
07/07 05:33 59 1450
07/07 08:25 110 1453
07/07 11:40 125 1509
07/07 14:45 250 1527
07/07 19:34 184 1513
07/07 23:08 91 1518
08/07 01:12 320 1525
08/0707:10 15 1520
08/07 07:35 180 1525
08/07 10:25 170 1512

0,73 033 0,01 018 384 10,3 42,8 91 1,12 1,07
0,73 033 0,01 016 37,7 10,2 42,6 8,9 1,13 1,08
0,73 033 0,01 3,09 38,6 10,0 39,6 10,8 1,03 1,04
0,53 0,27 0,01 084 395 12,3 39,1 9,3 0,99 0,93
0,42 0,17 0,02 040 393 12,3 39,1 10,3 1,00 0,96
0,39 0,14 0,02 0,76 411 121 37,8 8,7 0,92 0,87
0,37 0,14 0,02 0,25 421 12,2 38,6 86 0,92 0,87
0,33 0,15 0,02 0,40 43,8 12,2 37,8 8,1 0,86 0,82
0,33 0,14 0,03 1,30 423 12,3 38,7 7,7 0,92 0,85
0,33 0,14 0,02 1,30 423 12,3 38,7 7,7 0,92 0,85
0,34 0,11 0,02 0,27 42,9 11,5 39,5 7,6 0,92 0,87
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Na medida em que as corridas foram evoluindo em nivel térmico e esgotamento, procedeu-se a
elevagao dos parametros de processo do AF3, como mostrado na Figura 13.
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A evolucado dos parametros de processo foi melhor do que o plano estabelecido. Porém, nas
primeiras horas de operagado ocorreram algumas redu¢des de VS para controle de TGT elevada
(mesmo com sprays acionados) e para controle de esgotamento. Além disso, no dia 08/07
ocorreu parada emergencial do AF3 de 18h37 as 21h16, devido falha elétrica com queda das
bombas de refrigeracao.

Outro fator negativo foi a queda da TS dos HSs a partir do dia 11/07 (TS<980°C), retardando o
inicio do PCI. Logo, reduziu-se a umidade de sopro para controle da TTC e, no dia 12/07 (6 dias
apos blow in), iniciou-se injecao de carvao, permitindo maior poder calorifico do gas de topo e
maior aporte térmico para os HSs.

Nota-se também a evolugdo da eficiéncia do gas e velocidade de produgdo, bem como a
reducdo de CR e FR mediante o nivel térmico e esgotamento adequados, permitindo também
excelente ramp up operacional.

3.6 Ramp up apés Blow in

Apds o Blow in, o AF3 apresentou adequada rampa de evolugcdo operacional, com produgao
acima do plano estabelecido (Figura 14), CR e %Si abaixo do planejado no primeiro més de
operacao (Figura 15). Em 5 dias apds o Blow in, ja foi possivel obter valores abaixo de 1,0%Si.
Mesmo com a limitagdo de TS (encharque HSs), foi possivel iniciar injecdo de carvao (PCI) no
dia 12/07 (6 dias apds o Blow in), permitindo também aumentar o poder calorifico do gas e
aumentar aporte térmico dos HSs (maior TS).

No dia 14/07 ocorreu parada emergencial de 12h devido falha na correia principal (CTP), por
isso, tem-se o desvio dos resultados no dia 14/07 e 15/07. Porém, mesmo com estas e outras
interferéncias, ja foi possivel assegurar CR em 350kg/tg apos 25 dias de operagao do AF3.

Ramp up Blow in AF3 CR x [%Si] - Blow in AF3
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Figura 14. Produgéo diaria do AF3 apos o Blow in.  Figura 15. Média diaria de CR e %Si apos Blow in

3.7 Processo de reducao de Coke Rate

O AF3 tem conquistado importantes resultados nesta 22 fase de operacgao, inclusive sustentando
patamar de CR mensal abaixo de 310 kg/tg (abaixo da 12 fase em que o recorde mensal era de
324,4kg/tg) e mantendo FR em torno de 482 a 485 kg/tg, conforme evidenciado na Figura 16 e
Figura 17.
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A Figura 18 e a Figura 19 mostram a evolugao operacional do AF3, com aumento da taxa de
injecdo e enriquecimento de oxigénio, bem como a respectiva produtividade mensal (relagédo
volume interno).
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Figura 18. Médias mensais de PCR e Figura 19. Médias mensais Producéo e
%Enriquecimento de Oxigénio, na 22 fase do AF3. Produtividade na 22 fase do AF3.

4 CONCLUSAO

O procedimento de Blow in da 22 fase do Alto Forno#3 da ArcelorMittal Tubarao foi realizado de
forma bem sucedida, permitindo rapida evolugéo e estabilizagcdo operacional. Iniciou-se injecao
de carvao em apenas 6 dias apdés o Blow in e nos primeiros meses de operagao foi possivel
alcancar resultados histéricos de coque rate (reducdo de custo). O planejamento técnico-
operacional foi fundamental para garantir a seguranca e performance deste Blow in e processo
de evolugéo.
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