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Resumo

O Alto-Forno 2 da CST produz 3800 t/dia de gusa liquido e possui dois canais de corrida. Durante a parada de
um dos canais para manutencio refrataria, ocorre reducdo da injecdo de massa de tamponamento nos furos de gusa,
aumento do intervalo entre corridas, gerando dificuldades no controle do esgotamento de gusa e escéria, diminuicao
dos comprimentos dos furos de gusa e potencial perda no ritmo de producéo. Este trabalho apresenta as principais
atividades desenvolvidas entre 2002 e 2006 no processo de manutencao refrataria dos canais do Alto-Forno 2, que estao
permitindo a obtencio de campanhas de mais de 100 dias de operacdo, com o maximo de seguranca operacional.
Palavras-chave: Altos-fornos; Casa de corrida; Refratérios.

OPERATIONAL SAFETY FOR CST BLAST-FURNACE 2 TROUGHS

Abstract

CST Blast-Furnace 2 has two main troughs in operation and produces 3800 t/day of hot metal. When one of these
troughs is under refractory maintenance, it induces a reduction in the amount o taphole mix injected and an increase
in the interval between taps. These changes in blast-furnace operational variables create difficulties for the slag and hot
metal tapping, reducing the taphole length and promoting a potential loss in the hot metal production/day. This paper
shows the main activities developed in the casthouse refractory maintenance work between 2002 and 2006 which
allowed main trough campaigns greater than 100 days of operation, with high operational security.

Key words: Blast-furnace; Casthouse; Refractory.

I INTRODUCAO campanha inicialmente estimada em 15 anos de

operacdo. Os canais principais possuem 16,2 m

O Alto-Forno 2 da CST possui uma casa de corrida com  de comprimento, os canais secundarios de gusa

dois furos e um volume util de 1.550 m®. Produz, atualmente, = um comprimento médio de 40 m e os canais

3.800 t/dia, teve sua operagao iniciada em julho de 1.998 e  secundarios de escéria, um comprimento médio
ja produziu 10,7 milhées de toneladas de gusa, tendo uma  de 55 m.
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De forma a reduzir o tempo de operagao do Alto-Forno,
com apenas um canal de corrida, nos Gltimos cinco anos foi execu-
tado um plano de agio para se aumentar a disponibilidade dos dois
canais para a producio. Os resultados evidenciam uma reducao
do tempo de suas manutencoes (Figura |), o aumento do seu ciclo
de operacao (Figura 2) e a reducao do nimero de manutencoes/
ano (Figura 3). O tempo total anual gasto em manutencao de
canais passou de 1.540 h, em 2002, para 385 h previstas em 2006
(Figura 4), enquanto que a perda de producao durante as manuten-
coes dos canais passou de 4.019 t, em 2002, para 889 t previstas
em 2006 (Figura 5).(-?
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Figura |. Evolucdo do tempo de manutencdo de canais no Alto-Forno 2 da
CST.®
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Figura 2. Evolucio do ciclo operacional dos canais do Alto-Forno 2 da CST.®
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Figura 3. Evolucio do nimero de manutengdes/ano para os canais do Alto-
Forno 2 da CST.®
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O plano de ac3o visando aumentar a dispo-

nibilidade dos canais principais do Alto-Forno 2 da
CST envolveu as seguintes atividades principais:®

Tempo total de manutencio de canais/ano, h
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* Trabalho ininterrupto, ja que a manu-
tencao era feita em apenas | turno/dia;

* Busca de um processo de resfriamento
mais rapido;

* Mecanizagao do corte visando trabalho a
quente;

* Uso de molde tnico visando redugao no
seu tempo de montagem;

* Reparacdes a quente via shotcreting ou
tecnologias alternativas;

* Uso da técnica de secagem convectiva;

* Implantacdo de manutencao preventiva
nas maquinas de corte, misturadores e
ponte rolante até trés dias antes da data
da manutencao dos canais;

* Implantacdo de reunides preparatérias
para elaboracdo do cronograma com
as atividades/responsabilidades de cada
equipe;

* Implantacdo de reunido pds-manu-
tengdo para analisar os acertos e avaliar
os desvios;
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Figura 4. Tempo total anual gasto em manutencao de ca-
nais no Alto-Forno 2 da CST.®
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Figura 5. Perda de producdo anual durante as manuten-
¢oes de canais do Alto-Forno 2 da CST.®)
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* Revisdao dos padroes das atividades criticas da manu-
tengao; e

* Conscientizacdo de todas as equipes sobre as necessi-
dades operacionais do forno e a contribuicao de cada um
para o sucesso da manutengao.

Um resultado adicional alcancado com a execugao deste
plano de acao foi a redugao do consumo especifico total de refra-
tarios em canais de corrida, que passou de 0,9399 kg/t de gusa, em
2002, para 0,5998 kg/t, em 2005 (Figura 6).

Este trabalho mostra a preocupacdo com a seguranca
operacional nas atividades realizadas no processo de manutencao
refrataria dos canais do Alto-Forno 2 desenvolvidas nos dltimos
cinco anos, visando o aumento no tempo de disponibilidade dos
canais de corrida para producio. Enfase especial foi dada no
acompanhamento das propriedades do refratario a medida que as
campanhas foram aumentando de 50 dias de ciclo, em 2002, para
os atuais | |3 dias, em 2006.

2 METODOLOGIA

Visando a seguranca na operacao dos canais, foram insta-
lados termopares em varios pontos da carcaca para acompanhar
a evolucao da sua temperatura ao longo da campanha. Placas de
cobre foram instaladas nos pontos criticos para acompanhar o
desgaste do refratario e simulagdes térmicas foram feitas em
varios pontos do revestimento para se conhecer a distribuicao de
temperaturas nas interfaces das camadas de refratario. Estudos de
tensdes mecanicas foram feitos para se conhecer o efeito da dila-
tagdo da carcaga e do refratario.

De forma a acompanhar a possivel deterioracao do refra-
tario na medida em que as campanhas iam evoluindo, foram
coletadas amostras nas regides de maior e menor desgaste (Zona
critica — ZC e Zona Nao-Critica — ZNC, respectivamente) para
caracterizacio e estudo “post-mortem” (Figura 7).

* ZC - refere-se a extensao inicial do canal de corrida, por

exemplo,de | ma5m.

* ZNC - refere-se a extensdao mediana e final do canal de

corrida, por exemplo, de 5ma 16 m.
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Figura 6. Evolucao do consumo especifico de refratarios para os canais de
corrida do Alto-Forno 2 da CST.®)
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Figura 7. Amostragem para estudo “post-mortem” do
refratario ao longo do canal.

3 RESULTADOS OBTIDOS

Ap6s 101 dias de campanha do canal foram
coletadas amostras da zona critica (Figura 8) e
zona nao-critica (Figura 9), sendo encaminhadas
para caracterizagao. O aspecto visual da amostra
colhida na superficie da zona critica estava
bastante oxidada, mostrando o efeito do uso de
agua proximo ao canal e do sistema de exaustao,
com o ar passando através do refratario na borda
do canal.

Para caracterizacdo, foram realizadas as
seguintes avaliagdes: analise quimica, densidade
da massa aparente (dma), porosidade aparente
(PA) e resisténcia a compressao a frio (RCTA).
Foram realizados também estudos mineralégicos
com o uso de difracao de raios X (DRX), micros-
copia 6tica e microssonda eletrénica. A Figura 10
mostra os resultados de caracterizacio fisicos e
quimicos.

Os seguintes resultados foram alcancados
para as amostras colhidas na zona critica (ZC):

* O refratario da borda do canal (ZC-0)
apresentou-se bastante oxidado, resul-
tado da presenca do sistema de exaustao
e do uso de agua no ambiente nesta
regidao. A amostra caracterizada estava
porosa e com baixa resisténcia meca-

nica;
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Figura 8. Amostragem na zona critica.
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Figura 9. Amostragem na zona nao-critica.

¢ O refratario da face quente da linha de escéria (ZC-1),
regido em que o mesmo é submetido a choque térmico
e exposi¢ao intermitente ao ar, apresentou infiltracao de
gusa, Um pouco poroso e com pequena queda na resis-
téncia mecanica;
O refratario da face fria da linha de escéria (ZC-2), regiao
submetida a uma pequena oxidacdo, apresentou-se
com um ligeiro aumento da porosidade aparente e uma
pequena queda da resisténcia mecanica; e
O refratario da face quente (ZC-3) e face fria (ZC-4)
da linha de gusa, regides menos susceptiveis ao choque
térmico e a exposicdo ao ar, teve suas propriedades
preservadas, sem aumento da porosidade aparente e
queda na resisténcia mecanica.

Os seguintes resultados foram alcancados para as amostras
colhidas na zona nao-critica (ZNC):
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Analise Zona critica
quimica ZC-0 ZC-1 ZC-2 ZC-3 ZC-4
(%-p)

ALO, 66,53 63,48 7503 72,32 70,80
SiC 22,26 1472 1589 17,06 17,93
Sio, 202 858 543 736 77l

Fe,0, 027 11,58 024 020 022

C (livre) 0,02 446 3,76 403 4,66

Propriedades Zona critica
ZC-0 ZC-1 ZC-2 ZC-3 ZC-+4
PA (%) 23,90 16,10 9,30 8,04 8,00

dma (g/em®) 2,63 2,89 299 3,05 298
RCTA (MPa) 15,50 22,95 36,90 38,10 38,20

:T:T:

Analise Zona nao critica

quimica  ZNC-1 ZNC-2 ZNC-3 ZNC-4
(%-p)

ALO, 68,41 68,72 66,19 70,84
SiC 19,03 17,63 20,03 17,16
SiO, 8,22 9,81 9,86 8,39
Fe,O, 0,42 0,34 0,36 0,17

C (livre) 6,18 5,70 5,55 4,09

Propriedades Zona nao critica
ZNC-1 ZNC-2 ZNC-3 ZNC-4
PA (%) 13,10 12,20 12,00 11,30
dma (g/cm?) 2,77 291 2,77 2,88

RCTA (MPa) 48,20 41,96 27,00 30,70

R

Figura 10. Resultados obtidos.

*O refratario desta zona é sujeito a uma
menor solicitagao devido a menores
turbuléncia, temperatura do banho e
oxidacdo. O refratario da borda livre
do canal na zona nao-critica mostrou-se
visualmente menos oxidado do que a
mesma regido da zona critica (ZC-0);

¢ O refratario da linha de escéria (ZNC-1
e ZNC-2), regiao em que o mesmo é
submetido a choque térmico, nao apre-
sentou infiltracao de gusa e teve suas
caracteristicas e propriedades preser-
vadas; e
O refratario da face quente (ZNC-3)
e face fria (ZNC-4) da linha de gusa,
regides menos susceptiveis ao choque
térmico, teve também suas caracteris-
ticas preservadas, sendo observado, no
entanto, ligeira queda de sua resisténcia
mecanica devido ao longo tempo em
operagao sem reparos.
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4 CONCLUSOES

O uso de técnicas de monitoramento da temperatura da
carcaga, monitoramento do desgaste do refratario, conhecimento
da distribuicao de temperatura ao longo do revestimento e acom-
panhamento das caracteristicas do refratario deram seguranca
operacional a medida que as campanhas evoluiram de 50 dias em
média, em 2002, para | |3 dias de operacdo em média, em 2006.

O refratario da zona n3o-critica, tanto da linha de metal
como da linha de escéria, teve suas caracteristicas preservadas ao
longo da campanha, sofrendo apenas o desgaste normal por erosao
€ corrosao.

REFERENCIAS

O refratario da zona critica, normalmente
sujeito a solicitagdes de grande erosao e corrosao
devido a intensa turbuléncia do banho, também
mostrou-se afetado por conseqiiéncia de expo-
sicao a condigdes de choque térmico e oxidacao
severa. O material teve suas caracteristicas alte-
radas, sendo observado aumento da porosidade
aparente e queda na resisténcia mecanica, princi-
palmente na borda do canal e face quente da linha
de escéria.
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