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Resumo

Este trabalho descreve a técnica do aquecimento convectivo em canais de corrida dos Altos-Fornos da CST,
onde um grande volume de ar pré-aquecido é introduzido. Os resultados obtidos com este método de aquecimento
mostram uma reducac no tempo de resfriamento e aquecdimento, diminuicao no risco de acidentes com o uso de sistemas
de seguranc¢a, melhoria das condicoes de trabalho para pessoal e maquinas durante o processo de demolicao, reducao
no consurmo de combustivel (gas natural), aquecimento mais homogéneo e potencial reducao no consumo especifico de
refratarios. Tudo isto resultou em aumento no tempo de disponibilidade dos canais de corrida para a producao.
Palavras-chave: Refratarios; Aquecimento; Alto-forno.

CONVECTIVE DRYING TECHNOLOGY IN BLAST FURNACE RUNNERS
Abstract

The drying and heat-up of Blast Furnace runners has usually been conducted by the use of conventional irradiant
dryers. This work describes the results obtained in the heating-up of runners by the convective method, where a great
volume of pre-heated air is introduced. Results show a reduction of cooling and heating-up time, an improvement on
risk of accidents by the use of a safety system, a great fuel economy (natural gas), as well as a more homogeneous
heating and a potential reduction in refractory specific consumption. These advantages resulted in an increase of the
availability of the runners for production.

Key words: Refractories; Heating; Blast-furnace.

| INTRODUCAO maior solicitacao da parede interma do cadinho

préxima ao furo de corrida em fundionamento. A

A CST possui dois Altos-Fornos: o Alto-Forno |, que  reducac do tempo de manutencac dos canais, ¢

produz 10.500t/dia e possui quatro canais de corrida e o Alto-  aumento do seu cido de operacao e a diminuicao

Ferne 2, que produz 3.800t/dia de gusaliquido e possui dois canais  do nimero de manutencoesfanc sao, portanto,

de corrida. Durante a parada de um dos canais do Alte-Forno 2 muito importantes para a vida (til e a producao
para manutencac refrataria, ocorre reducac da producao/dia e  deste Alto-Forno.
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Tode equipamento industrial revestido
com refratarios requer cuidados durante o
seu processo de aquecimento. Tensoes
termormecinicas indesejaveis podern ser geradas
por um aquecimento heterogéneo ou rapido
demais. No caso de instalagdes refratarias que
utilizarm concretos refratarios, onde a agua é
utilizada no processo de aplicacdo, cuidados
adicionais para a remocao da mesma devern ser
tornados.(D

Os canais de corrida de altos fornos
vém usando concretos refratarios especiais a
base de AlLO;-SIC-C, de ultrabaixo teor de
dmento, como revestimento de trabalho. A
busca de produtos cada vez mais resistentes a
cofrosao e erosao tem levado a materiais cada
vez mais densos. Esta densificacao gera estruturas
menos permeaveis e, conseqlentemente, de
dificil secagem.

Agua ¢é adicionada ao concreto durante
a sua instalacao para auxliar a mistura das
particulas, conferir fluidez e permitir a hidratacao
do cimento e, portanto, a pega do concreto.
O processamento de um concreto tipico de
canal de corrida de alto forno envolve
aproximadamente 5% de Agua, sendo que
somente parte desta Agua € usada na hidratacao
do cimento, a outra permanecendo como agua
livre.

A agua usada nainstalacac do concreto
deve ser eliminada durante o aquecimento de
forma controlada, para que naoc haja a
pressurizacao do vapor, que pode prejudicar as
propriedades do material e o seu desempenho.
A curva de secagem do revestimento deve ser,
portanto, lenta o suficiente para nao provocar
danos A sua estrutura, mas rapida o suficiente
para se ter ganhos de tempo na manutencao.(®

Indmeros estudos tém sido feitos de
forma a compreender os mecanismos de
remocao de dgua. Modelos de transferéncia de
calor e umidade foram desenvolvidos para se
estimar a curva de secagern mais rapida e segura
para o revestimento. Entretanto, a experiéncia
do refratarista continua a ser usada como base
para a determinacao destas curvas.

l.1 Sistema de Aquecimento Convencional
(Irradiante)

O aquecimento de canais sempre foi
feito com secadores convencionais de chama

irradiante, de acordo com curvas de aquecimento recomendadas
pelo refratarista. Além de gerar uma heterogeneidade de
termnperatura, esta técnica apresenta um grande consumo de gas.
Esse procedimento exige prolongados periodos em um patamnar,
garantindo que, na ocorréncia de nao-uniformidade térmica, o
calor seja distribuido localmente antes de se prosseguir o
aquedimento. Se for detectado vapor visivel, o patamar deve ser
estendido para sua remocao total.

No aquecimento convencional, a transferéncia de calor
ocorre, sobretudo, pela absorcac da radiacac infravermelha. O
fluxo de calor, g4, pode ser dado pela Equacio |:3

g =h (T, -T,) ()

onde T, é atemperatura da chama, T, € atemperatura do refratario,
e h, é o coeficiente de transferéncia térmica por radiacao.

Para uma mesma temperatura de chama, o coeficiente h,
varia com a temperatura, indicando uma maior eficiéncia para
temperaturas mais altas, e é inversamente proporcional ao
quadrado da distinda entre a chama e o refratario.

Pelo sisterna convendional, o aquecimento é fortemente
dependente da distincia da chama ao refratario.® O processo gera
entao um gradiente de termperatura consideravel na parede
refrataria, com um superaquecimento das regides mais préximas A
charma. Tal efeito € bastante prejudicial, uma vez que, além de
elevar as tensdes térmicas e a pressurizacao de secagem, a
exposicao a temperaturas elevadas por um longo tempo leva 4
oxidacao do carbono existente no refratario.

Tradicionalmente, o aquecimento dos canais tem sido
realizado com tubos posicionados ao longo do canal. Os tubos sao
perfurados, formando varios bicos de gas (Figura 1), sendo a
transferéncia térmica governada pela absorcac de radiacao.

O ar de combustao entra no canal pelo vacuo formado na
regiao aquecida. A velocidade dos gases é baixa, consumindo-se o
oxigénio disponivel e aumentando gradualmente a umidade no
interior do canal.

Para o monitoramento do aquecimento, sao introduzidos
termopares ao longo do canal, e internamente no refratario. O
controle de vazao de gas é efetuado por vilwulas de regulagem,
aurnentando a chama indiscriminadamente.

® ©

Figura |. (a) Aquecimento cenvencional de canal de corrida; (b) superaguecimento
ocorride nas proximidades da chama direta; (¢} detalhe de um bico de gas
convendonal.
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1.2 Sistema de Aquecimento Convectivo

No aquecimento convectivo, a transferénda de calor
ocorre por conveccao forcada. Esse aquecimento é governado
pela equacio: 3

q"=h(T,-T,) @)

onde h. é o coeficiente de transferéncia térmica, e T, a
temperatura do ambiente.

A efidéncia do aquecimento depende do valor de h, que,
no escoamento turbulento (Re, > 5x105), é propordional a Re 45,
]a que Re, é propordonal a velocidade do fluido, obtém-se uma
alta eficiéncia de transferénda de calor no regime turbulento.

Até cerca de 400°C, a chama permanece integralmente
no interior do queimador, e a transferéncia térmica ocorre
exclusivamente pela conveccic turbulenta. Mesmo em
temperaturas superiores, o comprimento da chama externa ao
queimador & pouco significativo frente ao comprimento do canal.

O método a ser descrito neste trabalho para secagem e
aquecimento emprega técnicas e equipamentos especiais. Em
operacao, o queimador gera um movimento rapido de turbuléncia
dos produtos da combustio e dessa forma alcanca comn eficiéncia
todas as partes da estrutura refratiria. Controles precisos de
termperatura dos queimadores e de recirculacao dos produtos de
combustao asseguram que todas as partes da estrutura refrataria

Alto
Forno

T 3R "
U *""/” _Salda dos gases |

Legenda: =Ambiente —Concreto |

Saida dos gases |

Figura 2. Posicionamento dos termopares no canal de corrida.

(&)

Figura 3. (a) Aquecimento convectivo de canal de corrida; (b) detalhe de queimador.
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recebam um tratamento térmico uniforme
durante o procedimento de secagem e
aquecimento. Este método minimiza choques
térmicos em refratarios queimados e problermas
de remocao de agua em refratarios monoliticos,
como o0s concretos aplicados em canais de
corrida de Altos-Fornos,

2 INTRODUCAO DA NOVA
METODOLOGIA DE SECAGEM

Durante um aquecimento convencional
(irradiante), quatro  termopares  foram
posicionados ao longo do canal, conforme a
Figura 2. Registrou-se as temperaturas no
ambiente do canal, durante o periodo inicial de
aquecimento. Nesse intervalo, a temperatura
praticamente nac variou, seguindo o
comportamento mostrado na Tabela |. Nota-se
uma grande diferenca entre a temperatura a 150
mim do bico de gas e aquela préxima a superficie
da parede refrataria.

A Figura 3 mostra o sistermna portatil de
combustao convectiva introduzido na CST. Este
sisterna consiste de um queimador, uma
ventoinha de ar, um painel de controle eletrdnico,
um programador de temperatura e mangueiras
de ar e de combustivel. Um sensor de chama e
uma valvula eletromagnética garantem a
seguranca. O equipamento de combustac tem
capacidade para queimar propanc, gas de
coqueria, GLP. combustiveis leves destilados e
misturas dos mesmos.

O novo processo baseia-se na conveccao
forcada. No queimador, ocorre a mistura do gas
natural com o ar, injetado sob alta pressao por
um ventilador centrifugo. Para distribuir o ar
dentro do canal, é utilizado um cone com saida
em “Y", permitindo o aquedimento em todo o
seu interior a partir de seu centro. Além de dire-
cionar o ar, esse cone funcdiona como uma cama-
ra de combustio, concentrando toda a chama
em seu interior.

Devido a4 mistura sob pressac e aco
excesso de ar, a combustac é completa e, pela
pressao exercida pelo ventilador, o ar do canal &

renovado constantemente. O controle da

temperatura € realizado por uma valvula de
controle de vazao. Tém-se utilizado programas
de aquecimento de |2 horas com o método

convectivo,



Acompanhou-se a realizacao de um
aquecimento no canal principal do Alto-Forno 2
da CST, utilizando-se ¢ método convectivo. Para
o monitoramento da temperatura, foram
utilizados dois termopares no ambiente (T1 e
T2), a cerca de 3 metros de distincia de cada
lado do queimador, alinhados com o eixo do
canal, € a uma distincia de 150mm da face
externa do revestimento de trabalho (Figura 3).
Além disso, foram introduzides dois termopares
(T3A° e T3B) para o
acompanhamento da secagem. A Tabela |

no  concreto

mostra os resultados obtidos.

Os termopares Tl e T2 mostraram o
mesmo comportamento, seguindo de perto a
curva solicitada. Os Gnicos momentos em que
o aquecimento se desviou da curva foram no
pela mais alta do
revestimento residual, e préximos aos
patamares, devido 4 inérdia térmica. Ainda assim,
os desvios nao ultrapassaram 50°C. Os
termopares posicionados dentro do concreto
registraram um aumento de temperatura
gradual, e diferencas um pouco maiores entre si.
Isso é esperado, dada a distncia desses
termopares da face quente.

inicio, temperatura

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido as diferencas com relacao ac
sistema convencional, o convectivo apresenta
diversas vantagens (Tabela 2), tais como menor
termnpo de aguecimento, reducao do consumo de
gas, seguranca, preservacac do refratario, etc.
Essas vantagens sao ainda maiores no
aquecimento em temperaturas moderadas,
quando o h, € menor.

3.1 Homogeneidade da Temperatura

No aquecimento convencional, a
temperatura préxima ao queimador depende
da temperatura de chama, da ordem de
1800°C. Além disso, a presenca de varios pontos
de chama, e a sua proximidade de algumas
regices, levam a formacac de pontos de
superaquecimento, podendo ocorrer
maior oxidacao do carbono do concreto,

uma
comprometendo as suas propriedades. Isso gera

anecessidade de curvas de aquecimento bastante
lentas. No sistema convectivo, emprega-se

14

apenas uma fonte de calor, com controle total sobre o
aquedimento. Praticamente toda a chama é encapsulada, evitando
a geracao de pontos quentes no refratario. A auséncia de chama
direta gera uma maior homogeneidade térmica e o aquecimento
pode entao seguir curvas mais rapidas, serm prejuizo ao refratario,
mantendo a sua integridade.

3.2 Pressao sobre o Canal

Uma diferencaimportante consiste na pressac dos gases
dentro do canal. No sistema convectivo, a ventilacao forcada,
com velocidade de até 140 my/s, leva ao aumento da pressao e a
exaustao continua dos gases. A relacao entre a vazao dear e ade
gas natural regula a temperatura, e pode ser controlada com
precisaoc. Além disso, a renovacao do ar quente no canal permite
uma resposta rapida, com baixa inércia térmica. No caso
convencional, ac contrario, a renovacao do ar ocorre somente
por conveccao natural, de forma lenta. Ha o surgimento de uma
pressao negativa no canal, uma vez que o ar aquecido é menos
denso que o frio. Ao invés de exaustao, ha o aciimulo de
produtos de combustio (CO + CO; + H;O) que, além de
favorecerem a cormbustao incompleta, dificultam a saida da 4gua
do concreto.

Tabela I. Curvas de secagem (12 e 24h) para os canais de corrida do Alte-Forne 2.

Curva de 24h - Secagem Irradiante Curva de 12h - Secagem por Convecgao
Tempo Curva Termopares Curva Termopares

h padrao  160mm  Supeicie TIA T38 padrao T1 T2 TIA T38
0 Ei 522 108 65 66 50 190 182 99 a7
1 100 550 13 73 70 100 212 01 100 104
2 180 549 139 80 77 150 169 172 100 105
3 180 549 19 82 80 150 174 176 100 106
4 150 555 12 82 80 200 139 188 103 108
5 150 525 102 82 €0 250 7 259 107 114
5 175 524 100 2 B0 300 306 302 14 129
7 200 a0 120 300 318 315 130 164
8 225 100 130 400 332 403 146 192
] 250 142 210 500 480 502 179 231
10 75 Fogo 140 210 £00 549 603 225 263
11 ano - gin 142 202 BO0 550 BO5 270 339
12 300 130 200 600 504 612 296 361
13 oo 128 198

14 300 130 180

158 ann _v 135 211

18 350 150 300

17 400 192 345

18 450 200 328

19 800 Fago 200 360

20 550 alts 220 410

21 600 240 28

22 600 252 510

23 600 300 600

24 600 325 629

Tabela 2. Comparagio entre o aquecimento irradiante e o convectivo

Sistema convectivo
Alta velocidade do ar
Pressio positiva no canal
Alta homogeneidade de temperaturas
no refratirio

Temperatura préxima ao queimador
varidvel em fungio da curva de aquecimento
Renovaggo continua do ar, e umidade constante,
facilitando a secagem do refratario
Alto controle da taxa de aquecimento
Seguranca propiciada por pressao positiva,
sensor de chama e vahvulas sclenéides
Combustic completa, com excesso de ar

Manutengio da composigio e
propriedades esperadas do refratario

Sistema convencional
Baixa velocidade do ar
Pressio negativa no canal

Ma distribuigio de temperaturas
no refratrio
Temperatura alta préxima & chama
desde o inicio do aquecimento
Umidade relativa do ar crescente, devido
a auséncia de renovagio da atmosfera
Baixo controle da taxa de aquecimento
Sem sistemas de seguranca

Combustio incompleta

Alto risco de dano e medificages
indesejadas no material
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3.3 Efetividade da Secagem

Um dos problemas apresentados pelo sistema
convencional refere-se a secagem do concreto. A transferéncia de
uridade para o ambiente depende da convecgao, e é mais rapida
para maiores velocidades do ar. Como o sistema convencional
opera por conveccao natural, essa velocidade é baixa, & mesmo
com a temperatura do ar préxima a 500°C, o refratario nao chega
a atingir 100°C inicialmente. Portanto, nesta temperatura existe
uma probabilidade elevada de, apés varias horas de aquecimento,
ainda persistir alguma quantidade de agua, que pode danificar o
material (Tabela I).

A alta velocidade do ar no sistera convectivo aumenta a
eficiéncia da troca térmica e o arraste da umidade. Desta forma,
estando a temperatura do ambiente em 150°C, a do refratério ja
atinge |15°C, permanecendc por mais tempo acima da
termperatura de ebulicao da Agua, e garantindo a eliminacao da
agua em um tempo reduzido.
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Figura 4. Economia de gas GNP com a mudanca do sistema de secagem no Alto-
Forno 2
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Figura 5. Evolugio do consumo especifico de refratarios de canais no Alto-Forno 2
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3.4 Economia de Combustivel

A eficiéncia de transmissao do calor para
o refratario pelo sisterna convencional & baixa, de
forma que & necessario impor curvas de
aquecimento bastante extensas, gerando um alto
consumo de gas. Além disso, o ar de combustao
penetra no canal pela atmosfera, devido ao vacuo
formado junto 3 parede refrataria.

Em contrapartida, além da maior
penetracac de calor no material pelo método
convectivo, todo o produto de cormbustao é
forcado a passar por todo o revestimento,
antes de sair pelas extremidades do canal,
aproveitando ac maxime o calor no
aquecimento das paredes. Embora o alto
volume de ar demande ¢ aumento da vazao de
combustivel, o menor tempo de aquecimento
permite reducdes de consumo da ordem de
70% (Figura 4).

3.5 Preservacio do Refratario

Devido aos pontos de superaguecimento
no sisterma convencional, a perda de carbono é
elevada, reduzindo a resisténcia a corrosao e ao
choque térmico. Além disso, a baixa eficiéncia de
secagem pode gerar trincas de secagem, que
reduzem a vida Gtil do material. No sistema
convectivo, o menor tempo de aquecimento e a
hormogeneidade térmica permitem conservar as
caracteristicas do refratario, contribuinde em
parte para a queda do seu consumo especifico
(Figura 5).

3.6 Seguranca de Operacgio

A exaustao do canal tem um papel
fundamental no caso de um eventual apagamento
da chama. Nesse caso, o gas natural é
imediatamente dissipado, reduzindo o risco de
explosao. Além disso, o queimador permite a
incorpeoracao de um sensor de chama, que fecha
uma valvula elétrica no caso de apagamento. No
aquecimento convencional, a baixa pressao faz
com que a velocidade de dissipacio dos gases
seja lenta, permitinde seu acimulo no caso de
apagamento da chama. Com isso, o risco de
significativo. A

-

explosac no caso de ignicao &
existéncia de mangueiras espalhadas pela area
também aumenta o risco de incéndio.



3.7 Repetibilidade do Processo

Dadas as caracteristicas do sistema
convectivo, e a presenca de uma Gnica fonte de
calor, as principais dificuldades de controle do
processo sao eliminadas. Comn isso, a dependéncia
da sensibilidade do operador & diminuida, e
pode-se estabelecer um padrac estrito de
operacao, com boa repetibilidade do processo.
Eliminadas as fontes de variabilidade do processo
de aquecimento,
formulacoes do concreto pode ser acelerado,

o desenvolvimento das

ja que o desempenho do canal decorrera mais
diretamente das caracterfsticas do produto.

3.8 Resfriamento Convectivo

O sistema convectivo passou também a
ser usado para reduzir o tempo de resfriamento
do revestimento, permitindo acelerar a sua
demolicao. Empregou-se ventilacio de ar frio
com névoa de Agua, diretamente sobre o
refratdrio. A evaporacao da Agua ocorre
rapidamente, consumindo aproximadamente
610 kcal/L e reduzindo o tempo de resfriamento
(Figura 6). Devido a nebulizacao da Agua, nao ha
risco de oxidacao do refratario, uma vez que,
enquanto a temperatura do canal for muito
elevada, a evaporacac da agua ocorrera antes de
qualquer contato direto com o mesmo.

4 CONCLUSOES

O Método da chama irradiante & mais
moroso no posicionamento dos queimadores,
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Figura 6. Contribuicio do novo sistema de secagem na reducio do tempo de
manutencio dos canais do Alto-Forno 2

usa mangueiras espalhadas pela area, o que pode causar incéndio,
apresenta um consumo elevado de mangueiras e queimadores,
requer uma curva mais longa de secagem, gera maior emissao de
gases provenientes da queima do GNP e dermanda maior consumo
de GNP

O Método convective é mais agil no posicionamento do
aquecedor, apresenta maior facilidade de manuseio, requer o uso
de apenas um ponto de GNP, dernanda um menor consumo de
GNP, possibilita umn resfriamento mais rapido com o uso de parte
dos equipamentos, gera uma secagem e aquecimento mais
uniformes e mais rapidos e contribui para a reducao do tempo de
manutencao dos canais.
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