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SUMMARY

The problems of quick heating, necessary to dry furnace refractory
linings is analized.

A convective heating method to produce a rapid heat transfer at
highly controlled temperatures, with uniform heating is explained.
The portable equipment used based on natural gas or other available
gaseous fuels (propane, coke oven gas, etc.), is described, together
with the results achieved in the drying of 250 ton steel ladles,
cowpers, blast furnaces, reheating furnaces, soaking pits, open-
hearth furnaces and in reactors for direct reduction.

INTRODUGAO

Processos térmicos em industrias siderlGrgicas dependem de refratarios
que resistam a elevadas temperaturas, ciclos térmicos e ataques quimi
cos e mecanicos. Os fabricantes de refratarios vém continuadamente me
lhorando a qualidade e produzindo novos produtos que ajudam a reduzir
os custos por unidade produzida.

Novos e aperfeigoados processos metalirgicos tém exigido que os fabri
cantes de refratarios desenvolvam melhor produto que resista a mais
elevadas temperaturas e a mais severas condigoes operacionais, ao mes
mo tempo em que possam proporcionar vida Gtil mais longa.
Propriedades aperfeigoadas de refratadrios calcinados resultaram do em
prego de melhores matérias primas, granulometria selecionada, novos
aglutinantes e melhor mistura e também melhores operagoes na cc forma
gdo e gqueima.

(*) Trabalho apresentado no Congresso de Refratarios da ILAFA-ALAFAR-
Lima - Perd - Novembro de 1980
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As propriedades dos produtos refratarios, concretos e plasticos, sao
conseguidas pelo desenvolvimento de alta resisténcia,aglutinantes gui
micos e de aluminato de calcio, matérias primas melhores, e o emprego
de métodos e técnicas. Esforgos de pesquisa e desenvolvimento conti-
nuam a fornecer novas composigoes de produtos e formas para alcangar
a sempre crescente demanda exigida em refratarios.

Em gualquer produto refratario que tenha sido instalado ou em qual-
quer processo de aquecimento envolvido, se necessdria a secagem e a-
guecimento, o fabricante do refratario necessita proteger seu produto
contra danos durante tal procedimento. O método usual & pela utiliza-
¢ao de queimadores do proéprio processo como uma fonte de calor ou
guando isso nao for possivel, é entao empregada uma fonte suplementar
e temporaria de calor. Poderao ser queimadores tubulares, salamandras
ou simplesmente uma pilha de material combustivel queimado dentro da
unidade. As temperaturas sao comumente controladas em patamares pré-
determinados para assegurar este controle. O procedimento frequente-
mente exige prolongados periodos a um determinado patamar de tempera-
tura para asscgurar que na ocorréncia de nao uniformidade no aqueci-
mento do refratario, patamares suficientes de temperatura possam pro-
porcionar equilibrio térmico antes de prosseguir a secagem ou agueci-
mento. No caso da formagao de vapor visivel, o periodo patamar devera

continuar normalmente até que cesse essa formagao de vapor.

O EMPREGO DO METODO AVANGADO

Um método aperfeigoado para secagyem e aquecimento das paredes refrata
rias foi desenvolvido e que emprega técnicas e equipamento queimador
especiais. Em operagao, o gueimador gera um movimento rapido de turbu
léncia dos produtos da combustao e dessa forma alcanga com eficiéncia
todas as partes da estrutura refrataria. Controles precisos de tempe-
ratura dos gueimadores e de recirculagao dos produtos de combustao as
seguram que todas as partes da estrutura refrataria recebam um trata-
mento térmico uniforme durante o procedimento de secagem e de agueci-
mento.

Esse método minimiza choques térmicos em refratarios delicados, refra
tarios calcinados, e também problemas de remogao da agua no caso de
refratarios nao calcinados, concretos e plasticos.

A Figura n? ] mostra o sistema completo de combustdo portatil da uni-
dade de gas natural, gueimando com poténcia calorifica em escala mode
rada. Cada sistema de combustao consiste de um queimador, uma ventoi-
nha de ar, um painel de controle eletrdénico, um programador de tempe-

ratura e mangueiras de ar e combustivel. Um censor de chama ultra-vio
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leta & localizado no queimador e uma valvula de seguranga para corte
de combustivel € posicionada no painel. O equipamento de combustao tem
capacidade para gueimar Propano, Gas de Coqueria, GLP, combustiveis
leves destilados e mistura dos mesmos.

0 método de secagem ¢ aquecimento rapidos utiliza um Gnico termopar
de controle com termoeclemcnto nao revestido em uma posigao pré-deter-—
minada. Para paredes refratarias de maiores dimensoes e complexas, ter
mopares adicionais sao frequentemente instalados para controlar as va
riagoes de temperatura em varios locais durante o processo de secagem
e aquecimento.

O termopar de controle cm operagao, acoplado a um controlador, é posi
cionado proximo a face quente do refratirio. O controlador emite um
sinal a valvula de servo controle do combustivel para ajustar a inje-
gao de combustivel de forma precisa a manter o programa de temperatu-
ra previamente estabelecido do aquecimcnto para a estrutura com reves
timento refratario. Outros sistemas mais simples de controle permitem
controle manual do combustivel, sendo guc¢ um censor de chama e uma
valvula de seguranga para corte do combustivel s3o incluidos em todas
as unidades.

O sistema de combustac opera em principios de seguranga contra falhas
O corte de energia el@trica para as ventoinhas fecha a valvula de se-
guranga e o censor de chama ultra-violeta de cada queimador fecha au-
tomaticamente a valvula de seguranga de corte de combustivel no caso

de que por algum motivo ocorra corte da chama no gueimador.

A SECAGEM DE PANELAS E CACAMBAS DE VAZAMENTO

A Figura n? 2 trata de uma série de secagens reais de cagambas de re-
vestimento monolitico para 250 ton. O objetivo era o de providenciar
uma secagem rapida e segura em uma parede de refratario com uma compo
sino de aproximadamente 40% ALZOJ, contendo 10% de umidade. Tentati-
vas anteriores de secagem das paredes com queimadores tubulares oca-
sionaram grande porgao de fissuras gque foram atribuidas a falta de
controle do queimador, o gue causou super aquecimento localizado do
refratario. Estas cagambas de corrida de ago foram revestidas por um
mecanismo rotativo alimentador de material refratdrio o gual compac-
tou aproximadamente 20 cm de espessura de material refratario entre a
chaparia e o revestimento permanente da cagamba.

Estas 30 ton de material refratario foram instaladas em aproximadamen
te 40 minutos na cagamba de corrida de 250 ton comparado com aproxima
damente 24 horas de tempo para a montagem dos tijolos em uma parede
convencional de tijolos. As secagens 1, 2 e 3 foram feitas com um quei
mador de secagem operando através uma parede refrataria vertical cons
truida por projegao com as cagambas de corrida posicionadas horizon-
talmente e usando-se gas natural como combustivel.
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A primeira sccagem seguiu um programa determinado pela usina siderQr-

gica e pelo fornecedor do refratario. b isso foi considerado como ex-—

perimental, uma vez que nao houve experiéncia anterior com o método
de secagem rapida neste tipo de refratario. Nao ocorreu trincas ou
fissuras.

A segunda secagem eliminou o periodo patamar de baixa temperatura e

foi concluida a uma temperatura maxima muito mais elevada do que a da
primeira secagem.

A terceira secagem seguiu um programa pré-estabelecido com um periodo
longo de baixa temperatura mais reduzido e uma maxima de 11009C. Esta
cagamba de corrida foi recolocada em servigo depois da secagem e exi-
giu novo revestimento apés dezenove corridas comparadas com a média
de 20 corridas no caso de cagambas de corrida revestidas com tijolos
convencionais.

As secagens comprovaram que o refratario pode ser aquecido rapidamen-—
te com estas taxas de aquecimento variadas e nao provocando fissuras
ou danos por trincas. Incrementos de temperatura maiores do que 559C
por cm de cspessura foram estimados haverem ocorrido. Vapor foi obser
vado nos orificios de drecnagem nas cagambas de corrida logo apds 7 ho
ras depois que as secagens comeg¢aram € assim continuaram até a conclu

sao de cada secagem.

A SECAGEM EM UM REGENERADOR DE ALTO IPPORNO

A Figura n? 3 mostra trés queimadores de secagem num regenerador de
alto forno (Cowper) e o programa de temperaturas para secagem até 920
QC que foi terminado em 44 horas.

Este regenerador, incluindo a camara de combustao e o empilhamento de
tijolos refratarios, totalizavam cerca de 12.500 m2 de superficie a
ser aquecida. A construgdo envolveu a recolocagao de tijolos novos
com 60% de AL203, medindo oito metros na parte superior e com uma ca-
mara de combustao com paredes de refratario de alta temperatura (su-
perduty) e mulita.

As paredes de refratario do regenerador e os tijolos inferiores do em
pilhamento nao foram recolocados e os empilhamentos de tijolos foram
lavados com agua a elevada pressao, o que causou absorgao de uma quan
tidade de aqua indeterminada pelos tijolos.

Gas natural foi fornecido a 1,4 kg/cm2 através uma linha de 5 cm de
diametro. O consumo total de combustivel foi de 38.500 m3 de gas a
uma vazao maxima de 480 m3 por hora por queimador até que se comple-

tasse a secagem.
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Logo no inicio, com todos os queimadores em operagao, observou-se uma

resposta imediata no domo através do termopar de controle (13). O com
bustivel foi gradualmente adicionado aunentando a temperatura para
2009C, ocasiao em que vapor foi observado no ponto de exaustao (T5).
A 4259C um periodo de patamar foi estabelecido. O registro de tiragem
da chamin&é foi aberto ¢ grandes volumes de vapor foram descarregados.
Quando a temperatura dc controle alcangou 7009C, o vapor nao era mais
visivel na exaustdao e a tcmperatura ja estava acima de 1009C.

O programa de aquecimento a 309C por hora foi concluido em 9259C quan
do o gueimador do regenerador foi rapida e facilmente ligado com o
gads do alto forno apds a retirada dos queimadores da secagem.

Apesar de que este programa de secagem de 44 horas tenha sido uma se-
cagem mais rapida do que a que seria usual para um regenerador com
pouco ou nenhum reparo (usualmente 72 horas) e a secagem rapida de um
novo regenerador de alta temperatura sem refratarios de silica (usual
mente 96 horas), os resultados foram excelentes. Nenhum dano ao refra
tario ou problemas ocorreram durante ou depois da secagcm.

Os empilhamentos de tijolos de silica de alta temperatura, a camara
de combustao e a concepgao do domo sao utilizados para prover tempera
tura mais elevada no sopro quente, afim de aumentar a produtividade
do alto forno.

Neste agquecimento a tempcratura exigida na abébada foi de 11009C com
uma maxima temperatura de 3159C permitida na grelha suporte dos tijo-
los do empilhamento. Os queimadores de aquecimento em um caso foram
usados para pré-aquecer as partes internas do queimador ceramico, pexr
mitindo assim gue nao houvesse problema na partida dos queimadores ce
ramicos na conclusao do aquecimento.

O programa de aquecimento de 17 dias representou um compromisso entre
o projetista do regenerador que tinha experiéncia no manejo com refra
tarios de silica e sua caracteristica térmica de expansao a baixa tem
peratura nao usual e a companhia siderlirgica que deduziu de experién-
cias prévias com método rapido de secagem de que o programa normal de
35 dias podia ser consideravelmente reduzido e com seguranga. Comumen
te, alguns regeneradores de silica sao aquecidos em somente 10 dias
sem qualquer problema.

A SECAGEM DE UM ALTO FORNO E SEU ANEL DE VENTO

Em alguns casos, a secagem simultdnea do alto forno e do conduto cir-

cular de vento & executada.
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A Figura n? 4 mostra o posicionamento dos gueimadores de secagem e as
curvas de temperaturas para varios termopares. Os qucimadores foram
posicionados no alto forno para aumentar a penetragao de calor na so-
leira e para limitar a temperatura na parte superior para aproximada-
mente 2909C. A secagem foi concluida em aproximadamente 88 horas sob
condigbes de controle de temperatura.

Em varias secagens de altos fornos a remogao da umidade dos refrata-
rios foi comandada por uma célula de ponto de orvalho posicionada no
tubo de exaustao descendente. A experiéncia mostrou que apds cerca de
96 horas a taxa de remogao da umidade fica reduzida e nenhum ganho
significante adicional scra realizado em se mantendo temperatura e o-
perando os gueimadores na baixa temperatura determinada pclas exigén-
cias da soleira e do sino.

Também ja se conseguiu a secagem simultanea de alto forno, do conduto
circular de vento e do regenerador para atender as exigéncias de pro-
gramagao de produgao e para dar partida nas instalagoes. Para estes
casos, foram cxigidas dezesseis unidades portateis de queimadores pa-
ra secagem e trés grupos de dois técnicos em aquecimento para execu-
tar essas secagens. As secagens combinadas reduziram as perdas de tem

po em produgao em uma determinada siderlrgica por 14 dias.

AQUECIMENTO DE UM FORNO EMPURRADOR DE BARRAS

A Figura n? 5 mostra o aquecimento de um forno de reaquecimento com
empurrador de barras e com duas zonas, operado a gas.

O equipamento de combustao consistia de 6 sistemas portateis de quci-
madores, 2 em cada zona do forno.

Devido a gue novos trilhos deslizantes ligados tenham sido instalados
na zona de carga foi decidido que a temperatura nao deveria exceder
6009C nesta area, afim de prevenir possivel empenamento e distorsao
dos trilhos. As zonas de encharque e pré-enchargue foram construidas
respectivamente de mulita fundida e de refratarios de alumina alpha-
beta, conhecidos por sua pequena resisténcia a choques térmicos compa
rados com os refratarios com aglutinantes. Pela manipulagao dos quei-
madores da zona de pré-encharque em combinagao com os aguecedores da
zona de encharque, temperaturas em zonas de 6009C e 10009C respectiva
mente, foram mantidas no mesmo forno sem necessidade de separaqéo fi-
sica das proprias zonas. Isso se tornou possivel devido a contrulabi-
lidade do equipamento usado para o aquecimento no gque concerne a tem-

peratura e a sua faixa operacional.
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Apesar de que o programa original de aguecimento estabelecesse um pro
grama linear de 36 horas, problemas locais de concluir a parte do re-
fratario e do trabalho mecadnico reduziram o tcmpo disponivel para a-
proximadamente 20 horas, afim de que se pudesse atender as exigéncias
de produgao da trefilagao.

Apesar da falta de experiéncia da mao de obra da fabrica, cortes de
energia e outras complicagbes, a retomada do forno foi conseguida a
aproximadamente 10009C com os técnicos do método de aquecimento rapi-
do retirando o sistema temporario de combustao ao mesmo tempo em que
recolocavam os queimadores do forno na zona de encharque.

O exame dos refratarios do forno durante o aquecimento confirmou que
os incrementos de temperaturas de 1009C além de 5009C da temperatura
de controle para os blocos de refratario fundido da soleira, teve co~
mo resultado nenhuma evidéncia de lascas, trincas ou fissuras.

A construgao do forno de encharque utilizando blocos refratarios plas
ticos exige um procediﬁento cuidadoso de aquecimento para assegurar
que as paredes divisérias permanegam retas e estaveis para aumentar a
vida operacional.

AQUECIMENTO DE FORNOS TIPO POCO

A Figura n? 6 mostra a colocagao do queimador e o programa de aqueci-
mento para os pogos duplos de encharque com uma parede diviséria co-
mum.

Devido a que esta foi a primeira experiéncia na usina siderirgica com
o método rapido de aquecimento, foi usado um programa de temperatura
que incluisse diversos periodos patamares recomendados pelo fabrican-
te do refratario.

0 inicio de operagao do pogo foi conseguido sem dificuldade a 8409C e
foi colocado em operagao logo em seguida.

AQUECIMENTO DE FORNOS TIPO WALKING BEAM

A uniformidade de temperatura conseguida no aquecimento do pogo de en
charque e o controle do gqueimador de aquecimento convenceram o pessoal
da produgao da usina de que o forno Walking Beam mostrado na Figura
n? 7 poderia ser aquecido sem os periodos patamares de temperatura
normais. Os fabricantes do refratario recomendavam que o programa de
aquecimento fosse de 144 horas, mas isso foi reduzido para 32 horas
qguando os queimadores do forno foram facilmente ligados para levar o
forno para a temperatura de operagao. Uma vez gque a maioria dos pro-
blemas com as secagens e aquecimentos de refratidrios ocorrem a tempe-
raturas anteriores ao calor irradiante seja atingido, a 8709C os quei
madores do forno foram acesos e completaram o0 agquecimento sem qual-
quer evidéncia de lascas ou fissuras no refratdrio.
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AQUECIMENTO DE UM FORNO SIEMENS MARTIN

Apesar de que o forno Siemens Martin (Open Hearth) estcja sendo rapi-
damente substituido por fornos basicos a oxigénio e por fornos elétri
cos, uma grande quantidade de Siemens Martin ainda operam com varios
tipos de refratarios, incluindo tijolos quimica e diretamente ligados
com cromo magnesita, didxido de magnésio socado, fosterita e tijolos
de temperatura elevada, o aquecimento dos fornos Siemens Martin pode
ser problemitico se somente 6leo combustivel pesado for disponivel pa
ra o inicio da operagao.

A Figura n? 8 mostra o aguecimento rapido e controlado dec um forno
Siemens Martin utilizando-se Oleo Diesel como combustivel para o aque
cimento. Um equipamento ¢special de queima de 6leo foi desenvolvido e
se encontra disponivel para utilizaqéo em secagens e situn;ées de a-
quecimento onde nao exista combustivel gasoso disponivel.

Dois queimadores de aquecimento foram colocados através de uma abertu
ra especial nas extremidades do forno queimando em diregao ao centro
do forno. Termopares nao revestidos foram posicionados através da abd
bada e em cada empilhamento de tijolos para controlar a temperatura
dos produtos de combustao. Ao mesmo tempo em que o combustivel era mo
dulado para realizar o programa de aquecimento, ajustes eram feitos
na ventoinha do ar de combustao e na chaminé de exaustao para atender
as temperaturas requeridas nos empilhamentos (checkers).

As reversoes do regenerador foram programadas para 15 minutos. A tem-
peratura foi aumentada a razao de 859C por hora e ajustes foram fei-~
tos para aumentar o ar de combustao a niveis operacionais. A comporta
da chaminé& foi aberta na posigao operacional depois de 6 horas de a-
quecimento. As temperaturas dos trés termopares foram continuadamente
controladas e registradas. Depois de 12 horas a temperatura da solei-
ra alcangou 9859C e entao a ignigao dos queimadores do Siemens Martin
foi facilmente conseguida. Logo gue as condigoes da chama se estabili
zaram, os queimadores de aquecimento foram removidos.

Apesar de que consideravel volume de vapor foi gerado durante as pri-
meiras nove horas nada se tornou visivel guanto a trincas em nenhum
refratario. O combustivel total consumido foi de 12.000 litros. A tem
peratura nos empilhamentos alcangou 4759C indicando bom encharque de

calor para a partida do forno Siemens Martin (Open Hearth).

AQUECIMENTO DE UM REATOR DE FERRO ESPONJA

O aquecimento de um reator de ferro esponja & mostrado na Figura n? 9.
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O reparo da unidade envolveu uma segao de 30 cm de espessura no domo
com concreto de 63% de Alumina, enquanto que o restante das paredes
eram os tijolos originais de elevada Alumina resistente a4 abrasao.
Os produtos de combustao do queimador de aquecimento foram exauridos
através da cobertura ajustavel do domo. O programa de temperatura
mostra um periodo de patamar demorado de baixa temperatura que foi
recomendado pelo fornecedor do refratario. Ainda que um incremento
muito rapido de aquecimento tenha sido seguido desde 1059C até 8409C
nao se tornou visivel trincas ou lascas como danos aos refratarios
no recator de ferro esponja. A produgao teve inicio logo apds o té&rmi
no do aqueccimento.

CONSTDERAGOES FINAIS

Estes exemplos de aplicagao em indistrias siderirgicas demonstram va
rias vantagens do sistema de secagens e aquecimentos controlados. Es

tas vantagens podem ser resumidas como segue:-

1. - Perfeigao - Uma secagem ou aquecimento mais completo permite
que os refratdrios tenham a maxima vida 4til.

2. - Controlabilidade - O super aquecimento localizado que causa da-
nos ao refratario no que concerne a fissuras ou trincas é elimi
nado.

3. - Uniformidade - Integral distribuigao de calor por toda parede
refrataria permite programas mais rapidos de secagem e aqueci-
mento.

4. - Tempo reduzido de secagem - A disponibilidade para produgao é

aumentada na medida que o tempo de paralizagao & reduzido.

S. - Portabilidade - O eqguipamento especial de combustao & adaptavel
a todas as condigoes existentes no local de trabalho.

6. - Flexibilidade de combustivel - A grande maioria dos combusti-
veis gasosos podem ser usados sozinhos ou em combinagao com com
bustiveis liquidos.

7. - Seguranga - Sistemas de combustao com sistema de seguranga asse
guram protegao pessoal e das instalagoes para danos originados
durante o processo de secagem ou aguecimento.

8. - Pessoal - Técnicos altamente treinados na secagem e aquecimento
de refratarios oferecem a experiéncia e o know-how obtidos em

centenas de instalag e~s de refratirios nas Américas do Norte e
do Sul.



A demanda crescente & observada em todos os processos de aquecimento
e também se reconhece claramente a existéncia da necessidade de re-~
fratarios de melhor qualidade. Para que se possa obter a midxima per-
formance de refratarios se torna indispensdvel que praticas de seca-
gem e aquecimento assegurem a integridade do refratario desde a par-

tida até o final da vida Gtil da unidade produtiva.

SISTEMA COMPLETO DE COMBUSTAO PORTATIL

FIGURA 1
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