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Resumo
Os detectores monitoram o fluxo de carvao nas lancas de injecao, podendo sinalizar a sua falta ou
0 entupimento da langa, efetuando sua purga automatica com nitrogénio de alta presséo. Estes
detectores tém que resistir a temperaturas ambientes entre os algaravizes, que estdo na ordem de
60°C e pressdes de injecao de até 20 Bar e possuir uma rapida resposta a falta de fluxo de carvao,
para que ndo acumule carvao na ponta da lan¢a. Os estudos dos principios de funcionamento dos
detectores conhecidos, bem como suas caracteristicas técnicas basicas e testes preliminares
realizados no Alto-Forno#3 e no PCI da CSN, foram importantes para a especificacao e verificacdo
de desempenho dos detectores disponiveis no mercado. Estudaram-se os instrumentos de
deteccao usados em outras siderurgias, bem como alguns mais modernos disponiveis no mercado
mundial. Os resultados dos estudos praticos realizados com diversos detectores possibilitaram a
definicdo e especificacdo dos projetos mecénicos, elétricos e automacao para a “Lanca Dupla de
Carvao Pulverizado dos Altos-Fornos da CSN”. Contemplou-se a seguranca do sistema com um
detector moderno, compacto e rapido, sem riscos elétricos, e com eletrdnica longe da zona de
risco e alta temperatura. Seu desempenho e indice de manutengdo consagraram sua escolha.
Palavras-chave: Detectores; Fluxo de soélidos; Carvao pulverizado; Alto-forno.

ANALYSIS AND SPECIFICATION OF THE PULVERIZED COAL FLOW DETECTORS USED IN
THE BRAZILIAN BLAST FURNACES

Abstract

Flow detectors monitor the coal flow in the injection lances, and they can signalize the lack or the

lance blockage, making its automatic purge using high pressure nitrogen. These detectors have to

resist to ambient temperatures among the blow pipes, which are in the order of 60°C and coal

injection pressures of up to 20 Bar and the detectors have to get a fast response indicating lack of

coal flow, so that it does not accumulate coal in the tip of the lance. The studies concerning the

operation principles of known detectors, as well as their basic technical characteristics and

preliminary tests accomplished at CSN Blast-Furnace #3 and PCIl were important for the

specification and performance examination of the detectors available in the market. The detection

instruments used at other steel plants were studied, as well as some more modern ones available

in the world market. The outcomes of practical studies accomplished with several detectors made

possible the definition and specification of mechanical, electric and automation designs for “CSN

Blast-Furnaces Pulverized Coal Double Lance". The safety was contemplated with a compact, fast,

and modern detector, free of electric risks, and with electronics distant from the risk zone and high

temperature. Its performance and maintenance index consecrated its choice.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem o objetivo de analisar e estudar as caracteristicas técnicas e 0s
principios de funcionamento de uma classe especial de equipamentos de instrumentacao
dedicados a deteccéo de fluxo de sélidos conduzidos por transporte pneumaético, tal como
aplicado no trabalho de monografia de fim de curso.

Dentre suas mais nobres aplicacdes, segundo Liptak ® esta & deteccéo na injecdo de
carvao pulverizado nos altos-fornos, PCI. A injecédo de carvao pulverizado nos altos-fornos
da CSN foi projetada pela Claudius Peters, e é realizada por dois vasos de injecdo que
trabalham alternadamente. Enquanto um vaso esté injetando, o outro esta se preparando
nas fases de alivio, carregamento, espera despressurizado, pressurizagdo com nitrogénio
de baixa e em seguida com o de alta pressao. Apos serem pressurizados, eles injetam o
carvao pulverizado por uma tubulacao principal até o distribuidor, que por sua vez conduz
0 carvao para as lancas de inje¢cdo em cada uma das ventaneiras dos altos-fornos 2 e 3.

7

O dispositivo de deteccdo de fluxo de sdlidos ou sensores de fluxo é utilizado para
monitorar o fluxo de carvao pulverizado nas lancas de injecdo como usado por Johansson e
Medvedev.® Estes dispositivos podem acionar automaticamente o nitrogénio para purga
em caso de entupimento da lanca de carvdao. Normalmente qualquer sistema de injecao de
carvao utiliza estes dispositivos para alarmes, intertravamentos e verificagdo de fluxo de
solidos.

A lanc¢a dupla de injecdo de carvao pulverizado®™ tem por objetivo dividir o fluxo de carvédo
melhorando o contato com as moléculas de oxigénio do sopro de ar quente do alto-forno.
Isto proporciona uma maior combustibilidade do carvao pulverizado no Race-way,
reduzindo assim a quantidade de coque carregado pelo topo do forno. O carvéo injetado
substitui 0o coque carregado pelo topo do forno, o que traz grandes economias e
versatilidade operacional para os altos-fornos. Este estudo fornece subsidios para a
definicdo do detetor (sensor) de fluxo de carvéo para o projeto da lanca dupla de ing'egéo e
para qualquer outro sistema de transporte pneumatico de sélidos baseado em Yan.®

2 DETECTORES DE FLUXO DE CARVAO

O detector de fluxo de solidos devera indicar o fluxo dos materiais que se movem a uma
velocidade minima necessaria de 0,1 m/s. Este fluxo de materiais sélidos pode ser
detectado em tubos metalicos ou ndo-metalicos.

O sensor distingue entre duas condi¢des:
¢ falta de fluxo de materiais solidos (somente a passagem de gas de transporte); e
e obstrucdo do material ou entupimento do tubo.

Os detectores de fluxo de sélidos tém a funcdo de monitorar o fluxo de carvao pulverizado
em cada langa como aplicado em Johansson e Medvedev.® Eles possibilitam:

e monitorar a falta de fluxo de carvao devido a entupimento ou fluxo somente de
nitrogénio; e

e ativar a purga automaticamente injetando nitrogénio de alta pressao e fechar a
valvula de carvéao, caso sua lanca esteja entupida.

161



)

ISSN 2176-3135

@ REDUCAQ DE MINERIO DE FERRO 12 a 16 de Setembro de 2011
& TECNOLOGIA MINERAL - 2011 Vila Velha - ES - Brasil
e i i i T Centro de Convencoes Vila Velha ABM

3 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMENTO DOS DETECTORES

A seguir tem-se uma explicacdo breve do principio de funcionamento de cada tipo de
detector de fluxo de carvao, estudado para a instalagdo nas lancas duplas de carvao
pulverizado.

A deteccdo do carvao pulverizado pode ocorrer a partir de alguns dos seguintes métodos,
de acordo com os detectores estudados. Yan® e Bortoni e Souza® descrevem com
maiores detalhes outros detectores de solidos que ndo os 3 tipos basicos aqui estudados.

3.1 Método Doppler

Quando a energia eletromagnética de uma fonte (f;)) é transmitida com uma vazéao de gas-
sélido fase densa, alguma energia (f;) seré refletida através das particulas sélidas para um
detector de entrada. Conforme o principio do efeito Doppler, a diferenca de frequéncia
entre os sinais recebidos e transmitidos é diretamente proporcional a velocidade dos
sélidos (Vs), tal como ilustra a Equacao (1).

e _ 2V f cos @
r t C (1)

Onde:
c é a velocidade da energia eletromagnética no meio de propagacao;
0 é o0 angulo de inspecédo da energia transmitida para a vazao.

Note que se Vs=0, f, = f;, podendo significar dois eventos:

e A -ou alinha esta toda bloqueada de carvao (entupida); e

e B - ou nao ha fluxo de sdlido e s6 ha fluxo de N, do transporte pneumatico.
O detector de sélidos por efeito Doppler pode ser do tipo monostatico. As Figuras 1A e 1B
a seguir ilustram o sensoriamento monostatico, onde transmissor/receptor injeta os sinais
de microondas via janelas ‘transparentes’. Estas janelas podem ser de vidro, teflon,
ceramica, enfim um material que ndo seja condutivo, pois caso contrario, o sinal de
microondas ndo ir4 atravessa-la e, portanto detectar corretamente o fluxo de solidos.

Revestimento
ndo condutivo

~—~—3

Antena

Transmissor de
Microondas

|  Eletronica |

v

Figura 1. (A) Detector monostatico; e (B) Granuflow no distribuidor.
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7

Este método de deteccdo é utilizado nos detectores a serem estudados: Granuflo,®
Flowjam!” e Solidflow.® Varios outros artigos técnicos™ e livros*® que ja abordaram a
utilizacdo destes dispositivos especiais para fluxo de carvdo pulverizado e sistemas de
transporte pneumatico de solidos em geral.

3.2 Métodos Térmicos

Este método de deteccao é utilizado no detector denominado Termoflow, que possui dois
sensores de temperatura tipo PT-100 localizados nas superficies internas com um
transmissor de sinal tipo pastilha a 2 fios no cabecote. Ele indicara a passagem ou néo de
material pela temperatura baixa da superficie da tubulagdo abracada. Essa técnica utiliza
a medicdo de temperatura na carcaca da tubulacdo pneumatica, uma vez que o carvao
transportado € mais quente (~60°C) que o nitrogénio de transporte (~20°C). Caso haja
uma variacdo negativa significativa da temperatura no tempo, havera deteccéo.
As principais caracteristicas do Termoflow séo:

e deteccao do fluxo de material pela medigédo de temperatura;

e sensor de fabricagdo nacional (Consistec-SP); e

¢ necessidade de entrada analogica 4 a 20 mA.
A Figura 2 ilustra os detalhes construtivos do detector de vazdo de carvao baseado na
temperatura da linha de injecéo:

Cabo Cobre Prensa cabo
3x16 AW G

W o, Transm issor de tem peratura
,

‘Tipo pastilha

Fabricante “SM AR"

M odelo: T1422 c/Fieldbus Foundatio
—_w c/ conexéadao p/duas PT-100
p>’C onexdao % " BSP

A co Inox ANSI 30"

PT-100 -A
PT-100 -B

[ |
A co Inox AS1 30"
"

Figura 2. Detector de fluxo de carvao por temperatura: Termoflow.

Foram adquiridas e testadas duas unidades nas lancas. O dispositivo foi testado e
reprovado para a aplicacdo de detec¢éo de carvao devido ao tempo de resposta lento, da
ordem de minutos, ao passo que todos 0s outros sensores tém tempo de resposta da
ordem de alguns segundos. Outra desvantagem é a necessidade de cartbes de entrada
analogica para trabalhar o sinal do detector ao invés de uma simples entrada digital como
nos demais detectores estudados. Este detector € usado no PCI da Cosipa.
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3.3 Métodos Eletrodinamicos

Na descricdo dessa tecnologia de sensoriamento o termo eletrodindmico é sinénimo de
outras palavras conhecidas como triboeletricidade ou eletrostatica. As particulas em
tubulacbes pneuméticas carregam certa quantia de carga eletrostatica liquida devido a
colisbes entre si, impacto entre particulas e parede da tubulacéo, e friccdo entre particulas
e a corrente de gas.
A carga nas particulas pode ser detectada por meio de um eletrodo blindado e isolado,
onde ocorre a medicdo da eletricidade estatica gerada em dois eletrodos internos na
tubulacdo. O circuito eletrbnico possui um comparador onde analisa a tensdo gerada entre
a carcaca da tubulacéo e os eletrodos pela passagem do fluxo de carvéo.
As principais caracteristicas do Block sé&o:

e deteccao de material através da eletricidade estética;

e sensor de fabricacéo original da Kuttner; e

e baixo custo de fabricacdo, porém elevada manutencgao.
A Figura 3 mostra o esquema de funcionamento do Block em corte transversal do sensor
eletrostéatico. A tensdo estatica gerada nos eletrodo do tipo anel é fungéo da colisdo de
particulas nas paredes dos pélos do sensor gerada e(t) € analisada pela unidade
eletrénica. Este detector € usado no PCI da Usiminas.

Fluxo

Tubulacéo
da parede

12N

O 0]

Eletrod 0
G\E O © .| Dispositivo de

/ s O e(t) Deteccao
Isolador ) © 1

[

Figura 3. Sensor eletrodindmico tipo anel: Block.

Sua principal desvantagem é o acumulo de carvdo na superficie dos eletrodos de
deteccédo da tensao estéatica gerada, podendo ter a amplitude da tenséo gerada modificada
com o passar do tempo, o que requer limpezas periddicas.

4 CARACTERISTICAS TECNICAS DOS DETECTORES ESTUDADOS

4.1 Granuflow
O Granuflow (Figura 1B), € um dispositivo de deteccao de fluxo de solidos desenvolvido e
comercializado inicialmente na década de 1990 pela empresa Endress + Hauser. Esta
passou a licenca de projeto para o fabricante Thermo-Ramsey.
As suas principais caracteristicas sao:

= dispositivo ndo-intrusivo;

= precisa de interface ndo-condutiva,

» sO monitora materiais ndo metalicos;

= modelo a prova de explosdo e ndo a prova de explosao; e

= efeito Doppler na faixa de microondas.
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O Granuflow® apesar de ser um equipamento consagrado, ndo é indicado para novos
projetos, tais como o da lanca dupla devido a obsolescéncia eletrdnica (15 anos de
projeto), a alimentacdo de 110 Vca, 0 que pode propiciar choques elétricos e explosdes.
Além disto, possui elevado tamanho fisico e caracteristicas ambientais maximas (60°C)
inadequadas para uso entre os algaravizes de um alto-forno. O Granuflow é utilizado nos
distribuidores de carvao pulverizado dos Altos-fornos 2 e 3 da CSN, bem como na CST e
na usina da Arcelor Mittal em Jodo Monlevade - MG.

4.2 Flowjam
A seguir tem-se a andlise de dois modelos de detectores Flowjam,” do fabricante SWR
Engineering que sdo o Flowjam | e Flowjam S. A SWR é uma empresa derivada da
Endress-hauser. As suas principais caracteristicas em comum sao:

e ajuste fino de sensibilidade;

e ajuste de tempo de atraso de atuacdo da passagem de fluxo do material;

e sem contato e ndo invasivo; e

e sem partes moveis, significando sem falhas mecanicas.

4.2.1 Flowjam modelo |
As principais caracteristicas do Flowjam | s&o:

e conversor de sinal e fonte de alimentacdo interna;

e temperatura maxima de operacéo 60°C;

e pressao maxima de 1 bar; e

e tensdo de alimentacédo de 110 Vca.
A Acominas usa o Flowjam | no distribuidor. Nao usam dispositivo de deteccao de fluxo de
carvdo na lanca dupla. Em relacdo ao Granuflow, o Flowjam modelo | € mais leve e
compacto (Figura 4A).

4.2.2 Flowjam modelo S
As principais caracteristicas do Flowjam modelo S!” séo:
» tensdo de alimentacéo baixa 24 Vcc;
» temperatura maxima de processo 220°C;
» pressdo maxima de processo 20 bar; e
» somente 3 fios sdo conectados.

A principal diferenca entre o Flowjam S e o Flowjam | € que a eletrénica do conversor de
sinal foi separado levando o dispositivo a suportar piores condicdes ambientais e
alimentacao foi reduzida de 110 Vca para 24 Vcc, atendendo a norma NBR 13, ou seja,
sem risco de choque elétrico para a manutencédo e aumentando a seguranca do processo.
O Flowjam S também é mais leve e compacto do que o Flowjam I.

O detector de carvdo Flowjam S foi aprovado, sendo adquirido 6 unidades iniciais para
testes. Eles foram instalados na linha principal de injecdo de 32" de injecdo do AF#2 e
nas bifurcacdes em “Y” dos protétipos de lanca dupla do AF#3.

O Flowjam S pode ser adaptado a condicbes extremas de processo, como altas
temperaturas e pressoes, ele trabalhando em conjunto com o adaptador de processo
permite pressbes de processo de até 20 kgf/cm? e temperaturas de até 220°C, sendo
aprovado para a lanca dupla de carvéo (Figura 4B).
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Figura 4. (A) Flowjam modelo I; e (B) Flowjam modelo S.

4.3 Solidflow
As principais caracteristicas do detector de carvéo Solidflow® sao:

e confiavel para o monitoramento do fluxo de sélidos em tubula¢cdes & vacuo, dutos,
ar de escoamento, e em pontos de transferéncia vibratéria de escoamento,
correias transportadora e transportador de caneco;

e sem contato e ndo invasivo;
e sem partes moveis, significando sem falhas mecanicas; e
e alimentagdo de 110 Vca.

A Figura 5 ilustra o Solidflow modelo MWS-DP-2.

e - |

Figura 5. Solidflow modelo MWS-DP-2.

Este equipamento foi aprovado para substituir o Granuflow, por se tratar de um
eguipamento com as mesmas caracteristicas elétricas, porém com projeto mais moderno.
Atualmente encontra-se em uso na lanca 9 (Figura 6A) do AF#3 com 6timos resultados de
tempo de resposta tdo bons quanto ao do Granuflow, além do menor indice de
manutencdo, pois ndo € necessario limpar as lentes tal como no caso do Granuflow
DTR131Z. Entretanto o equipamento ndo nos atendeu para o projeto da lan¢a dupla de
carvao pulverizado, devido principalmente ao peso, sinais elétricos de 110 Vca (risco de
choque elétrico) e elevado custo, quando comparado aos sensores que ndo necessitam
de ceramica interna. Sendo assim, o detector de fluxo Solidflow foi descartado para a

aplicagdo em langa dupla.

As Figuras 6A e 6B ilustram os detalhes construtivos do Solidflow usado na linha 9 de
carvao desenvolvido visando substituir o “Y” (janela de inspecao) do Granuflow.
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5 ESCOLHA DO DETECTOR

A Tabela 1 mostra uma comparacdo entre os detectores de fluxo de carvdo analisados
para a implantacédo da lanca dupla de carvéo pulverizado na CSN.

Tabela 1. Comparativa entre os detectores de fluxo de carvdo analisados

. Temp. . N o Preco
Detectores de Carvéo Fabricante Max. Allm(?n'Fagao N° de (R$)
(Origem) °C) Elétrica Fios 2007
Solidflow Wadeco 60 110 Vca 4 3.213
(Japonesa)
Granuflow Ramsey 60 110 Vca 4 3.502
(Americana)
SWR
Flowjam | engineering 60 110 Vca 4 2.257
(Alema)
C/
adaptador SWR 220 oA A f " 2.453
Flowjam S (Alema) DRASAe
: S/ 100 2,257
adaptador
Termoflow Cons,.lst_ec 100 24 Vcc 2 2.000
(Brasileira)
Block Kuttner 60 24 Vee 4 3.000
(Brasileira)
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A Tabela 2 indica onde cada detector é aplicado em sua respectiva usina. Além disto,

mostra seu local de teste no PCIl da CSN.

Tabela 2. Aplicac@o dos detectores em suas usinas e o teste do Flowjam S na CSN

Local de Aplicacéo

llcinac
UoTTTasS

Siderdrgicas Distribuidor Lanca
Dupla
| Termoflow | Lancas | Cosipa | 1 | Sim | Slprotecdo |
| Flowjam | | N&o | Gerdau Acominas | 1 | Sim | Slprotecdo |
| FlowjamS | Lancas | CSN | 3 | N&o | Sim |
| Solidflow | Distribuidor | CSN | 3 | Sim | N&o |
Granuflow T _ -
DTR1317 Distribuidor CSN 2e3 Sim Nao
Granuflow L Arcelor Mittal . .
DTR1317 Distribuidor Monlevade 1 Sim Sim
Granuflow C ] ]
DTR1317 Distribuidor CST 1,2e3 Sim Sim
| Block | N&o |  Usiminas | 3 | Sim | Sim |

De acordo com as caracteristicas, vantagens, desvantagens e o0s principios de
funcionamento dos detectores estudados, foi consenso utilizar o moderno detector de
carvao pulverizado Flowjam S.

As principais razfes para a escolha deste novo dispositivo foram: Suporta temperaturas
altas com o adaptador (220°C), com pressdes de até 20 Bar, as facilidades de
manutencdo, sendo que somente 2 fios sdo necessarios para sua conexdo, a parte da
eletrbnica esta separada do sensor, permitindo maior robustez (conversor de sinal longe
do sensor de campo). Além disto, é o detector de projeto mais moderno a nivel mundial.

A alimentagdo de 24 Vcc ao invés de 115 Vca elimina a condi¢cdo de choque elétrico,
proporciona maior estabilidade funcional para os circuitos eletronicos, e reduz o risco de
exploséo e a geracdo de arco-voltaico em caso de curto-circuito.

Estas vantagens fizeram com que o Flowjam S fosse o dispositivo escolhido no momento
tecndlogo atual a nivel mundial para a implantacdo da lanca dupla de carvao.

6 ADAPTADORES DE PROCESSO PARA O FLOWJAM S

O adaptador de processo é uma bucha especial em acgo inox e tarugo usinado de teflon,
para resistir a altas temperaturas e pressdes do processo, além de permitir a passagem
das microondas através do bloco de teflon.

Com a escolha definida para o detector de fluxo Flowjam S, sera necessario para a sua
utilizacdo, o adaptador de processo, cuja finalidade € tornar o Flowjam S resistente a
temperaturas e pressées mais elevadas.

O adaptador de processo original do instrumento Flowjam modelo S (Figura 7). Ele ndo
atende as especificacdes de diametro do “T”, para as coneccbes dos detectores, nas
bifurcacbes em “Y” projetadas para as langas duplas de carvao dos altos-fornos 2 e 3 da
Companhia Siderudrgica Nacional - CSN.
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Figura 7. Adaptador original do detector Flowjam S.

O adaptador original foi confeccionado para:
» tubulagdo com diametros a partir de 27;
= apresenta rosca externa de 15 mm de comprimento e 40 mm de diametro; e

» rosca interna de 15 mm de comprimento com 42,4 mm de diametro e com
11 pontos por polegada.

A Figura 8 abaixo ilustra a parte nova da instalacdo da bifurcacdo da lanca dupla para
divisdo do fluxo de carvdo com a opc¢ao de co-injecdo e mistura com gas natural.

¢ Ext 35 mm
24 mm
¢ Ext 33,4 mm — -
24.3 mm - Luva ¢1" Valvula dewnovo

NPT retencéo

GAS MATLUFRAL

. \—Valvula Manual
Flowjam S : o
esauerda X % Flowjam S direita

wn N— Adaptador de Processo

Bifurcacdo Injetora

Figura 8. Bifurcagdo da Lanca Dupla.

Para estes parametros de “T”, foi confeccionado pela CSN um adaptador de processo
especialmente projetado para a bifurcacdo da lanca dupla (Figura 9).

» Confeccionado para tubulacéo de %" ;
= Comprimento de rosca externa de 23,5 mm e diametro de 33 mm;

» Comprimento de rosca interna de 25 mm e diametro de 42,4 mm, com 11 pontos
por polegada de rosca.
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Figura 9. Adaptador confeccionado pela CSN para o detector Flowjam S.

O projeto do novo adaptador para o “T” usado na bifurcacdo contempla o alongamento do
comprimento da rosca externa, para que o fluxo de carvao passe na face da conexdo do
processo (teflon) do sensor.

A intencdo é evitar uma cavidade na frente do sensor, onde ocorreria o acumulo de carvao
pulverizado, obstruindo a passagem da onda eletromagnética, e impedindo a detec¢éo
correta da falta de fluxo de carvéo.

O projeto contempla também o aumento do comprimento da rosca interna do adaptador,
para melhor encaixe e suporte para o sensor remoto do conjunto Flowjam S.

7 TESTES PRELIMINARES COM O FLOWJAM S

Para comprovacgéo inicial da funcionalidade do novo sensor Flowjam S, foi instalado um
detector na linha principal de carvédo do sistema de inje¢cdo do AF#2 (Figura 10) apds os
vasos de injegdo. Ele tem as fungdes de:
e enviar uma resposta de entupimento ou falta de fluxo de carvao pulverizado da
tubulacéo principal do AF#2 com uma maior rapidez; e

e proporcionar uma acao imediata da operacdo em caso de falta de fluxo de carvéao.

Figura 10. FIowjém S instalado na linha priﬁcipal de injecao do AF#2.

O detector Flowjam S foi instalado logo apds os vasos de injecdo que por sua vez estao
distantes cerca de 450 metros dos distribuidores de carvdo, onde estdo localizados os
Granuflows. E possivel medir a velocidade das particulas de carvéo pulverizado na linha
principal de injecdo, quando ocorrer uma falha de fluxo ou parada de injecdo. O atraso de
tempo entre a deteccdo do Flowjam S e os Granuflows é cerca de 60 segundos, obtendo
uma velocidade média da particula de carvdo em 7,5 m/s.
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8 CONCLUSOES

O detector de carvao disponivel no mercado tem diferentes principios de funcionamento e
conseqglentes indices de falhas e manutencdo que devem ser considerados antes de
qualquer projeto de PCI. O detector Solidflow se mostrou um excelente sobressalente
sobre o detector Granuflow, pois seu tempo de resposta € tdo bom quanto ao do
Granuflow. O tubo ceramico do Solidflow substitui com maior desempenho e menor indice
de manutencdo externa, pois ndo é necessario limpar lentes tal como no caso do
Granuflow. Porém, ele s6 possui uma entrada de ¥2” NPT para conexdo dos fios de
alimentacao e sinal.

Os detectores baseados em deteccdo por temperatura, Termoflow, ndo se mostraram
adequados para uso na deteccdo de fluxo, devido ao tempo de resposta alto e elevado
custo de implantacédo e da dificuldade de ajuste do ponto de alarme.

Os sensores baseados na deteccao de fluxo pelo ruido sénico e outros tipos exéticos, ndo
foram analisados neste trabalho, devido ao seu principio de funcionamento e, portanto
confiabilidade baixa para a deteccdo de fluxo em sistemas de injecdo de carvao
pulverizado em altos-fornos.

Os detectores baseados na deteccdo de carga eletrostatica, Block, ndo foram escolhidos,
devido as suas susceptibilidades ao acumulo de carvdo na superficie dos eletrodos de
deteccdo e a interferéncia eletromagnética do meio. O Block ndo € um dispositivo
disponivel no mercado mundial, ou seja, de facil reposi¢cdo, além de que seu principio de
funcionamento exige elevada manutencao.

A escolha do Flowjam S foi decisiva para a elaboracdo do projeto da “Lanca Dupla de
Carvao Pulverizado nos Altos-Fornos da CSN”. Trata-se de um dispositivo fabricado
seguindo as normas modernas de seguranca intrinseca, maneabilidade e robustez.

O detector Flowjam S tem se mostrado eficiente para a deteccéo de fluxo de carvéo. Seu
uso € pratico, pois possui pouco peso, sendo de facil ligagdo e manutencdo. A parte de
sua eletronica estd longe da alta temperatura entre os algaravizes, sendo que a
alimentagédo do sensor em 24 Vcc com somente dois fios e seu projeto moderno com
LEDs indicativos das funcdes de deteccéo e ligacdo correta do sensor foram as principais
vantagens que determinaram a sua escolha no projeto da “Lanca Dupla de Carvéo
Pulverizado nos Altos-Fornos da CSN”.

As informacdes sobre o desempenho e indice de manutencdo dos detectores, bem como
a escolha do principio de funcionamento faz parte do livre arbitrio de cada projetista e de
cada usina siderurgica. Porém, a atualizacdo tecnolégica dos dispositivos e a experiéncia
pratica do dia-a-dia de cada equipe de operacao/manutencdo dos Alto-fornos e PCI das
usinas Brasileiras devem ser considerados pelos projetistas de sistemas de injecdo de
carvao pulverizado bem como seus fabricantes.

Este artigo visou equalizar e divulgar a experiéncia da CSN baseada nesta ampla
pesquisa técnica realizada. Alguns dos pontos de vista abordados sado visGes exclusivas
dos autores deste trabalho.
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