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RESUMO

Os AA. descrevem o projeto e a execugcdo de uma ope-
ra¢do de purgacdo de 3.000 ms de gds de alto forno, explo-
sivo e téxico. Aplicaram as mais modernas técnicas; visaram
minimizar as perdas decorrentes da parada de dois altos
fornos e outras, obtendo um tempo de operacdo minimo. A
operagcdo foi conduzida com todo éxito.

1.INTRODUCAO

Purgacdo ¢ o ato de continuamente introduzir, em qual-
quer reservatorio de gds, um fluido inerte em relacdo a &sse
conteido que permita a penetracdo futura de ar no continente,
de modo a ndo propiciar em qualquer instante a formacdo de
uma mistura explosiva. Reciprocamente, ¢ também purgacdo
a extracdo de ar de um reservatério, substituindo-o por um
inerte que aceite posteriormente qualquer teor de mistura com
gds combustivel, sem possibilidade que &sse fato enseja a for-
macdo de uma mescla inflamavel. Tais trabalhos sdo corri-
queiros em inddastrias que manipulam combustiveis gasosos. A
primeira operacdo ¢ imprescindivel nos reparos de linhas de gés
em carga, tais como soldas, cortes, etc. Aplicar-se-4 o outro
tipo de operacdo, quando se tiver de introduzir quaisquer gases
combustiveis em receptaculos, que primitivamente continham ar
em seu interior.

(1) Contribuicdo Técnica n.e 491, Apresentada ao XVII Congresso Anual
da Associacdo Brasileira de Metais; Rio de Janeiro (GB), julho de 1962.

(2) Engenheiro Mecanico-Eletricista; Chefe do Departamento de Combustdo
da Usina de Volta Redonda da C. S. N.; Volta Redonda, RJ.

(3) Membro da ABM e Engenheiro Civil; Chefe da Combustdo da Coqueria
g Al}t)(}s fornos da Usina de Volta Redonda da C. S. N.; Volta Redon-
a, RJ.
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2. PROJETO DA OPERACAO DE PURGACAO

1) A réde de gds — A réde de gas de alto forno da
C.S.N. ¢ atualmente alimentada por dois altos fornos, equi-
pado cada um com um coletor de p6. No fluxograma de pro-
dugdo e limpeza do pé existem ainda 3 lavadores de gas (dos
quais normalmente operam dois, um para cada forno) e 5 pre-
cipitadores Cottrell que recebem indistintamente o gis produ-
zido pelos dois altos fornos.

A réde possui, para fins de armazenagem e notadamente
regularizacdo de pressdo, de um gasometro tipo séco de
142.000 m* de capacidade, que outorga a linha numa pressao
de cérca de 17 polegadas d'agua.

Constituem organismos consumidores do combustivel, os
seguintes:

a) O proprio departamento de altos fornos, que emprega
0 gas, apos limpeza, no processo térmico de aqueci-
mento de seus regeneradores.

b) A Casa de Caldeiras (Deparatmento de Energia), que
além de empregar o gas de alto forno pode também,
optativamente, utilizar gds de coqueria e carvdo pulve-
rizado.

¢) As baterias de coque, que funcionam com gas de alto
forno ligeiramente enriquecido com gas de coqueria, ou
com gas de coqueria, tdo somente.

d) A distalaria de alcatrdo, cuja demanda de gas para dois
distiladores é da ordem de 5.000 mé?/h.

e) Os fornos pocos, usados no reaquecimento de lingotes,
e para os quais ¢ indispensavel a combustio de gas
de alto forno.

E ainda a linha dotada de dois sangradouros, um automa-
tico e um manual, destinado o primeiro a resguardar, a um
tempo, o limite maximo toleravel na altura do pistdo do gaso-
metro; e a faixa aceitdvel de variacbes de pressdo da linha
geral do sistema de gas de alto forno.

2) O método de isolamento — Em face da disponibilida-
de, empregam-se, isolada ou simultineamente na operacio, os
seguintes métodos destinados a separar o ramal a purgar do
ramal ndo envolvido: vélvula volante; flanges cegos, integran-
tes de valvulas oculos; selos d’dgua, como recurso inicial para
o vedamento posterior mais eficaz, com os flanges cegos.
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Desta forma, se isolaram do sistema interveniente:

a)

b)

¢)

d)

e)

f)

A instalacio de gas da Casa de Caldeiras. O isola-
mento se configurou, em cada ramal, pelo fechamento
de valvulas o6culos, do tipo de acionamento manual. O
mesmo recurso foi adotado para separar do sistema en-
volvido os precipitadores elétricos do departamento de
altos fornos.

Os regeneradores do DAF, desligados do sistema envol-
vido pelo vedamento de selos d’agua e fechamento de
valvulas oculos motorizadas.

A distilaria de alcatrdo, separada por uma valvula
6culos manual de 20”. Cabe notar, que por simplici-
dade e para nao diversificar em demasia o fluxo de
inerte na operacdo principal, foi o ramal dessa distila-
ria, de pequeno didmetro mas grande extensdo, purgado
a véspera da manobra.

A purgacdo da réde de gas de alto forno que interessa
a bateria de coque foi realizada até a valvula individual
do regenerador de cada célula. Essas valvulas, em face
do depdsito continuado de particulas de poeira, estdo
sujeitas ao cabo de certo tempo a ndo fechar integral-
mente. Esse fato permite que a tiragem pulsativa das
chaminés das baterias interfira no ritmo da operacdo.
Decorre que, para expurgar eficazmente um ramal sub-
metido a ésse efeito, ¢ essencial empregar um fluido de
purgacdo suficientemente estavel, no que diz respeito a
pressdo. Essa vinculacdo também se faria sentir, mais
adiante, na selecdo criteriosa do tipo de purgacdo e
de inerte a escolher.

O gasometro de gas de alto forno foi desligado do
ramal geral pelo fechamento de pois selos d’dgua e
posteriormente por uma valvula 6culos de grande porte,
a sua entrada. Encontrou-se, nessa modalidade final de
bloqueio, a seguranca compativel com a natureza do ser-
vico a realizar. .

Os fornos pocos, que foram isolados na maior parte
dos casos mediante o fechamento de vélvulas volante.

Conforme adiante se registrard, foi imperativo usar nas
baterias de coque e nos fornos pocos valvulas ndo ideais ao
bloqueio, porque entre aquelas que melhores condi¢des apresen-
taram e as primeiras citadas, se haveriam de desenvolver servi-
cos de reparos, impossibilitando o uso das vdlvulas de melhor

vedamento.

3) Estudo fisico-quimico do combustivel a purgar — O
gas ‘de alto forno, objeto da purgacdo, apresenta a seguinte
analise elementar média, em %: CO, — 14,6; H, — 24;

N, — 55,0; CO — 27,6; CH, — 04.
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O mondxido de carbono se destaca imediatamente como o
combustivel elementar mais importante, ocupando cérca de 1}
do volume total unitdrio. A purgacdo désse gis ¢ entdo, ¢
sobretudo, uma operacdo de eliminacdo continuada dos 27%
de CO no ramal, até o atingimento de um limite no qual a mis-

tura se possa mesclar ao ar, sem violar a faixa inflaméavel.

A gravidade especifica do géds, em térmos médios igual a
1,0 (um), ndo se constitui nem em agente favoravel nem nocivo.
O gas de coqueria, por exemplo, tendo gravidade especifica
orcada em 0,4, ¢ em certos casos em combustivel de purgacdo
favordavel. Na purgacdo de um gasdmetro désse gds, obteria-
mos magnificos resultados, adotando duas medidas: usar um
inerte de gravidade especifica substancialmente maior ou entrar
com @&sse inerte na zona inferior da estrutura, sangrando o gas
de coqueria pela superior.

E claro que no exemplo mencionado a pequena densidade
do géas de coqueria se constituiria num fator propicio. No to-
cante ao gas de alto forno, entretanto, a possibilidade de des-
frutar de sua densidade era muito remota, tanto porque a gravi-
dade do gis j4 ¢ um valor médio, como porque a configuracio
do continente a purgar era radicalmente diversa da de um gaso-
metro. Poderfamos extrair magnificas conseqiiéncias do jogo
das densidades se, a semelhanca de um gasdmetro, fosse o con-
tinente a purgar de um formato curto (pouco comprimento) e
largo (grande diametro).

As pressoes, tanto da réde de gas de alto forno a purgar,
como da réde de gas de coqueria que permaneceu inalteravel,
sao de cérca de 16,5” de H.O.

Essa anotacdo importa muito, quando se recorda que na
selecdo do agente inerte ela ¢ ponderdvel, pelo simples fato de
que as duas rédes da C.S.N., sdo interligadas em alguns pon-
tos para efeito de mistura proporcionada. Ora, supondo por
absurdo que no bloqueio das interligacoes houvesse qualquer
deficiéncia, torna-se dever do projetista da manobra, procurar
lancar como inerte escolhido um fluido de pressdo menor do
que as pressoes normais dos demais fluidos da operacdo. Tal
procedimento lhe permitird sentir, no decorrer do servico, a pre-
senca de um qualquer vazamento de retorno. Além disso, a
pressdo do gas a purgar, determina a adogdo de recursos espe-
ciais, tais que a entrada do inerte ndo se desenvolva um fluxo
de retdrno, indesejavel em grande parte dos casos. Finalmente,
dimensionou-se no estudo fisico-quimico, o volume total de gas
de alto forno a purgar. Tal volume foi or¢ado (com o maior
rigor pratico (em 3.000 m®, dado que igualmente influenciou,
como além se registrard, na selecdo do fluido inerte.
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4) Escolha do fluido inerte — Do computo inicial das
probabilidades, fizeram parte os seguintes agentes inertes:

— GAs INERTE resultante da queima do 6leo diesel em ge-
rador movel e disponivel na C.S.N., ha longa data, pelo fato
de ser empregado nas purgacdes anteriores, de pequenos volu-
mes. A purgacdo por essa via foi estudada sob dois angulos,
a saber:

a) purgar todo ramal de 3.000 m3 com o débito momen-
taneo de inertes;

b) encher um gasdometro de 1.500 m3, disponivel, com ésse
débito, a vespera; no momento da manobra, purgar o
ramal empregando o fluxo de saida désse gasdmetro.

Ressalta aparente que o débito do gerador (200 m®/h),
imperativamente empregado em qualquer das duas hipoteses,
prolongaria por demais o tempo de operacdo.

— Di0xipo DE CARBONO (CO,) COMERCIAL: Trata-se de
um dos melhores agentes inertes disponiveis. Pode ser comprado
em caminhdes, vagdes-tanque ou em cilindros de 25 kg. Supera
o nitrogénio também comercial, que ¢ outro agente inerte de
classe andloga, pela facilidade com que se acompanha a evolu-
cdo de uma purgacdo de CO, em relacdo aquela que se teria
com N,. Com efeito, o COZ‘é o primeiro elemento a ser ana-
lisado nos aparelhos “Orsat” (andlise rdpida e precisa), en-
quanto o “N,” é o ultimo e por diferenca (andlise demorada ¢
imprecisa).

O “CO.” em questdo seria um excelente agente inerte. A
sua exclusido foi feita por fatores ocasionais que adiante expla-
naremos.

— VAPOR, cujo maior mérito reside em sua constante dis-
ponibilidade em usinas sidertrgicas. E também um inerte apre-
cidvel, quando se tiver de “limpar” um reservatorio qualquer
além de purga-lo. Emprega-se igualmente, com sucesso, em
instalacdes que contenham determinados inflamédveis em depo-
sito, cuja volatilizacdo se processa por via térmica. Nesses
casos ¢ perigoso usar um agente inerte frio, porque depois da
liberacdo da instalagdo, se poderdo desenvolver servicos em alta
temperatura (soldas, cortes, etc.) que desprenderdo calor sufi-
ciente aquela volatilizacdo, com a conseqiiente formacao de mis-
turas inflamaveis.

Em contrapartida, apresenta intimeras desvantagens, tais
como:
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a) Pressio elevada, o que o desfavorece quando se julga
que fica o supervisor impedido de sentir os vazamentos
no decorrer da manobra (vide estudo fisico-quimico, parte
relativa a pressdo).

b) Temperatura elevada, o que favorece condensacoes re-
pentinas com acentuadas manifestacdes de succdo.

¢) Tendéncia a purgar por diluicdo, o que dilata o tempo
da operacdo; baixa gravidade especifica; efeitos térmi-
cos de dilatacdo, ocasionados pela alta temperatura do
agente inerte.

Como se depreende, por motivos de seguranca, em manobra
de tal vulto, foi afastada a cogitacdo do vapor.

— GAs DE CHAMINE: Tais gases sdo produtos perdidos
da combustdo de qualquer equipamento térmico siderdrgico, tais
como: fornos, caldeiras, etc. Esses produtos sdo captados para
fins de purgacdo, apds servirem como agentes térmicos em equi-
pamentos de troca de calor empregados em cda caso (regenera-
dores, etc.).

A purgacdo com gas de chaminé apresenta duas conside-
raveis vantagens: disponibilidade e produgdo altissima de iner-
tes. Apresenta, porém, algumas desvantagens, tais sejam:

a) Custo de montagem e instalacdo, introduzidos nesse
computo os custos de instalacdo da estacdo de compres-
sdo e da de resfriamento de gds queimado. O excesso
de temperatura dos gases queimados aproveitados €
desfavoravel pelo fato de produzir dilatacGes na réde
onde serao introduzidos. Tais dilatacoes incrementariam
o tempo de operacdo, pela necessidade de aguardar o
resfriamento natural ou forcado dos ramais, para a efe-
tivacdo dos reparos. A mencionada temperatura excessi-
va seria ainda altamente nociva no tocante a limitacao
da maquina exaustora. A temperatura maxima limite
de gds trabalhado pela maquina disponivel era especifi-
cada em 540°C, o que enfatiza outra vez a necessidade
de resfriamento.

b) Volume varidvel de gases queimados, propiciando a ten-
déncia de purgar por diluicio com o consegiiente aumen-
to do tempo operacional.

¢) Descontinuidade de producdo em equipamentos submeti-
dos a reversdo do fluxo de combustivel. Eis a causa,
pela qual, embora seja capacitada ao servico, afastou-se
a hipotese do emprégo da chaminé de baterias de coque.

#* E E
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Considerando os dados enunciados, foram emitidas na sele-
¢do do inerte algumas conclusoes:

a) A purgacdo com gas inerte produzido pela maquina
geradora de 200 m®/h de débito, era inaceitdvel, em qualquer
de suas duas modalidades.

Na hipétese da purgacdo direta (méaquina debitando ao ra-
mal diretamente no momento da manobra), isso ocorreria, pelo
alentado tempo operacional obtido. Com efeito, aplicando 200
m®/h ao volume total de 3000 m?®, se desenvolveria a purgagdo
em um minimo de 15 horas, somente para expurgar o gas.
Outro tanto se haveria de gastar na extragdo posterior de ar.
Caso se empregasse, na armazenagem prévia de gas inerte, o
gasometro de 1500 m?® disponivel, também ndo se haveria de
extrair maiores vantagens em face de ser menor do que o volume
total a purgar a capacidade do referido gasometro. Nessa or-
dem de consideracdes, teriamos purgacdo por gasdmetro da
metade do volume e o restante com purgacdo direta. Ainda
mais, no intervalo entre as duas operacdes (de gis e de ar)
seria imperativo reencher o gasometro em tempo nunca inferior
a 7 horas e meia, inutilizando todos os esforcos no sentido de
minimizar o intervalo necessdrio aos reparos mecanicos da linha.

b) Quanto a purgacdo com CO, comercial, as firmas es-
pecializadas somente poderiam fornecer o fluido em cilindros.
A demanda de tais cilindros seria avultadissima, como também
sairia bem acentuado o preco de compra.

¢) Gas da chaminé — De inicio constatou-se a viabilida-
de de superar certas desvantagens que &sse tipo de purgagao
ofereceria. O custo, na verdade, seria altamente onerado, caso
se tentasse comprar, especificamente para a aplicacdo, o exaus-
tor adequado. Ocorre que, quando do redimensionamento do
forno de placas n.°o 1, um dos exaustores, que ld operava,
tornou-se disponivel. As caracteristicas do mesmo assemelha-
vam-se aquelas das necessidades da operacdo. A figura 1 exibe
a curva pressdo estatica/volume, da maquina aludida.

O custo da solucdo seria entdo definido pela totalizagdo
dos gastos dispendidos em montagem e instalacio da maquina
na visita da chaminé, e do sistema de resfriamento, que faria a
um tempo, a protecio da mdaquina (tendo em vista o limite de
540°C), e a redugdo dos efeitos térmicos de dilatacdo que a linha
pudesse sofrer, ndo fora o resfriamento aplicado. A montagem
e instalacdo da mdquina exaustora e do sistema de resfriamento
foram realizadas por organismos integrantes do corpo técnico
da C.S.N.,, exclusivamente.
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No item 5 se examinard, em fotografias colhidas no dia
da operacdo, todos os detalhes relacionados com a instalacdo
do exaustor mencionado.
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Fig. 1 — Curva pressdo estatica/volume do exaustor.

A desvantagem que se infere do volume varidvel dos gases
queimados, teria relativamente pouca importancia, em face do
fato de ser consideravelmente maior do que em outra qualquer
hipotese, o débito de gés inerte déste sistema. Dessa forma,
mesmo considerando que tenderiamos em parte a purgar por
dilui¢do, haveria forcosamente, uma diferenca entre os tempos
de purgacdo do exaustor aludido e dos outros processos ana-
lisados.

A terceira desvantagem apresentada foi amplamente contor-
nada no caso, pois que se decidiu instalar o exaustor na cha-
miné do forno de placas n.° 2. Em parte, essa decisdo foi mo-
tivada pela inexisténcia de reversdes no forno. Por outro lado,
motivou também a escolha, a proporcdo da vazdo de gas quei-
mado, que @&sse forno pode produzir, inteiramente compativel
com o volume total a purgar.

Dessa forma, se conclui indubitavelmente que a purgacdo
por gds de chaminé era mais conveniente e economica sob quais-
quer pontos de vista, para o caso em discussdo.

5) Esquema, detalhes de montagem e operacdo do exaus-
tor — O exaustor foi localizado ao lado da base da chaminé
do forno de placas n.° 2. Foi empregado como tubulacio de
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conexdo a vista da chaminé uma seccdo tronco-conica que apa-
rece em primeiro plano da figura 2.

Fig. 2 — O exaustor mohtado. Note-se o jato de agua
do ramal de resfriamento e o da tubulacido de saida
do “booster”.

Fig. 3 — Conjunto de aparelhos que acompanharam a
operacao do exaustor: registrador de temperatura; dois
aparelhos de radio; “heat-prover” e aparelho Orsat. Com
outros aparelhos de radio, houve ligacdo permanente
entre forno: exaustor e sangradouro do momento.

A figura 3 retrata a tubulacdo de saida da mdquina, ven-
do-se a esquerda um sangradouro vertical de 6”, que aliviou a
mencionada linha quando ndo se debitava inerte, porqualquer
circunstancia, para o interior do ramal a purgar. A mesma fi-
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gura realca ainda um conjunto de 5 aparelhos que acompanha-
vam a operacdo do exaustor e que sdo a saber:

a)

b)

c)

Um registrador de temperatura “Leeds & Northrup” que
informou, ao longo da manobra, as temperaturas vigen-
tes no canal de fumaca do forno e no corpo da maquina.
O medidor em questdo foi usado para controlar e ates-
tar a eficdcia do sistema de resfriamento. Obteve-se, em
trabalho de regime, cérca de 900°C no canal e 300°C
na maquina. Esta udltima varidvel foi plenamente satis-
fatéria por se situar abaixo da temperatura limite de
regime da maquina.

Dois aparelhos de radio “Vocatrol” (acionados a bate-
ria) solucionaram a intercomunicacdo instantinea entre
0s supervisores responsaveis pela regulagem de combus-
tdo do forno e pela operacdo da manobra, em geral. A
rapidez com que se efetivaram ésses contactos (entre a
chaminé e o forno) permitiu, por exemplo, que se man-
tivesse ao longo do decorrer de toda a operacdo, um
teor de 2% de “O,” nos gases queimados. O numero
se enquadra perfeitamente na definicio de um gas inerte.

O teor de oxigénio acima aludido foi continuamente in-
dicado ao longo da operagdo, por indicador “Heat-Pro-
ver”. Tal indicador podera ser visto na bancada na
posicdo interior-esquerda. Na posicdo interior-direita, se
observa um aparelho “Orsat”, que serviu para conferir
periodicamente a eficdcia do “Heat-Prover”. Além dos
dois citados aparelhos de radio “Vocatrol”, operaram
ainda outros dois, aplicados aos pontos de sangria do
ramal, que momentineamente, operavam. Armou-se as-
sim, uma triangulacdo permanente, pelo radio, entre for-
no, exaustor e sangradouro do momento.

A figura 4 mostra parte da equipe que operou na manobra,
em trabalho com os instrumentos que acompanharam o desen-
volvimento da purgacao.

Fig. 4 — Equipe de trabalho e instrumental do exaustor.
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A figura 5 registra uma vista geral da tubula¢do de saida
da maquina. Note-se a parte ascencional e a conexdo do flange
terminal de um ramal aéreo de grande didmetro que se encon-
trava, a época da operagdo, no ar. Num ponto adiante, estava
¢sse ramal bloqueado da réde de gas de alto forno por uma
valvula 6culos fechada. Instalou-se no ramal de saida da ma-
quina, a jusante do “Bleeder” de 6”, uma valvula tipo borbo-
leta, de pronto vedamento. Esse acessorio foi ali colocado, pela
possivel necessidade de evitar rapidamente qualquer retdorno de
gds combustivel, para a chaminé, na hip6tese de faltar energia.

Fig. 5 — Ramal de conexdo da méquina & linha.

Fig. 6 — Ramal “by-passa” da véalvula O6culos na linha
de saida do exaustor.
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A existéncia de uma valvula 6culos fechada no ramal de
saida da maquina, e a impossibilidade do seu acionamento, im-
plicaram na confeccdo prévia de um ramal “by-pass” de contor-
no da vélvula oculos referida. E o que se realga na figura 6,
observando-se: o ramal “by-pass” provido de valvula volante,
e de diametro 16”, em primeiro plano; um “bleeder” na linha
no ar (trecho de montante da véalvula oculos).

A instalacdo conjunta do ramal “by-pass” provido de val-
vula e do “Bleeder” permitiu que a entrada de gas inerte no
sistema a purgar se desenvolvesse com madaximas condicdes de
seguranca, sem possibilidade de, no justo momento em que de-
vessem os inertes entrar no ramal de gas de alto forno, se
formar fluxo inverso com entrada daquele gis no trecho dos
inertes. ManOmetros verticais tipo “tubo U” foram locados em
ambos os lados da valvula volante do ramal “by-pass”. O pro-
cesso da entrada dos inertes evoluiu entao:

— Colocar inerte até a valvula volante (fechada) do ramal
“by-pass” sangrando pelo “bleeder” prdoximo. Observar
a pressao no manOmetro de inertes.

— Retirar o gasometro da linha geral e observar a queda
de pressio do outro mandmetro (a queda foi, por sinal,
bastante lenta).

— Abrir a valvula do ramal “by-pass” e fechar o sangra-
douro antes aberto, quando a pressdio do gas inerte su-
perasse a da réde de gas de alto forno.

6) Determinacdo prévia do ponto terminal — PONTO TER-
MINAL de uma operacdo de purgacdo de gds ¢ a porcentagem
maxima de gas combustivel, na mistura com gds inerte, com a
qual se podera arear o reservatorio, sem o perigo de ensejar a
formacdo de uma mistura inflamavel. Analogamente, ponto ter-
minal de uma purgacdo de ar ¢ a porcentagem maxima que
uma mistura de ar e inerte pode conter de ar, com a qual pode-
mos realizar no reservatorio a entrada de qualquer quantidade
de gds combustivel, na seguranca de que em nenhum momento
ocorrera a formacdo de mistura explosiva.

Ambos os valores definidos devem merecer calculos prévios
pelo projetista da purgacdo, raciocinando com a natureza do gés
combustivel que ¢ objeto da mesma, com a curva de explosdo
dos combustiveis elementares que compdem &sse gds e aplican-
do a lei de “Le Chatelier” ao caso particular.

Anteriormente, ja se fixou que a matéria combustivel ele-
mentar essencial do gas de alto forno ¢ o monoxido de carbono
(cérca de 14 em volume), sendo as taxas percentuais dos demais
combustiveis despreziveis em presenca de “CO”.
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Sabemos ademais que, quando pequenos incrementos de
um gas combustivel sdo sucessivamente misturados com ar, atin-
gir-se-4 uma concentra¢do na qual havera propagacdo de chama,
independente da pressdo reinante. Esse ponto ¢ o limite de
inflamabilidade inferior do gas no ar. Continuando os incre-
mentos, atingir-se-4 uma outra concentra¢do mais forte de gas
no ar, na qual a propagacao da chama cessard. Tal é o limite
de inflamabilidade superior do gas no ar. Para o célculo de
limites de explosdo de gases compostos, foi realizada por via
experimental a determinacdo do limite de explosividade de mis-
turas de determinados combustiveis com inertes, ambos perten-
centes a andlise elementar dos gases compostos em questdo.
Foi entdo levantado o gréafico da figura 7, constituido de uma
familia de curvas. Tais curvas, na transcricdo que ora se faz,
sdo aquelas indispensdveis a determinacdo dos terminais relati-
vamente ao gds de alto forno. Para outros gases, ha outras que
foram excluidas do grafico da figura 7.
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Fig. 7 — Limites de explosdo do gas de alto forno.

A lei de “Le Chatelier”, se expressa nos seguintes térmos:
“O limite de explosdo de uma mistura de gases combustiveis e
inerte ¢ o inverso de uma soma de fracbes cujos numeradores
sdo os percentuais em volume na mistura, dos diferentes grupos
combustivel/inerte que se poderdo formar, e cujos denominado-
res sdo os limites correspondentes em ar, de explosdo de tais
grupamentos parciais”.

Estimou-se no prosseguimento do calculo, a composi¢do
média do gas de alto forno, nos seguintes valores, em %:
CO, — 14,6; CO — 27,6; CH, — 0,4; H, — 2,4; N, — 55,0.
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Aplicando “Le Chatelier”, concluiriamos:

1.> Grupo:

percentual em volume na mistura 146 + 24 = 17,0
relacdo inerte/combustivel do grupo 14,6 + 24 = 6,1
limites de explosdo pelo gréfico da

fig. 7: (lei = 29); les = 67)

2.° Grupo:

percentual em volume na mistura 27,6 + 55,0 = 82,6
relacdo inerte/combustivel do grupo 55,0 + 27,6 = 2,0
limites de explosdo pelo grafico da

fig. 7: (lei = 35); (les = 74)

3. Grupo:

percentual em volume na mistura 04 + 00 0,4
relacdo inerte/combustivel do grupo 00 + 04 = 0,0
limites de explosdo pelo grafico da

fig. 7: (lei = 5); (les = 15)

Equacionando, teremos:

100

LEI = =— 33 limite inferior de ex-
17826 04 plosao do gis de
20 3 5 alto forno
LES = 10 = 71,5 limite superior de
17 826 04 explosio do gas
67 ~— 74 15 de alto forno

Tais limites possibilitam a construcao da curva de explo-
sdo do gas de alto forno, servindo para plotar os pontos sdbre
o eixo AB do grafico da figura 8. O ponto “Z” foi encontra-
do por via experimental, realizando incrementos de inertes. O
grafico de area de explosdo definird perfeitamente os terminais
desejados. Tais areas, nao significardo necessariamente que sua
violacdo acarrete a explosdo prevista, significando tdo somente
a possibilidade dessa explossdo se efetivar. O eixo vertical ex-
prime os teores de gas combustivel em uma mistura com gas
inerte. Assim, quando se estiver expurgando o gis de uma
tubulacdo, a fim de posteriormente aerd-la, estar sobre o pon-
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to 30 ¢ ter na tubulacdo 30% de gis e 70% de inerte. O
eixo horizontal mostra os teores de ar em uma mistura com
gas inerte. Assim, na extracdo de ar de um ramal para pos-
teriormente preenché-lo com gas combustivel, estar sobre o
ponto 40 significa que, naquele momento, temos 40% de ar e
60% de inerte.
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Fig. 8 — Curva de explosdao do géas de alto forno.

Nos problemas praticos ¢ extremamente facil definir a si-
tuacdo. Com efeito, as andlises de fluido de escape informam
ao supervisor acérca de todo o gradiente da operacdo. Em
manobras de expurgo de ar, por exemplo, reconheceriamos estar
sobre o ponto 20 do eixo OB, quando aquelas andlises expri-
missem um teor de oxigénio de 0,2 X 21 = 4,2%. Se nesse
ponto fosse permitida a entrada de gis combustivel no ramal,
forcariamos o deslocamento do ponto “X” no percurso da reta
XA e no sentido de “A”, que ¢ o ponto que caracteriza 100%
de gas combustivel no ramal. Essa reta nem sequer tangencia
a curva de explosdo do gds de alto forno, de modo que, seria
“X” um terminal de purgacdo de ar (relativamente a entrada
de gas de alto forno) perfeitamente seguro.

Ocorre, entretanto, que ja anteriormente teriamos podido
liberar o reservatorio. Esses terminais sdo definidos pelas retas
tangentes a curva no ponto “Z”, respectivamente AZ e BZ que
interceptam os eixos OB e OA nos pontos 70 em ambos
0S €asos.

Acontece que a “American Gas Association” recomenda
uma taxa de seguranca minima de 30%, para o calculo dos



514 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

terminais. A fracdo que inter-relaciona os limites teoricos ter-
minais com os terminais praticos, tendo em vista a taxa de
seguranga, ¢:

terminal tangente — terminal pratico

: 100 = taxa de segu-
terminal tangente ranca ().

a) Terminal de purgacdo de gds de alto forno, a fim de admi-
tir no ramal ou reservatorio qualquer quantidade de ar.

(70 —tg) X 100 = 30 tg = 49% de gas no ramal
70

Como o gas de alto forno tem 27,6% de “CO”, resulta

t'g = 13,5% de “CO” na mistura gas de alto forno + inerte.

b) Terminal de purga¢do de ar, a fim de admitir no ramal ou
reservatorio qualquer quantidade de gas de alto forno

70 — ta ’
MO—1) o 100 =30 ta=49%
70
Como o ar tem 21% de O. em volume, resulte t'a = 10,3%
de oxigénio na mistura ar + inerte.

Tais limites foram integralmente obedecidos. E importan-
tissimo frisar, alids, que na purgacao de gas, em que se teria
de, ao cabo da operacdo, atingir no minimo ao terminal #'g,
levou-se o abaixamento do “CO” a um valor muito menor. O
motivo é bem simples. O terminal dimensionado cogita apenas
de evitar explosdes; nem de longe pressupde algo a respeito da
protecdo indispensavel que devemos prestar ao elemento huma-
no. Nas operagdes de expurgo de gas, em via de regra, tdo
logo ¢ terminada a manobra, comeca a se desenvolver um con-
tacto ‘estreito entre o pessoal da turma de reparos e o ambiente
que foi expurgado.

Ora, quando se recordar de que 0,19% de “CO” em deter-
minado ambiente ja constitui taxa nociva ao sistema respirato-
rio humano, se concluird que, na grande maioria dos casos, ¢
perigosissimo finalizar uma purgacdo de gis com 13,5% de
“CO” no ramal. Eis a razao determinante da intensidade de
reducdo verificada na manobra e do rigor na eliminacdo do
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teor de “CO”. Tal ndo acontece na purgacdo de ar, quando
em via de regra, apos o seu término, ndo ha mais participacdo
do elemento humano no ambiente purgado. De sorte que, o
terminal #a pode ser perfeitamente aceito. Isso explica, alids
porque normalmente e em igualdade de volume, ¢ mais lenta a
purgacdo de gas do que a de ar.

3. REALIZACAO DA MANORA DE PURGACAO

1) Escolha de entrada de inertes e dos pontos de san-
gria — A escolha do ponto de entrada foi logicamente subor-
dinada a posicdo da mdaquina exaustora, colocada ao lado da
chaminé¢ do forno de placas n.° 2, da qual recebia o gas a
comprimir. Proximo cérca de 20 m désse ponto, se localizava
o flange terminal de uma linha de gas de alto forno abando-
nada. O mencionado trecho fora de operagdo, era parte inte-
grante do sistema de gds de alto forno, somente se desligando
do ramal em carga, pela acdo de uma valvula 6culos fechada.
Era, por outro lado, &sse braco fora de operacdo aquele que
melhores condicdes apresentava para acolher a entrada de gas
inerte, pelo fato de implicar num gasto minimo de tubulacido a
construir para interliga-lo a saida da maquina. O fato de haver
mais adiante, nessa linha de gas escolhida uma vélvula de blo-
queio, ndo constituiu empecilho de maior monta. Com efeito,
contornou-se essa valvula, constituindo um pequeno ramal “by-
pass” de cujos detalhes nos ocupamos no capitulo: Projeto da
operacao.

As sangrias foram escolhidas de molde a impossibilitar que
qualquer trecho de sistema a purgar ficasse a salvo de represar
algum gas combustivel. Foram arbitrados os seguintes pontos
(ver figura 12):

2 pontos no ramal de gas dos fornos pocos  sangrias sul

2 pontos no ramal de gés das baterias de
COGUR w5 5w 5 55 5 s s s W 60w s s e sangrias norte

1 ponto no ramal de gas da casa de cal-
AEITAS! .. 5 s ¢ 58 5 5606 5 Mo v 5 508 § 20 § 500 5 8 sangrias [este

2) Mapa de hordrios — Antes de tudo se devera dizer
que o mapa “Manobra para a linha de gas de alto forno”, ¢ um
mapa de previsdo. Na realidade, em diversos servicos parciais
e no computo geral, houve uma substancial reducdo de inter-
va-los. Esse detalhe ¢ muito enfatizado no estudo que adiante
compde o capitulo “Conclusdes”.
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Seqiiéncia operacional dos servicos preliminares (De-

partamento de Combustao):

a)

b)

c)

f)

g)

O Posto de distribuicdo de gas diligenciou no sentido
de obter o mdximo de altura do pistdo do gasometro
de alto forno, as 4 horas da manha do dia programado.
Era o inicio da operacao.

O Departamento de altos fornos bloqueava, a seguir,
mediante valvulas oOculos, as saidas de seus precipitado-
res para a linha geral e a entrada dos regeneradores.

Em continuidade, apagavam-se os pilotos de gas de co-
queria empregados em cada um dos sangradouros da
réde geral de gas de alto gorno.

Apos efetivados cada um dos itens anteriores, e com
a maquina de purgacdo debitando gas para a atmos-
fera, retirou-se o gasometro da linha de gis de alto
forno, fechando snmultdneamente seus dois selos d’agua
de entrada.

Cérca das 6 horas, manobrava-se entio a entrada de
gas inerte no ramal a purgar, quando a pressdao do
inerte superou a pressdo descendente da réde de gas
de alto forno. Essa manobra foi realizada na instala-
¢ao da fotografia da figura 6. No instante da entrada
foi também ordenada a observacdo na pressao minima
atingida no extremo do ramal leste (Casa de caldeiras).
Caso se obtivesse valor 2” H,O naquele ponto, a fim
de manter sempre todo o sistema em pressdo positiva,
entrar-se-ia com o fluxo de uma pequena méquina gera-
dora de inertes no ramal, no objetivo de guardar a
mencionada pressdo positiva.

Prosseguiu a purgacdo até¢ a obtencdo do ponto termi-
nal prédimensionado, levando em conta o contacto do
pessoal com o ambiente purgado. Aerou-se a linha,
nos pontos que a planta esquematica realca como visi-
tas: proximo a conexao do travessdo leste-oeste com
a derivacdo para a bateria de coque, no trecho norte-sul
frontal aos gasdmetros e pelos 2 (dois) “bleeders”
do ramal.

Nesse momento, foi o servico entregue a linha de ma-
nutencdo mecanica, para o inicio dos reparos de que
trata o mapa de horarios.



DESENVOLVIMENTO DE UMA PURGACAO

517

4) Seqiiéncia operacional dos servicos da linha de manu-
tencao mecanica — Tais servicos foram simultaneos, com tur-
mas espalhadas nos diversos pontos a atacar:

a)

Ligacdo de um ndvo ramal de 72” no ramal geral, a
fim de permitir em futuro o alcance da vazdo de gés

necessario ao consumo da Casa de caldeiras.

A de-

manda de maior vazao era funcdo da proxima futura
ligacdo da caldeira n. 7 (fig. 9).

Fig. 9 — Vista da ligacdo do névo ramal de 72" a linha.

Fig. 10 — Trecho do tubo que foi cortado para entrada
no ramal da Bateria de Coque, do conjunto sélo-val-
vula, ao fundo.
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b)

<)

d)

5)
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Fig. 11 — Seélo d’dgua colocado no ramal da Bateria de
Coque. A descontinuidade se destina a valvula 6culos.
Ao fundo, os dois gasometros das linhas de gas.

Instalacdo de um sélo d’dgua e valvula 6culos no ramal
de 60” que alimenta as baterias de coque. A possibi-
lidade de bloquear a bateria de coque, sem impedir
fluxo de gds do gasdometro para os demais consumido-
res e vive-versa, motivou a instalacio do sistema de
vedamento que ora apreciamos e que ilustra as foto-
grafias das figuras 10 e I1.

Conexdo de uma linha de 36” a linha de 54” de gés
de alto forno que abastece os fornos pocos, a fim de
propiciar vazao de gas as novas baterias de nime-
ros 10 e I1. ~

Ligacdo da nova linha de 20” a linha geral. Essa linha

se destinaria a alimentacdo reforcada da distilaria de
alcatrao.

Seqiiéncia operacional dos servicos finais (Departa-

mento de Combustdo):

a)

b)

Colocacao da linha agora em ar, sob pressdo de gas
de chamin¢.

Purgar at¢ atingir o ponto terminal de purgacdo de
ar pré-dimensionado.

Entrar com o gasometro de alto forno no ramal, desfa-
zendo préviamente a posicdo da valvula 6culos inter-
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mediaria aos selos d’dgua. Na verdade, tdo logo foi
notado o aumento de pressdo na linha proveniente da
entrada do gasdmetro, foi retirado pela instalagdo da
figura 6 o fluxo de inertes para a linha, desviando-o
para a atmosfera.

d) Em seguida foi aberto o “bleeder” automatico do siste-
ma de gas de alto forno, lentamente; com essa sangria,
permitiu-se ao ramal em inertes se preencher com cérca
de 4.000 m* de gis antes acumulado no gasometro.
Esse preenchimento foi realizado com precisio porque
houve ordem de sangrar o “bleeder” de molde a fazer
cair de 2 metros a altura do pistio do gasometro.

e) Apos isso, foi o DAF avisado da normalidade de con-
dicdo da linha de gas de alto forno. Ficou a cargo
désse departamento a interligacdo de suas unidades pre-
cipitadoras e regeneradoras com o sistema geral de gas
da C. 8. N.

f) Somente nesse momento, normalizava o Podsto de dis-
tribuicdo de gas o consumo dos diversos consumidores.

6) Servicos gerais auxiliares — No inttito de disciplinar
a supervisdo e outorgar a manobra um perfeito sistema de pro-
tecao individual e coletiva, requisitou-se: uma ambuldncia (ao
Departamento Hospitalar); um carro pipa (ao Corpo de Bom-

beiros); veiculos e uma guarnicio do Corpo de Bombeiros.
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Fig. 12 — Planta esquematica da réde de gas de alto forno. Con-
vencoes: B = bleeders de purgacdo; M = mandmetros; R = Tor-
neiras para amostra; S = sélos d’dgua; V = visitas; — = valvulas

6culos; x = vdlvulas volante.
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SERVIGOS

HORLRIO-

3 4

5

6 7 89101112 1314151617 18192021 22 23 24

Corte de gds Fornos PogoS @ CTE seesesessssecsssssessrorosseanessessras
Operagio do exaustor da chaminé do Forno de P1icas N? 2 seseesesssccans
Retirada do gasdmetro da linha de s de Alto FOYTA seeevevsesscscnccne

Purgagdo da linha geral com CO2 N2 @ COMPIOVAGAO seeeevccsssscescccccs
Fechamento da vdlvula dculc Gasdmetro de A1to FOITIO seecevesccsscccscss

05 1A o1 0
Ligagdo do s8lo, vilvula de 72" para a CTE 2 1inha geral eseececcccesse

Instalagio do sdlo d'dgua e flange cégo na linha de 60" para a coqueria
liberando & 1inha geral eecececcccscsscscesscccscossscssssssscsascsssse

Ligagdio da linha de 36" (bateriss 102 e 112) a linha de 54" (trecho até
valvula

a D R R

Ligagio da nova linha de alcatrio de 20" a linha geral (trecho até a

VICO; NAIS -~
Operagio do exaustor da chamind do Forno de Placas N2 2 ecesevecccccecss
Purgagio de retdrmo com GO, N, seeeececerenrcccsonsoscccesconnnnceccnse
Abertura da vdlvula Sculo, gasdmetro de A1to FOTTO eseesscescscssassase
Colocagio do gasdmetro na linha geral eeeeeees. ssecsscseessesesecsnnans
Testes finais na linha geral eeeesecescccooscosroveonccosconcassosnnns

DIVERSOS = SG = DSI - DTR
1 Ambulincia a d18posigio no Posto de GBS eeeessescesscsscnsescossscces
1 Carro pipa a disposigio, com bombeiros, pré:imo a0 DCB esessecescsons

2 Carros a disposigio do DCB, apresentando-se no Posto de Gds
1 Carro a disposigdo da Lif{, apresentando-se no Posto de Gds

Fig. 13

Mapa de horarios na manobra para a linha de gas de alto forno.
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3. CONCLUSOES

Acorde com o exposto, constatou-se que, a par de conferir
a operagdo um alto cardter de seguranca, teve o emprégo do gas
de chaminé¢ o mérito de realizar o aludido trabalho em tempo
minimo compativel com os recursos disponiveis. Conseqiiente-
mente, ¢ indispensavel que para aferir a amplitude désse mérito,
seja equacionado em térmos financeiros o lucro canalizado para
a C.S. N, resultante da adogdo daquele método de purgacio.
Nesse pressuposto, ¢ mister que se adote, na evolug¢do do racio-
cinio, um outro método que como o primeiro, fosse no caso exe-
quivel, e que caracterizasse a consumagdo de um tempo opera-
cional somente superior aquele que configurou o sistema efetiva-
mente utilizado.

Assim se poderia entdo proceder ao indispensdvel balancea-
mento de vantagens financeiras com a estimativa final diferen-
ciando tais esquemas de purgacdo no aspecto econdmico.

Acontece que dos 4 métodos de purgacdo analisados, a rigor,
no caso em questdo, apenas seria vidvel além do método esco-
lhido, aquele definido pelo uso de uma maquina geradora de
gas inerte, a partir da combustao de 6leo diesel, debitando hora-
riamente cérca de 200 m®. Tal vazado acarretaria, em face do
volume total a purgar (6.000 m®; purgacao de gas e depois
de ar) a efetivacdo de no minimo 30 horas de trabalho opera-
cional, somente para purgacdo. Ora, com o uso de gas da cha-
miné, foi realizado idéntico servico em 6 horas. Isso indica que
todo o sistema operacional da C.S.N., que depende do consu-
mo de gas de alto forno, DEIXARIA DE OPERAR 24 HORAS, €aso
ndo se consumasse o aproveitamento da solucdo arbitrada.

Essa interferéncia alcancaria notadamente:

1) Ao departamento de altos fornos que teria de manter fora
de operacdo os 2 altos fornos. Poderia ser argiiida a hi-
potese de, mantendo os fornos desligados do sistema de gés
(sopro para atmosfera) ndo interromper a producdo de
gusa. Convém lembrar, entretanto, a inexequibilidade dessa
hipotese, porque os regeneradores deixariam de preaquecer
o ar soprado, por falta de gas de alto forno, que ¢ o com-
bustivel que fornece produtos queimados ao processo térmi-
co daquelas unidades.

2) Ao departamento do desbastador e trilhos que ficaria pri-
vado por mais (30 — 8) = 22 horas de géas de alto forno
combustivel, para os fornos pocos. Tomamos 8 horas como
térmo subtrativo, pelo fato de que, embora fOsse realmente
realizada em 6 horas a manobra total de purgacao, houve
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da data posterior ao dia operacional para &ste, o desloca-
mento de uma parada rotineira de 8 horas para manuten-
cdo preventiva do desbastador. Significa que, na data da
manobra, qualquer que fosse o tempo total de purgacao,
parar-se-ia por 8 horas o equipamento do DDT.

Cabe ainda destacar dois fatos:

a) Perderiam os organismos da C.S.N. cérca de 3055 —
— 2291 = 764 t de sucata que teriam de ser compra-
das no mercado externo.

b) O prolongamento da operacdo de purgacdo impediria
(nas 24 horas de acréscimos) que fosse efetuada no
dia imediato a troca de gis de coqueria para gas
de alto forno como combustivel da bateria de coque.
Isso implicaria em consumir mais 120.000 litros
(aprox.) de o6leo combustivel nos fornos de reaqueci-
mento de placas e tarugos, correspondentes a continua-
cao de uso de 6leo em 3 zonas daqueles fornos, por 24
horas. Entretanto, essa despesa ndo foi computada
no balanco de lucros, pelo fato de que nem sempre a
bateria de coque troca de combustivel, mesmo que libe-
rado com rapidez, por motivos técnicos especificos da-
quele o6rgao.
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