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Resumo

Uma coqueria é construida, principalmente, com tijolos de silica. Para que os fornos
possam operar normalmente, apdés a montagem, € necessario um processo de
secagem e aguecimento, conhecido como pré-aguecimento ou heating-up. Este
processo precisa ser bem planejado e controlado de tal forma que todas as fases
cristalograficas do tijolo de silica sofram transformacdo sem danificar a estrutura
refrataria e metalica da coqueria. O presente trabalho mostra a metodologia do
heating-up, desde a secagem até a temperatura atingir cerca de 1050°C. Séao
apresentados as curvas de temperatura e de dilatacdo do corpo da Bateria 6 da
Coqueria 3 da Usiminas, na Usina de Ipatinga. O heating-up foi feito em duas
etapas, sendo que a primeira foi realizada com um sistema convectivo, utilizando
gas liquefeito de petréleo (GLP) como gas combustivel, e a segunda (ap6s 800°C)
foi utilizado o proprio sistema de aquecimento da coqueria, com a queima de gas de
coqueria nas camaras de combustdo dos fornos. O heating-up atingiu o objetivo
tracado tanto nas curvas de temperatura quanto nas curvas de dilatacdo do corpo
refratério da bateria.

Palavras-chave: Coqueria; Aquecimento; Refratarios; Tijolos de silica.

HEATING-UP OF USIMINAS COKE OVEN PLANT 3

Abstract

A coke plant is built mainly with silica bricks. For the ovens to operate normally after
the assembly, special care is needed in the process of drying and heating, known as
heating-up. This process must be well planned and controlled so that all
crystallographic phases of silica brick are transformed without damaging the coke
plant structure of refractory. This work shows how heating-up was done, since the
drying until the temperature reaches about 1.050°C. Graphs are presented of
temperature and dilation curves of the batteries. The heating-up was done in two
steps, the first step was performed with a convective system, using LPG as fuel gas,
and the second step (after 800°C) it is used its own coke oven heating system with
burning coke oven gas in the combustion flues of the heating walls. The heating-up
reached the aim outlined in the temperature curves and in the expansion curves.

Key words: Coke plant; Heating-up; Refractory; Silica bricks.
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1 INTRODUCAO

A bateria de fornos de uma Coqueria € composta, principalmente, de tijolos
refratarios de silica. A sua construcdo exige precisées milimétricas no assentamento
dos tijolos. Invariavelmente, durante a construcdo, ha bastante retrabalho com
demolicdo e reassentamento devido a variagbes de 2 ou 3 mm entre o medido e 0
esperado. Essa exigéncia rigorosa € necessdria, pois, a alvenaria refrataria devera
ser estanque a gas durante toda sua vida util estimada de 30 anos. O tijolo de silica
tem caracteristicas especiais quanto & dilatacdo com o calor.”) Para uma estrutura
refrataria que tem grandes dimensdes (até 20 metros de comprimento do forno) e
rigor milimétrico, quando submetida a variacées de calor em torno de 200°C precisa
ter alta estanqueidade e seu tijolo ndo pode sofrer nem dilatagdo nem contracéo,
com essa variacdo de temperatura. O tijolo de silica em temperaturas acima de
800°C tem essa caracteristica, ou seja, ele praticamente ndo dilata acima dessa
temperatura. Essa caracteristica do tijolo de silica em relacdo a outros tijolos
refratarios é mostrada na Figura 1.”) As variacées da curva de dilatacdo da silica é
mostrado na Figura 2.®) Essa variacdo é funcdo dos constituintes do tijolo que
ficaram apds a queima na sua fabricacdo, ou seja, vai depender da quantidade de
silica em cada uma de suas fases, como a tridimita, a cristobalita e os quartzos alfa
e beta que ficaram no final da fornada do lote de tijolos. Dependendo dessa
composicao, os pontos de inflexdo da curva de dilatagdo mudam.
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Figura 1 — Curvas de dilatacdo de diversos materiais refratarios.
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Figura 2 — Curvas de dilatagdo de tijolos de silica de fornadas diferentes.

1189



@ REDUCAD DE MINERID DE FERRD 12 a 16 de Setembro de 2011
“tl”

& TECNOLOGIA MINERAL - 20M Vila Velha - ES - Brasil

ISSN 2176-3135

ASEODIACID BRAHLE A
DEMETRLURSIA,

Centro de Convencoes Vila Velha ABM VT IR

Se o tijolo de silica, praticamente, ndo dilata acima de 800°C, abaixo desse
valor a realidade € muito diferente. Observa-se (Figura 1) as grandes varia¢cdes nas
taxas de dilatacdo, principalmente, proximo das temperaturas de 110°C e 220°C.
Essa caracteristica nessas temperaturas trds duas preocupantes restricdes do tijolo
de silica. A primeira € que esse tijolo deve ser aquecido muito lentamente e de forma
que sua dilatacdo seja linear até 800°C. A segunda restricdo é que, apds ser
aguecido acima de 800°C, esse tijolo ndo pode ser mais resfriado, sob o risco de
trincar ou lascar devido a heterogeneidade do seu resfriamento, principalmente, na
regido central da estrutura refrataria, que no caso de uma coqueria, tem grandes
dimensdes. Devido a essas caracteristicas do tijolo de silica, o aguecimento dos
fornos da coqueria requer um cuidado especial para garantir que toda a estrutura
refrataria dilate uniformemente e dentro das dimensdes esperadas. Isto é necessario
para que essa estrutura refrataria se mantenha bem encaixada na estrutura metélica
e estanque.

O heating-up € dividido em duas etapas, sendo a primeira entre a temperatura
ambiente e 800°C na qual o aquecimento é realizado com calor inserido dentro dos
fornos. A segunda etapa, a partir de 800°C, é utilizado gas de coqueria injetado nas
camaras de combustdo. Assim, para iniciar o heating-up, os sistemas de queima de
gas de coqueria pelo underjet e o sistema de reversdo tém que estar prontos e
testados, de forma que, ao atingir 800°C, eles possam entrar em operagéo
imediatamente para dar continuidade a curva de aguecimento. Isso é fundamental
porque, com o sistema normal de aguecimento dos fornos, as temperaturas da
regido dos regeneradores e dos canais soleflue ficam dentro de seu valor normal de
trabalho, enquanto que, durante heating-up, o sistema de aquecimento pelos fornos,
mesmo mantendo a temperatura em 800°C, a tendéncia € que a regido dos
regeneradores atinja temperaturas acima de sua faixa projetada, podendo danificar
os tijolos e abrir trincas na estrutura desses regeneradores. Assim nao é possivel, ao
final da primeira etapa, esperar a normalizacdo do sistema de aquecimento da
bateria para iniciar a segunda etapa.

A forma de aquecimento da primeira etapa, até 800°C, pode ser feita pelo
sistema aspirado ou convectivo. O sistema aspirado consiste na utilizacdo de um
gas combustivel, geralmente o gas de coqueria, que é queimado dentro do forno em
um empilhamento de tijolos, colocado nos dois lados do forno, para proteger as
paredes da chama direta. Os fumos aquecidos sédo aspirados pela chaminé através
de orificios no alto das paredes que se comunicam com as camaras de combustao.
O fluxo de fumos aquecidos segue dos fornos para as camaras de combustéo,
destas para os regeneradores, canais soleflues, caixas de fumaca, canal de fumaca
e finalmente para a chaminé. Todo o percurso é feito em depressao, succionado
pela tiragem da chaminé. Nesse sistema, o cuidado maior é garantir que as camaras
extremas acompanhem a temperatura das demais regides do forno. No momento da
mudanca do sistema de aquecimento pelos fornos para o aquecimento utilizando
gas de coqueria pelas camaras de combustéo, é necessario que todas as camaras
estejam acima da temperatura de ignicdo do gas de coqueria. Caso isso nao
aconteca, é necessario que a ignicdo seja forcada pelo topo da cémara de
combustéo.

O sistema convectivo consiste na queima de um gas combustivel, que pode
ser o GLP ou o gas natural, num queimador externo para aquecimento do ar, que é
injetado forcadamente por meio de ventiladores. Esse sistema ndo precisa de
empilhamento de tijolos dentro do forno e pode ser instalado em apenas um lado do
forno, evitando um trabalho da retirada desse empilhnamento nos preparativos para o
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primeiro enfornamento. O fluxo do gas aquecido é o mesmo do sistema anterior,
mas, na regido do forno, a presséo € positiva e a distribuicdo do gas mais eficiente,
de forma que, mesmo as camaras extremas tém sua temperatura subindo junto com
as demais regides. As diferencas dos fluxos de calor dos dois sistemas dentro do
forno sdo apresentadas na Figura 3. Na Figura 3a é apresentado o método com gas
de coqueria e tiragem pela chaminé. Na Figura 3b é apresentado o sistema
convectivo com entrada de ar forcado, mantendo o interior do forno com pressao
positiva. As setas mostram a melhor distribuicdo do gas quente no sistema
convectivo do que no aspirado.
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Figura 3 — As duas formas de heating-up dos fornos de uma bateria.

Para ambos os sistemas, é necessario que a chaminé esteja funcionando, ou
seja, que esteja fazendo a tiragem. Por isso, a primeira etapa do heating-up é a
partida da chaminé, que consiste no aquecimento de sua base.

No presente trabalho é apresentado a metodologia do heating-up da
Coqueria 3 da Usiminas, Usina de Ipatinga. Essa coqueria € composta de duas
baterias de 40 fornos cada com 6 metros de altura e sistema de aquecimento do tipo
underjet. A primeira fase do heating-up foi feito pelo sistema convectivo, com GLP,
cujos servicos foram contratados de uma empresa especializada nesse tipo de
aquecimento de fornos. Essa empresa ficou responsavel pelo controle da curva de
aguecimento até 800°C sob supervisdo do construtor da coqueria e da equipe da
operacdo da Usiminas. A partir de 800°C, o aquecimento foi assumido pela equipe
de operacdo da Usiminas sob supervisao do construtor.

2 PREPARATIVOS PARA O HEATING-UP

O primeiro passo do processo de heating-up é a determinacédo da curva de
temperatura dos refratarios. Através da amostragem de tijolos em todas as fornadas
€ tracada uma curva conforme a Figura 2 e selecionados os lotes que estdo dentro
do limite de tolerédncia. Com a média dos valores de dilatacdo obtidos em todos os
lotes aprovados € tracada a curva média de dilatacdo. Mesmo assim, as diferencas
ainda existentes entre os lotes dentro da tolerancia s&o diluidas através da
distribuicdo dos tijolos durante o assentamento. A partir dessa curva de dilatacao é
tracada a curva de temperatura dos tijolos com o0 tempo que ira nortear o
aguecimento da bateria.

O heating-up foi iniciado antes de terminar a montagem do topo dos fornos.
Isto porque € necessario aguardar a dilatacdo total dos tijolos para fazer o
fechamento das canaletas dos tirantes transversais e longitudinais, colocar as bases
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dos trilhos da maquina enfornadora e inserir massa nas juntas de dilatacdo que séo
deixadas na regiao do topo.

A partida da chaminég, ou seja, 0 aquecimento de sua base, também foi feita
pelo sistema convectivo.

Para o aquecimento dos fornos foram preparados canhdes de inje¢do de gas
guente inseridos em uma abertura na parte inferior da porta do lado da
desenfornadora. Foram instalados termopares para os fornos e para as camaras de
combustdo. Também foram feitos os ajustes nas portas para vedacédo dos fornos e o
tamponamento da base dos tubos de ascensdo. Na Figura 4 sdo apresentadas as
fotos da posicao dos canhdes nos fornos da bateria.

Figura 4 — Detalhes dos canhdes de injecdo de gas quente. a)Ventiladores posicionados abaixo da
plataforma de servico. b)Detalhe do canhéo posicionado no orificio da porta do forno.

3 HEATING-UP PELO SISTEMA CONVECTIVO ATE 800°C

A curva definida para a secagem e heating-up das baterias é mostrada na
curva pontilhada da Figura 8. A curva seguiu a taxa de expansao de 0,024% por dia
e comeca com 10 dias de secagem, com sopro de gas quente. Apés esses 10 dias,
comecou o heating-up propriamente dito com a elevacao da temperatura dentro da
curva estipulada, num total de 47 dias. A temperatura (T) foi monitorada em varios
pontos como é mostrado na Figura 5. Os pontos representam a localizacdo dos
termopares no forno e nas camaras de combustdo. Em todas as paredes os
termopares estdo nas camaras 8 e 26 e em algumas paredes estdo nas camaras 1,3
30 e 32 e em uma parede em todas as camaras. Em todos os regeneradores e
caixas de fumaga foram colocados termopares tanto no lado da desenfornadora
(OS) quanto no lado do coque (CS).
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Figura 5 — Desenho esquematico da distribuicdo dos pontos de medlgao de temperatura durante o
aquecimento convectivo..
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A temperatura do interior do forno ficou ligeiramente superior a temperatura
de dentro da camara de combustdo. Todo o controle da inje¢cdo do gas quente foi
feito baseado nessas temperaturas e também nas temperaturas dos regeneradores
e caixas de fumaca. No caso das caixas de fumaca e regeneradores, 0
monitoramento foi realizado para evitar que a temperatura nessas regides atingisse
valores acima do permitido. Quando a temperatura nessas regides subia mais do
gue o programado, eram abertas passagens de ar que reduziam essa elevacéo de
temperatura. O controle da temperatura em todos os pontos de medicdo foi feito
através da variagdo da vazdo de ar soprado, da temperatura do gas quente e
através da tiragem da chaminé, regulada nos canais de fumaca e individualmente
em cada caixa de fumaca.

A cada dois dias foram feitas as medicdoes de dilatacdo das paredes de
aguecimento e a cada sete dias, as medi¢Oes de dilatacdo na altura da bateria.
Sempre que era encontrada alguma irregularidade na dilatacdo, era avaliada a
causa e, se necessario, a curva de aquecimento seria paralisada, o que nao ocorreu
em nenhum momento. Uma idéia da evolucdo da dilatacdo da bateria tendo como
referéncia os tirantes transversais e longitudinais em dois momentos do heating-up é
apresentado na Figura 6. Na Figura 6a, 0 aquecimento esta no inicio onde observa-
se 0s tirantes ainda por cima dos tijolos do topo. Na Figura 6b, ja proximo de 800°C,
os tirantes ja estao dentro das canaletas, mostrando a dilatacao vertical da bateria.

Figura 6 — Fotos da bateria em dois momentos da dilatag&o.
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Até atingir 500°C, todos os trabalhos no corpo da bateria ficaram limitados ao
controle da temperatura e as medicdes de dilatacdo e das molas dos tirantes e
buckstays. A partir de 500°C comecaram a serem retomadas as atividades finais de
montagem como o preenchimento das juntas do topo com massa mais liquida que
deve penetrar na alvenaria fechando as juntas restantes. Essa massa foi também
colocada nas juncdes entre a estrutura metdlica e a parede refrataria nas
extremidades das paredes. A massa nas juntas comecou a ser colocada quando a
temperatura atingiu valores acima de 550°C, quando as dilatacdes da regido ja
estavam acima de 80% do seu final e a temperatura ainda ndo estava téo alta que
impedisse a penetracdo dessa massa nas juntas.

Ao atingir 800°C, o aquecimento foi estabilizado, visando a mudanca do tipo
de aquecimento para gas de coqueria pelas camaras de combustéao.

4 AQUECIMENTO COM GAS DE COQUERIA APOS 800°C

Ao atingir 800°C nas bases das camaras, ja era possivel haver ignicdo do gas
de coqueria. Nesse momento foi iniciada a preparacdo para mudanca do
aguecimento convectivo para o sistema de queima de gas pelo sistema normal de
aquecimento da bateria, ou seja, pela tubulacdo de gas de coqueria, manifolds,
dutos underjet e base da camara, com saida da fumaca pelos regeneradores. O
sistema de reversao passou a funcionar a partir desse momento, com alternancia de
gueima de 30 em 30 minutos.

Na Figura 7 é apresentado o esquema de aquecimento do tipo underjet com
gas de coqueria. Cada parede € alimentada por dois manifolds de gas, um para as
paredes impares e outro para as paredes pares.Num mesmo ponto de reversao fica
em queima as camaras impares das paredes pares e as camaras pares das paredes
impares. No ponto seguinte da reversao é feita a troca.
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Figura 7 — Desenho esquematico do sistema de queima de gas de coqueria.
ApoOs acendimento de todas as camaras de combustdo, o acompanhamento

da temperatura foi feito através da leitura por pirdbmetro infravermelho na base das
camaras de combustédo piloto 7 e 26 de duas em duas horas, nos trés primeiros dias,
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e de quatro em quatro horas a partir do quarto dia. O controle da temperatura nessa
etapa nao foi tdo preciso quanto na anterior, pois, todo o aprendizado com 0 novo
equipamento para controle dos fluxos de gases e da combustédo foi executado pela
experiéncia dos supervisores de montagem e por tentativa e erro. Nessa etapa a
temperatura foi elevada até 1.050°C, aguardando, a partir dai, o primeiro
enfornamento. Durante essa etapa também foi concluida a montagem do topo, com
a colocacédo das bases dos trilhos da maquina enfornadora, os proéprios trilhos e o
fechamento das canaletas dos tirantes.

5 RESULTADOS
5.1 Medigdes das Temperaturas das Camaras de Combust&o e Fornos

As medi¢cBes de temperatura na fase de secagem e aquecimento até 800°C
foram feitas por termopares de forma continua. A cada turno de 8 horas era fechado
um valor para acompanhamento junto a curva objetivada e ao longo do turno. Os
dados eram arquivados num supervisorio e repassados para planilhas. Essas
planilhas eram impressas e distribuidas para os operadores que tomavam acdes de
correcdo, quando necessarias.

A curva de aquecimento da fase convectiva desde a secagem até atingir
800°C e apresentada na Figura 8. A linha pontilhada representa a curva objetivada,
calculada conforme descrito acima. A linha continua, um pouco acima da pontilhada,
€ a temperatura interna do forno, medida por termopares colocados nas bocas 1 e 4
conforme mostrado na Figura 5a. A linha que esta praticamente coincidindo com a
curva objetivada, € a curva da temperatura medida por termopares nas camaras 8 e
26 nas posic¢des indicadas na Figura 5b. A linha continua, mais abaixo das demais, é
a curva da temperatura medida por termopares nas caixas de fumaca. Esse grafico
mostra o desempenho do controle da temperatura ao longo do heating-up, seguindo
precisamente a curva objetivada e ndo permitindo que a regido das caixas de
fumaca atingisse temperaturas acima de 400°C.
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Figura 8 — Médias das temperaturas mediadas por termopares nas camaras e fornos da Bateria 6.
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Na Figura 9 sdo apresentadas as temperaturas de todos os termopares inseridos
nas camaras de combustao, em curvas obtidas nos dias e horarios que foram feitas
as medicdes de dilatacdo. Essas curvas mostram que, praticamente, todas as
camaras tiveram suas temperaturas elevadas uniformemente. Alguns pontos de
grande variacdo sao medicdes erradas causadas por queima ou defeito do termopar.

20/03 23:00
800 22/03 23:00
750 ——24/03 23:00
700 | ——26/0323:00
——29/03 23:00
650 I 31?0323 00
600 ——02/0423:00
550 ——05/04 23:00
o 200 = — in “m T ——07/0423:00
°< 450 +—— e ——09/0423:00
£ 400 ——12/0423:00

> ;
'3: 350 | 14/04 23:00
——16/0423:00
E 300+ A 19?042300

a. 250 )
s 21/04 23:00
d 200 ——23/0423:00
150 26/04 23:00
100 28/04 23:00
50 - - 30/04 23:00
0 03/05 23:00
TR N8IV RIRTSISINRMRTRBRAIRBIBLAITR 05/05 23:00
o adddvadod s oG b G N NO NS A mb MDY 07/05 23:00

Fe e or a2 NNNNNRYRYRner8egedy
N Faeacgdgygaey Segpoegaeiey
~ - 10/05 23:00
CAMARAS DE COMBUSTAO

Figura 9 — Temperatura de todas as cadmaras medidas nos dias e horarios que foram feitas as
medicbes de dilatacao.

A evolucdo da temperatura média das camaras 7 e 26 medidas com pirébmetro
infravermelho apds o inicio do aquecimento com gas de coqueria pelo underjet é
mostrada na Figura 10. Devido ao baixo fluxo de gas necessario para o
aguecimento, ndo foi possivel manter a valvula controladora de vazéo de gas de
coqueria em automatico. Esse fato, aliado as dificuldades de estabelecer a vazao
correta para atingir a temperatura objetivada, provocou as discrepancias entre as
temperaturas objetivada e obtida.

1150
1140
1130
1120
1110
1100
1090
1080

\

1070
1060 \ )om = A A -
1050 \
a0 | [T k/l—r‘ % -
wo LTI/
1020 )
1010 T T T
w0 -/

oo | o | |
980 ,
970 / T T
wo L1/
950 /
930
920

910
900

~

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
L2000 000200200000020000022333882332 32388000y rrererrey

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Figura 10 — Temperatura média da bateria 6 obtida por leitura com pirbmetro infravermelho nas
camaras 7 e 26.

1196



ISSN 2176-3135

@ REDUCAD DE MINERID DE FERRD 12 a 16 de Setembro de 2011 FSEa0AGAD SRR
& TECNOLOGIA MINERAL - 2011 Vila Velha - ES - Brasil
" b 3 i " Centro de Convencoes Vila Velha ABM WELIE IR

5.2 Medic¢des das Dilatagcbes da Bateria

Foram determinados os pontos que iriam ser feitas as medi¢cdes da dilatacéo
e do recalque da bateria. Nas laterais das paredes de aquecimento, foram
escolhidos 3 pontos, um na parte superior, um préximo a soleira do forno e um na
parte inferior do regenerador, tanto no lado do coque quanto no lado da
desenfornadora. Os pontos do topo foram determinados em trés posi¢cées proximas
as camaras 8,17 e 25 nas paredes 1, 2, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36, 40 e 40A da
Bateria 6.

Nas laterais da bateria, as medidas foram feitas com régua milimetrada tendo
como referéncia fios de piano nas trés alturas descritas acima. Outros pontos
também foram medidos, como a verticalidade das paredes contrafortes. As molas
dos tirantes e buckstays eram reguladas a cada medicdo. As medidas laterais foram
feitas nas segundas, quartas e sextas-feiras de cada semana e as medidas do topo,
uma vez a cada 10 dias até se atingir 800°C.

Os valores médios das medicfes de dilatacdo das paredes obtidos a partir
das medidas das laterais da bateria foram convertidos em porcentagem e estao
mostrados nas curvas da Figura 11. A curva tracejada € a dilatacdo objetivada, a
curva continua € a dilatacdo medida do lado da desenfornadora (PS) e a curva
pontilhada é a dilatacdo medida do lado do coque (CS).
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Dias do pré-aquecimento até 800°C
Figura 11 — Curvas das dilatagGes médias medidas nas laterais das paredes de aquecimento.

A dilatacdo ao longo das paredes da bateria, foi relativamente uniforme. No
grafico da Figura 12 sdo mostrados os perfis dessas dilatagcbes a cada medi¢do. A
variacdo maxima entre paredes chegou em torno de 5 mm, ou seja, 0,03% da
dilatacdo da parede, o que é considerado bastante razoavel.

Na Figura 13 € mostrada a média do perfil vertical da dilatagcdo, onde é
possivel observar uma tendéncia maior de dilatacdo na parte central, ou seja,
proximo da plataforma de servicos da bateria e uma menor dilatacdo da regido dos
regeneradores, o0 que era esperado devido a temperatura dessa regido e ao tipo de
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tijolo refratario aplicado, o silicoaluminoso, de coeficiente de dilatacdo diferente do
dos tijolos de silica.

Perfil da Bateria
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Figura 12 — Curvas de dilatacdo da média entre as trés alturas de dilatacao lateral de todas as
paredes de aquecimento. O desvio padrdo as medidas entre as paredes ndo chegou a 1,5 mm
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Figura 13 - Curvas da dilatagdo dos mesmos dados da Figura 12, mostrados agora pela média de
todas as paredes em cada altura da lateral das paredes.
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6 CONCLUSOES

Os procedimentos efetuados visando o pré-aquecimento do corpo refratario
da Bateria 6 da Usiminas, Usina de Ipatinga, atenderam plenamente aos valores
previstos na curva de temperatura planejada.

O sistema de aquecimento convectivo mostrou-se bastante eficiente e preciso
no aquecimento, tanto no seguimento da curva objetivada quanto na
homogeneidade de elevacédo das temperaturas em todos os pontos da bateria.

A dilatacdo seguiu o tracado previsto e ndo propiciou qualquer irregularidade
dimensional significativa no corpo da bateria.
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