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RESUMO

Em projeto associado da Usina Sideriirgica Fuji e da
Koritsu Kakoki, os Autores, apos um estudo prévio do pro-
blema da secagem da Bateria N.” 1 da Usina Intendente Ca-
mara, da USIMINAS, em Ipatinga, optaram, por razdes locais
e economicas, pela ado¢ao do oleo diesel como combustivel.
Realizaram experiéncias preliminares no Japdo e projetaram
minuciosamente a instalacdo definitiva; cercaram a operag¢do
de tédas as cautelas possiveis através de numerosos instru-
mentos de medida. A USIMINAS poderd dar mais deta-
lhes as usinas que o solicitarem.

1. INTRODUCAO

Inicialmente, era proposito dos dirigentes executar a
secagem da Bateria N.° 1 da Usina “Intendente Camara”, da
Usiminas, pelo processo que utiliza o carvao vegetal como com-
bustivel. Por razdes econdmicas e outras, em fins do ano de
1960 foram iniciados estudos visando a possibilidade de se
fazer essa secagem utilizando o6leo como combustivel. Estudos
e ensaios executados em principios de 1961 levaram a conclu-
sao que era vantajoso se fazer a secagem com Oleo, com as
seguintes caracteristicas para a operacao: uso de macaricos des-
de o inicio da operacdo; emprégo de o6leo diesel.

Como, a nosso ver, era a primeira vez que no mundo se
utilizava tal sistema, isso nos levou a tomar cuidados e provi-
déncias, tais como:

(1) Contribuicdo Técnica n.e 515. Apresentada ao XVIII Congresso Anual
da ABM; Belo Horizonte, julho de 1963.

(2) Membros da ABM; Engenheiros do Departamento de Coqueria e Altos

Fornos da Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S.A. “USIMINAS”;
Ipatinga, MG.
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I — Em um forno experimental, foram estudadas as con-
dicoes de pressdo ao ar e do Oleo.

Il — Foi estudada a melhor maneira de regular os ma-
garicos.

IIl — Foi dada a maxima atencdo a lavagem e limpeza das

tubulacbes de distribuicio de ar e de oleo.

IV — Como precaucdo para o caso de um corte da energia
durante a operacdo de secagem, o projeto incluiu a
instalacio de um tanque elevado para o o6leo e um
reservatorio de ar. A operacao poderia ser mantida
por cérca de 30 minutos sem o auxilio da bomba de
6leo e dos compressores.

A secagem da Bateria N.o 1 foi um projeto associado da
Usina Siderurgica Fuji e da Koritsu Kakoki. Aplicado no Brasil,
naturalmente nos defrontdmos com algumas dificuldades, tais
como o problema da lingua, falta de operarios de experiéncia
e alteracdes imprevistas durante o periodo de secagem. Esta-
mos, no entanto, convictos do éxito e aconselhamos mesmo aque-
les que no futuro venham a ter problema semelhante, que se
decidam pelo processo de secagem a Oleo.

2. A BATERIA DE FORNOS DE COQUE

Na Bateria N.° 1 foi adotado um tipo japonés, o mesmo
da Usina de Hirohata, unidade das Usinas Sidertirgicas Fuji,
e em operacdo desde abril de 1961. Suas caracteristicas sao
as seguintes:

Tipo de fornos Nittetsu duplo; tipo modificado
Nuamero de fornos .......... 1 bateria de 50 fornos.
Dimensdes dos fornos, mm .. Comprimento: 13.200. Altura: 4.000

Largura: 400. “Taperl”: 60.

Sistema de combustdo ...... G.A.F — “Underjet type”.
G.F.C. — “Gun type”.
Proauclio . .uswwes vavmnes s e Maxima: 725 t/d — Rendimento: 749%.

Até entdo, no Japao, quando uma bateria era montada em
local que ndo dispunha de gas, sua secagem era feita utilizan-
do um dos processos seguintes: por meio de carvdo vegetal;
por meio de gis obtido de gasogénio ou semelhante e, final-
mente, por meio de gds liquefeito de petréleo.
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Nos casos dos dois ultimos processos, o custo da operacdo
é muito elevado. Assim sendo e em principio, foi adotado o
primeiro processo para secagem da Bateria da Usiminas, apesar
de que tinha seus inconvenientes, tais como o da necessidade
de grande numero de homens com experiéncia.

Do estudo do problema é que surgiu o processo do uso do
6leo como parecendo ser o de maior conveniéncia. Contudo,
também é&le apresentava problemas, tais como:

— Encontrariamos macaricos convenientes, capazes de so-
prar de 7 a 8 cc/minuto no inicio da secagem?

— Conseguir-se-ia evitar apagamento pelo vento? E se
apagando, como facilmente tornar a acender?

— Que volume e que pressdo de ar primdrio nos daria me-
lhores resultados?

— Qual melhor se prestaria: oleo combustivel, oleo diesel
ou querosene?

Dos ensaios efetuados em Toquio, em abril de 1961, de-
preendeu-se o seguinte:

— Para secagem da Bateria, macaricos de bicog 1 mm
poderiam ser utilizados desde o inicio até o fim da ope-
racdo. No entanto, seria conveniente ter a disposicdo
unidades com bicos de @ 1,5 mm.

— Seriam necessarios protetores contra o vento, para evi-
tar apagamento. Dada a facilidade de ignicdo, ndo
seria necessario prever preaquecimento do oleo.

— O volume de ar primario foi calculado como 1/3 do
teorico; a pressdo do ar foi dada entre 0,3 e 0,6 kg/cm?2.
Os valores de operacdo dos volumes de ar e de oOleo
resultariam dos ensaios finais, na Usiminas.

— Ficou entendido que combustivel de maior viscosidade
proporcionaria maior facilidade na regulagem dos ma-
caricos.

A despeito de ainda restarem vdrios detalhes a acertar,
nesta altura dos estudos ja estava clara a possibilidade de se
usar Oleo para a operacdo de secagem. Desta forma, é que
ficou decidida a secagem da Bateria N.° 1 da Usiminas pelo
processo a O6leo e foram iniciados os projetos da distribuicdo
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das tubulag¢des, interligando compressor, bomba, filtros, medi-
dores de vazdo, valvulas magnéticas, medidores de pressao, ma-
nometros e chaminé.

3. OUTRAS PROVIDENCIAS

Foram providenciados 120 macaricos grandes e 120 ma-
caricos pequenos, além de 15 de cada tipo para reserva. Na
torre de extincao foi instalado um tanque de o6leo, de modo a
se ter uma pressao de cérca de 1 kg/cm* na alimenta-
¢ao. Para alimentacao de oleo, foram utilizadas 4 bombas de
20 m®/hora X 20 m.

O tijolo do macarico foi feito em refratario silico-alumi-
noso, com Al O; = 60%. O empilhamento de prote¢io foi
feito em gaiola, com “chamote”, de cérca de 40% de Al O,.

Os ensaios no local visaram as seguintes verificagdes:

— Formas e medidas finais dos suportes; método de fixa-
¢ao dos protetores de chama e dos macaricos.

— Determinacao final do 6leo; da pressao ar : 6leo e das
aberturas dos macaricos.

— Treinamento da regulagem dos macaricos para todo o
pessoal. Verificacdes finais.

Quanto aos protetores de chama, foram tomadas as seguin-
tes providéncias:

— Nas laterais do protetor, foram abertos orificios retan-
gulares para entrada de ar secundario. A fim de evitar
aquecimento do protetor, éste foi tornado independente
do macarico.

— O diametro do orificio injetor do protetor foi fixado
em 12 mm. Para inspecdo e acendimento, foi feito um
orificio eliptico (20 mm X 10 mm) na superficie do
protetor. Outro orificio @ 10 mm foi feito na parte
inferior, para escoamento de pingos de Oleo. Uma
chapa com haste e escala regulava o ar secundério.

— Procurou-se proteger o macarico da acdo do calor, e
assim obter regulagem mais precisa.

A independéncia de fixacdo do protetor e do macarico fa-
cilitou a remocao déste, quando necessario por entupimento.
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4. DETERMINACAO DO OLEO

Nos ensaios efetuados em Toéquio, chegou-se a conclusiao
de que, no inicio da secagem, seria mais favoravel um oleo do
tipo combustivel “A”, por ser mais viscoso e permitir melhor
regulagem dos magaricos. Aqui no Brasil, tal dleo correspon-
deria a uma mistura de 6leo combustivel e éleo diesel, em partes
iguais.

Foram feitos ensaios com ésse 6leo. A freqiiéncia dos en-
tupimentos, e conseqiiente apagamento dos macaricos, levou-nos
a abandonar tal mistura. Passamos a usar somente 6leo diesel,
com as seguintes caracteristicas:

Densidade — 0,8303 Agua — ausente
Ponto de fulgor — 79°C S — 0,414
Viscosidade Redwood 100°F — 34  Poder calorifico — 11.000

5. ENSAIOS DE COMBUSTAO

Os ensaios de combustdao foram iniciados com um consumo
de 8 cc/min; apés regulagem, foram fixadas as aberturas dos
magaricos, para 6leo e para o ar. No inicio, quando o consu-
mo ¢é baixo, as variacoes sdo predominantemente devidas as
variagdes na pressdo do ar.

A regulagem torna-se facil quando o consumo atinge entre
15 cc/min e 60 cc/min; para o consumo maximo de éleo
(110 cc/min) foram fixadas as aberturas do macarico, para
oleo e ar.

No treinamento do pessoal, foram dadas as instrucdes
para confirmag¢do do estado de combustdo no periodo inicial
(8 cc/min); idem para ap6és um més (25 cc/min); idem para
o final (112 cc/min). O pessoal foi também treinado na técnica
de acendimento dos macaricos. Os de @ 1,5 mm ndo foram
testados.

Entre outras providéncias, para os primeiros estagios, as
tubulacdes de oleo, antes de ser fixadas, foram lavadas com
acido sulfurico e soda. As tubulagdes de ar foram limpas por
batidas de martelo e posterior insuflacdao de ar. Depois de ins-
taladas, as tubulacOes foram meticulosamente lavadas com ar
e Oleo.

No tanque intermediario, chapas divisérias formavam com-
partimentos para filtracdo do o6leo. Foi feita a distribuicdo de
operadores necessarios para acendimento, desmontagem e mon-
tagem dos macaricos.

Para os estagios finais, a alimentacao do ar primario foi
feita pelos 3 compressores do setor de altos fornos. Um com-



170 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

pressor auxiliar foi instalado junto a bateria, para uma situacao
de emergéncia.

As instalagdes de Oleo e gas foram dotadas de instrumentos
para o completo contrdole da operacdo: vélvulas, medidores de
vazao, filtros, reguladores de pressdo, manOmetros varios, indi-
cador e totalizadores de 6leo e ar primario e, finalmente, de um
quadro de comando.

Entre os casos de emergéncia possiveis, o mais prejudicial
seria o da falta de energia elétrica, dado que a CEMIG havia
apenas iniciado seu fornecimento a Usina. Para essa hipdtese,
havia um conjunto diesel: a reversdo traria uma demora de 5
minutos e a recuperacdo da pressdo do ar demoraria 10 minutos.

Para a facilidade e rapidez das comunicag¢des, foram ins-
taladas linhas telefonicas diretas da Bateria para a sub-Estacao
de Energia e para a sala dos compressores.

6. O ANDAMENTO DA SECAGEM

No dia 26 de junho de 1962, as 16 ¢ 30 horas, o Consul-
tor Chefe da Usiminas, Dr. Massao Yukawa, Vice-Presidente
da Yawata, — acendeu o primeiro macarico. Em seguida, fo-
ram acesos os demais. Nesse momento registrava-se uma pres-
sao de oleo de 350 mm Hg e de 70 mm Hg para o ar prima-
rio. As valvulas de o6leo dos macaricos marcavam 15/100 e
20/100 voltas. Nao houve apagamentos e a elevacio de tem-
peratura comecou como desejada.

Com o correr da operacdo, os operdrios passaram a adqui-
rir pratica na regulagem dos macaricos e no acendimento.

Apos sete dias de secagem, foram desmontados os filtros
de oleo da tubulacdo principal; ndo mostravam nenhum sinal de
sujeira. Nos tanques de Oleo, apenas um mostrava impurezas
depositadas.

Dias depois ocorreu o primeiro caso de falta de energia elé-
trica. As valvulas magnéticas atuaram e o Oleo foi interrompi-
do. Ao se tornar a acender os macaricos tudo voltou a correr
bem, quase sem variacdes de temperatura. Observou-se entdo
que ainda havia no reservatério cérca de 70 m® de ar, que te-
riam permitido continuar a operacdo até que fosse feita a rever-
sdo para o conjunto Diesel. Devido a isso, foram removidas as
valvulas magnéticas de interrupcdo de oleo.

O periodo de secagem, inicialmente previsto para 60 dias,
por razoes de interdependéncia com outros setores, prolongou-se
além daquela pervisdo. Aos 86 dias, quando a temperatura
alcangava 460°C, os macgaricos foram substituidos pelos de imaior



SECAGEM DE UMA BATERIA DE FORNOS 171

abertura. Ocorreu paralisacdo do sistema elétrico durante 75
minutos. Aos 94 dias de secagem, tivemos o que talvez se
possa chamar acidente, o tnico durante tdbda a operagdo: um
tubo de pléastico cedeu junto ao magarico, com inicio de incén-
dio; foi dominado, sem maiores conseqiiéncias.

Aos 98 dias, no fim das operacdes, a meta de 900°C estava
quase atingida; a temperatura das camaras de combustdo acusa-
va 850°C e nas parte inferior das camaras de regeneragao
atingia 350°C, embora a meta fosse de 200°C.

Além de todos os detalhes da instalacdo, a Usiminas possui
em seus arquivos os graficos das curvas de temperaturas, de
pressdo e consumo de 6leo e de ar primdrio, levantadas durante
a operagao.

7. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A
OPERACAO DE SECAGEM

— Quanto aos macaricos, o Unico inconveniente a registrar
¢ o do disco regulador se desregular facilmente, difi-
cultando as regulagens.

— Os protetores foram substituidos uma tnica vez; ao se
atingir a temperatura de 700°C, a cinta reguladora da
entrada de ar secundario tornou-se de dificil regulagem.

— No queimador, para melhor uso do ar secundario, a
base do cone, que no nosso caso era de 70 mm, deve-
ria ser de 80 mm.

— O tanque elevado de dleo (11 m) forneceu pressio su-
ficiente. Ndo foi necessdrio aparelho de regulagem da
pressdo de oleo.

—— Comparando com a secagem a gas, o consumo de o6leo,
em calorias, foi de 110% a 150% a mais no caso do
6leo. Um melhor contrdle deveria manter aquele con-
sumo entre 110% e 120% do consumo correspondente
a gas. O consumo de 6leo na chaminé durante 80 dias,
foi de 7.226 litros.

— A pressdao do ar primario, 600 mm Hg, revelou-se sufi-
ciente. Um térco do ar tedricamente necessario ¢é sufi-
ciente para atomizacdo do Oleo.

— Verificou-se que uma boa limpeza dispensa os filtros
de oleo utilizados; que as valvulas magnéticas ndo sao
necessarias. S :
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— Teria sido aconselhdvel ter tanque elevado de o6leo e
reservatério de ar de maiores capacidades; assegurariam
menores variacdes quando da falta de energia elétrica.

8. A BATERIA APOS SECAGEM. CONCLUSAO

Apds a operacdo de secagem, a Bateria N.° 1 foi cuida-
dosamente inspecionada: suas condi¢des ndo poderiam ser me-
lhores! Nao foi constatada nenhuma quebra de juntas ou vaza-
mento nos condutos. A partir do dia 11/12/1962, passou-se
a usar o gas de alto forno, e até agora nenhum vazamento foi
observado.

Assim, acabamos de relatar, em seus aspectos principais, o
que foi a secagem dessa Bateria, usando 6leo diesel como com-
bustivel. O éxito obtido resultou da aplicagdo conscienciosa
de meticulosos estudos prévios, e da unido dos técnicos janoéses
com seus colegas brasileiros. Esta unido permitiu que a bar-
reira da lingua e as circunstancias de um ambiente estranho nao
interferissem no bom andamento dos trabalhos.
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DISCUSSAO

.

H. Kleinheisterkamp (1) — Secagem de fornos com combustivel
liguido nado é coisa muito estranha. Normalmente, porém, as coque-
rias usam gases de outras coquerias, gases naturais, de altos fornos ou
petréleo gaseificado. Gostaria de saber por que a USIMINAS deci-
diu-se pelo uso do 6leo diesel que, na verdade, tem caracteristicas
para servir de combustivel bem regular, em lugar de outros. Por
exemplo: para pré-aquecer grandes fornos, com maior volume interno,
poder-se-ia utilizar uma mistura de 30% de Oleo diesel e 709% de
«fue oil». Por que os senhores se decidiram pelo diesel puro?

H. Prudente (2) — Em ensaios feitos no Japdo, os engenheiros
autores do trabalho tentaram uma mistura de 6leo diesel e 6leo com-

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissdo; Diretor Industrial da Cia.
Siderurgica Mannesmann; Belo Horizonte, M

(2) Membro da ABM e relator do trabalho; das Usmas Siderurgicas de Minas
Gerais — “USIMINAS”; Ipatinga, MG.
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bustivel, & base de 50%. No Brasil ésses testes foram causa de entu-
pimentos dos macaricos. Entao foi decidido evitar o uso désse com-
bustivel misto. O ponto de vista decisivo foi o econémico. E' a seca-
gem resultou de mais facil regulagem.

H. Kleinheisterkamp — Mas o queimador deveria ser mais aper-
feicoado. Por exemplo: com pré-aquecimento. Utilizamos sempre essa
mistura pré--aquecida.

" H. Prudente — Se a experiéncia que se féz no Japao tivesse sido
feita com essa mistura, éles talvez a tivessem adotado. Mas la a expe-
riéncia mostrou que essa mistura de 50% era possivel e os macgaricos
foram considerados 6timos. Chegados aqui, constatou-se a impossibili-
dade de utiliza-los.

H. Klenheisterkamp —— Interessante que na introducao do trabalho
se diz que éste foi o primeiro caso onde se utilizou o 6leo como com-
bustivel. Quais seriam as dificuldades gerais?

H. Prudente — HA casos de se utilizar 6leo como combustivel
para secagem. Na Africa, por exemplo. Mas em todos éles, ja que
o volume do combustivel é muito baixo, hd grande dificuldade na
parte do macarico. Entao, a idéia era trazer bujoes de gas de petro-
leo e com éle se iniciar a secagem. Atingindo um certo estagio em
que o combustivel ja tinha as caracteristicas necessarias, entao se pas-
sava para ésse outro queimador.

H. Kleinheisterkamp — Essa curva que o senhor nos mostrou
representa um resultado das circunstancias locais. Mas para a curva

ideal, para se obter a secagem em 60 dias, a temperaturas previstas,
qual seria a linha apropriada?

H. Prudente — Alids, eu deveria ter tracado essa outra curva. E
convido a todos que queiram, quando da visita a USIMINAS, a verem
nao sé6 essa curva a que se refere o Sr. Presidente, como também, es-
tamos prontos a indicar qualquer detalhe ou prestar qualquer infor-
macao adicional.

H. Kleinsheisterkamp — Bem, entendo que em 60 dias, quer dizer,
com 60% do tempo utilizado, a inclinacdo da curva seria parabdlica.
O uso de ante-camaras nao teria sido aconselhavel, para melhor regu-
lar o queimador, de modo a que pudesse trabalhar em condic¢coes 6ti-
mas? E os gases que servem para a melhor regulagem pudessem
entrar nas pré-camaras de combustdo para o interior dos fornos? Por
que aqui foi diretamente aplicado o queimador no forno?

H. Prudente — ZXsse deve ter sido um problema. Nao sei se
quando se féz o projeto de secagem isso chegou a ser discutido. E um
ponto que s6 os técnicos japonéses poderiam responder.

D. Witt (3) — Se bem entendi, essa foi a primeira usina onde foi
adotada a secagem com O6leo diesel, desde o inicio da operacdo. Acho
ésse um grande progresso, porque antigamente o aquecimento era feito
com carvao; mais tarde com gas. Em Volta Redonda, quando foi cons-
truida a nossa bateria, construimos trés gasogénios especialmente para
aquecé-la. O gas sempre tem certa desvantagem. Acho que com o

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Cia. Siderurgica Nacional; Volta Re-
donda, RJ.
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6leo no- inicio se tem uma  chama com certa dificuldade. A troca do
6leo para o gas é mais complicada do que do gas para o Oleo. A
grande vantagem do 6leo é a sua utilizagdo numa &rea onde ha gas:
Construir uma bateria de gasogénios é muito caro, e depois nao se
pode mais aproveitar ésses gasogénios.

Entdao, o uso do 6leo, sem duvida, é um grande progresso em
regides onde ndo haja gas para o aquecimento. O Oleo diesel foi usado
porque inflama mais facilmente e ndo tem perigo de apagar-se mis-
turado com Oleo ultra-séco. Também ndo ha entupimentos. Teria uma
perqunta a fazer: Houve precipitacdo de carbono dentro do forno?

H. Prudente — Nao. Na realidade, tudo correu melhor do que
se esperava.

H. Kleinheisterkamp - Esses 60 dias sdo absolutamente necessa-
rios para se obter um aquecimento uniforme das baterias? Porque para
mim, como engenheiro metalargico, 60 dias é muita coisa. Qual a
experiéncia de Volta Redonda a respeito?

D. Witt — Esse é o prazo usual. Uma bateria de coque é um bloco
colossal. Primeiramente, é preciso seca-la para que a umidade saia;
para isso ja se precisa de algum tempo. Depois ocorre uma tempera-
tura critica, com mais ou menos 780° na qual se d& um certo movi-
mento pela cristalizagdo do material de silica. E preciso aquecer du-
rante muito tempo, para que ésse movimento se estabilize e se desen-
volva dentro de todas as partes da bateria, sendo o forno vai ser sacri-
ficado. Assim em geral, sdo necessarios 60 a 70 dias.

H. Kleinheisterkamp -— E realmente interessante para néds, em
Minas, participar dessas experiéncias em que, pela primeira vez no
mundo, se utiliza com seguranca o processo de aquecimento com o6leo
diesel. Agradeco ao Eng. Helder Prudente, pelo resumo que acaba de
fazer. .



