Sistemas Energéticos
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Aula 6: Esquemas principais de
fornos industriais. Teoria do forno
e zonas da camara do forno.
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Objectivos da aula
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Compreender o conceito e a fungao dos fornos industriais e a sua

importancia nos processos de transformacao fisica e quimica.

|dentificar e classificar os fornos segundo a fonte de calor, o mecanismo

de transferéncia de calor e a natureza da carga e do modo de operacéo.

Distinguir os principais métodos de transferéncia de calor (radiagéo,

conveccao e conducao) e compreender como o calor chega a carga.

Entender o balango térmico dos fornos e o conceito de rendimento

térmico, bem como os factores que influenciam a eficiéncia.

Reconhecer a importancia do controlo da atmosfera em fornos de

queima indireta para proteger a carga ou promover reacgoes quimicas.

Diferenciar os métodos de aquecimento indireto, incluindo os sistemas

com trocadores de calor e as técnicas de aquecimento elétrico.
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Topicos

e /ntroducéao

e Classificacao dos Fornos

e Fornos Industriais

* Incinerador de lixo

e Fornos de queima indirecta
o Fornos Electricos

e Forno tipo Mufia

e Forno de imersao

e Forno de tubo radiante
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6.1 Introducao

Um forno converte energia
quimica ou eléctrica em
calor util e permite:

® Atingir e manter a

temperatura requerida pelo

processo.

® Transferir calor de forma
controlada para a carga.

e Controlar o tempo de

aguecimento e a atmosfera

interna.
Principais aplicacoes

Metais Ceramica

Vidro

Gases de escape

Abédbada

Refractario

Queimador

N\,

Soleira

Fundacao

Cimento Alimentos Secagem
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6.1 Introducao

A evolucao dos fornos é, sobretudo, a evolucao do controlo da
temperatura, da atmosfera e do tempo.

. . ) Forno
Fogueira Forno primitivo Metalurgia ) )
industrial
Calor disponivel, O confinamento do O controlo da Temperatura,
mas com grandes fogo eleva e atmosfera permite atmosfera, tempo
perdas e reduzido estabiliza a transformar e Consumo sao
controlo. temperatura. minérios e metais. controlados.

Mais controlo térmico > maior qualidade, produtividade e eficiéncia
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6.1 Introducao

Perdas pelas
paredes e aberturas

Calor
fornecido, Qc

‘Calor atil para a carga, apt

Perdas nos
gases de escape

Balango térmico: Q,=Q, +Q

perdas




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

)
2)

6.1 Introducao

Rendimento térmico

Q.

n f — QC (6.1)

x 100% quando expresso em percentagem

Significado das grandezas

® n;—rendimento térmico do
forno.

® Q,— calor util absorvido pela
carga.

® Q. — calortotal fornecido ao
forno.

Qc — Qp + Qperdas

Ne= 1- Qperdas / Qc

Quanto menores forem as perdas, maior sera o rendimento do forno




0.2 Classificacao dos Fornos

Ha um nimero quase infinito de modos de classificar fornos, por
exemplo, por forma, industria, produto produzido, etc, mas uma
classificacao muito simples com base nos conceitos do tipo de fonte de
calor e do tipo de transferéncia de calor e do dissipador de calor. Este

sistema de classificacao é muito simplificado, mas € util porque a
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natureza do produto, o tipo de combustivel, e 0 mecanismo de
AN transferéncia de calor tém uma grande influéncia sobre a disposicao fisica
da fornalha. Deve notar-se que muitos fornos tém varios dissipadores de

° calor e usam varios combustiveis, seja simultaneamente ou

alternativamente, o que afecta também a concepcao da fornalha.

- /
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6.2.1 A classificacao assenta em trés
criterios

Um forno pode pertencer simultaneamente a varias categorias.

Transferéncia de ~
Fonte de calor calor Carga e operacao

® Combustao ® Contacto ® Natureza da carga
Combustiveis sélidos, Agquecimento directo ou Sdlida, liquida ou gasosa
liquidos ou gasosos indirecto

® Electricidade ® Mecanismo dominante ® Funcionamento
Resisténcia, arco Radiacéao, conveccgéao ou Descontinuo ou continuo
eléctrico ou indugéo conducgao

® Movimentagao
Carga fixa ouem
movimento

A combinacgao dos critérios determina a configuragao fisica e operacional do forno

™~
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6.2.2 O desempenho depende de trés

Processos

Os trés processos devem ser analisados em conjunto.

—Q— —@—
Combustao Escoamento dos gases
Poténcia térmica,

temperatura da chama D h Mistura, circulagao e
e composicdo dos esempenno tempo de

\_ gases ) do forno \  permanéncia

Eficiéncia ¢ uniformidade
produtividade ¢ emissoes

QO

Transferéncia de calor
Radiacao,
convecgao e
conducédo para a
\_ carga YV,

A alteracao de um processo afecta o comportamento dos outros dois
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Um forno industrial eleva e
controla a temperatura de uma
carga para realizaruma
transformacao fisica ou
quimica.

A seleccao do forno considera:

Natureza e estado fisico da

carga
Temperatura e uniformidade

requeridas
Atmosfera necessaria ao

processo
Capacidade e modo de

producao
Fonte de energia disponivel

Camara

Revestimento
refractario

Fonte de calor

6.2.3 Cada processo exige um tipo de
forno

S Saida dos gases

Sistema de
controlo

Nao existe um forno universal: a configuracao deve adaptar-se ao processo

™~




formas

calor.
Aquecimento
G Combustao ° eléctrico
externo
Combustiv Chama/ Carga Electricidade Resisténcia/ Carga

arco

el+ar gases
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O calor é produzido
junto da carga e
transferido por radiacéao,
conveccao e conducao
local.

Transferéncia
principalmente por
radiacao e convecc¢ao;
0 contacto pode ser
directo ou indirecto.

&

6.3.4 O calor chega a carga de trés

O local onde a energia é convertida determina o percurso do

e Aquecimento
interno

oYo’o

Campo EM Calorinterno Distribuicao

O campo
electromagnético gera
calor no material.
Exemplos: inducao,
micro-ondas e
aguecimento
dieléctrico.

Radiacao, conveccao e conducao podem actuar simultaneamente

/
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6.4 Tipo de fornos industriais

~ FORNOS INDUSTRIAIS

!

Fonte de energia

Combustao
(quimica)

Eléctrica

!

Contacto com

0S gases

Directo
(queima directa)

\

Indirecto
(queima indirecta)

l

Modo de operacao

Continuo

Batelada
(lote)

!

Movimentacao

da carga

|

i

Impulso
Roletes
Transportador

Vagao
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6.4 Tipo de fornos industriais

sanitaria

Material Processo Temperaturas tipicas
de operacao[°C]
Barra de acgo Aquecimento para 1200 - 1300
trabalhos a quente

Chapas de aco Recozimento com brilho 680 - 730
Aco Témpera 450 — 700
Aluminio Fusao 750 — 850
Ligas de aluminio Forja Tratamento a quente 400 — 500
150 — 550

Cimento Cozimento de Klinker 1530 - 1650
Cobre Fusao 750 - 1350

Vidro Fusao 1450 - 1590

i Ceramica: louca Cozimento 1200 - 1300
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6.4.1 Forno de Chama Aberta

Nos fornos de chama aberta é usado combustivel liquido ou gasoso.
Nestes fornos o material a ser aquecido ocupa parte da soleira (soalho)
do forno e o sistema ¢ aquecido por grandes queimadores montados na
parede de fundo. As paredes refractarias e a abdobada reduzem as
perdas de calor da chama e dos produtos de combustio para o
ambiente. A camada refractaria forma uma cavidade a prova de gas o
que reduz a entrada de ar frio do ambiente para a camara de

combustao.
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6.4.1.1 A chama aguece directamente

a carga

A carga permanece sobre a Percurso da energia
soleira e fica exposta achamae
aos produtos de combustao.

Combustivel + ar

Caracteristicas principais

liguidos ou gasosos.
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® Os queimadores podem ser instalados

] Chama e gases
nas paredes ou na abdbada.

quentes

@@ ® O calor é transferido principalmente
QQ por radiacao e conveccgao.

® QO -refractario reduz perdas e protege a
Aquecimento directo: a chama e os gases entram em contacto com a carga

estrutura do forno.
o %

Carga aquecida

® Utiliza, geralmente, combustiveis [ Quelmador ]
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6.4.1.2 Transferencia de calor para a

carga

Gases de escape

KX
I
-

Conveccao

% % Radiagdo l
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No interior da carga, o calor propaga-se principalmente por conducao
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6.4.1.3 A entrada do ar frio reduz o

rendimento

A infiltracao altera a temperatura e aumenta a energia transportada pelos
gases de escape.

. . Mais
. Arrefecim Maior
Infiltracao perdas Menor
ento caudal )
de ar frio . o rendimento
e diluicao de gases
chamlne

Como reduzir as perdas
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® Vedacgao de portas e juntas ® Controlo da pressédo e da
QQ tiragem
® |solamento e revestimento ® Controlo da saida dos gases

refractario

Menor infiltracao > temperatura mais estavel e menor consumo de combustivel

- /




6.4.1.4 Critérios de configuracao do
forno

O mesmo principio térmico pode originar fornos com geometrias muito diferentes.
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0 Método de Regime de Movimentacao
aquecimento funcionamento da carga
® Directo: chamae ® Descontinuo ou ® Soleira fixa
gases em contacto por cargas
com a carga )
e ® Continuo ® Empurradores ou
Indirecto: rolos
@@ separacao entre ® Vigas caminhantes

gases e carga

2
2)

® Tambor rotativo

A configuracao final resulta da combinacao destes trés critérios




A maioria dos fornos industriais
encontra-se dentro desta categoria.
Tal como o nome sugere o
combustivel é queimado

directamente dentro da camara de
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combustao e a carga é exposta a
N chama e aos produtos de
QQ combustao. Estes forno nao sao

aconselhaveis nos casos em que ¢

preciso usar atmosfera de protecc¢ao.

0.4.2.Fornos de queima directa

Exemplo de forno de queima directa




6.4.2.1 A gueima ocorre dentro da
camara

A chama e os produtos de combustao entram em contacto directo
coma Carga' Gases de escape

Chama e gases quentes
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Revestimento refractario

Nao existe uma parede ou tubo a separar os gases quentes da carga
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6.4.2.2 O contacto directo condiciona
a aplicacao

A escolha depende da compatibilidade entre os gases de combustao, a
carga e a qualidade exigida.

Q Quando é adequado G Quando deve ser evitado

® Pretende-se agquecimento

g ® E necessdria uma atmosfera
rapido e elevado fluxo de

controlada ou protectora.

calor.

® A carga tolera o contacto ® Existerisco de oxidacao,
com os produtos de formacao de carepa ou
combustao. contaminacao.

e O processo nao exige uma e A superficie ou a composicao
atmosfera protectora. quimica do produto é critica.

e Exemplos: reaquecimento, e Os gases de combustdo podem

forjamento, secagem e reagir com o material
fornos rotativos. processado.

Critério decisivo: o contacto gas—carga deve ser compativel com o produto

™~




directa

Pré-aquecimento
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6.4.3 Fornos continuos de queima

A carga entra, aquece durante o percurso e sai sem interromper a operacao do forno.

Aquecimento Homogeneizacao

R

Saida

QQ O transporte da carga define a configuragao do forno

@ 0 Rolos transportadores ° Empurradores e Vigas caminhantes

Operacao continua - elevada produtividade e condicoes térmicas mais

estaveis
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6.4.3. Fornos continuos de queima

directa

Nos fornos continuos a carga move-se ao longo do forno durante o seu
aquecimento. Um método conveniente de subdividir estes sistemas ¢ o

usar os meto de transporte da carga como segue:

Forno com cadinho movel




" . 6.4.3. Fornos continuos de queima

directa
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6.4.3. Fornos continuos de queima
directa
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6.4.4. Fornos de vigas caminhantes

A carga geralmente fica assente sobre uma série de vigas
estacionarias ou fornalhas e um conjunto alternativo de vigas
moveis eleva a carga, move a para frente ao longo do forno e
depois deposita-a na viga estacionaria. As vigas moveis retornam
entdo as suas posicoes originais. Deve-se deixar espaco entre os
componentes da carga de modo a que taxas altas de
aquecimento possam ser atingidas mais rapido. O forno poder

ser rapidamente esvaziado durante longas paragens.
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@ A carga geralmente fica
assente sobre uma série de
vigas estaciondrias ou fornalhas
e um conjunto alternativo de
vigas moveis eleva a carga,
move a para frente ao longo do
forno e depois deposita-a na

viga estacionaria.

@ As vigas moveis retornam entio

as suas posigoes originais.

@ Deve-se deixar espaco entre os
componentes da carga de modo
a que taxas altas de aquecimento

possam ser atingidas mais rapido.

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

O forno poder ser rapidamente

2
)
@

esvaziado durante longas paragens.

6.4.4. Fornos de vigas caminhantes

COMO A CARGA PASSA DAS VIGAS ESTACIONARIAS PARA AS MOVEIS

o. Carga assente nas
vigas estacionarias
A carga encontra-se sobre
as vigas estaciondrias
(fornalhas). As vigas
madveis estio na posi¢io
mais baixa.

e Elevagio das vigas méveis
As vigas moveis elevam-se
até 4 mesma altura das
vigas estacionarias,

ficando alinhadas com
a carga.

e Translagio para a frente
As vigas moveis, ja a
mesma altura, deslocam-se
para a frente ac longe do
forno com a carga.

o Deposicio na viga
estacionaria
As vigas moveis descem
ligeiramente para depositar
a carga na viga estaciondria
a frente. Em seguida
retornam i posigio inicial

{mais baixa).

@ Este ciclo repete-se continuamente, permitindo o avango da carga através do forno de forma controlada e eficiente.




6.4.4. Fornos de vigas caminhantes
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6.4.4. Fornos de vigas caminhantes

As vigas moveis elevam, avancam e depositam a carga sobre as vigas fixas.

1 Carga B Vigas fixas M Vigas moveis

o Elevar e Avancar e Baixar o Retornar

2o oo
LT LI

' -
A cavga é

As vigas moveis As vigas moveis . L
. . As vigas moveis
sobem e retiram a avangam depositada .
. recuam por baixo
carga das vigas transportando a novamente nas S
fixas. carga. vigas fixas.

Apds o retorno, inicia-se um novo ciclo e a carga avanga mais um passo.

O ciclo repete-se sem interromper o aqguecimento da carga

™
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6.4.5. Fornos de Chama Indirecta

E utilizado em aplicacdes
onde o material ndo pode
ter contacto com 0s gases
de combustao e quando o

material seca ou calcina a

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

SG uma baixa temperatura.
|
(N[~ Conhecido também como

@ forno de duplo cilindro.

-




0.4.5. Fornos de Chama Indirecta

A chama aquece a superficie externa; o calor atravessa a parede e chega
ao produto.

Gases de escape

= o Os gases ndo

Gases de combustéo contactam a carga.

9 A atmosfera da carga
é controlada.

e @ Evitam-se oxidacao

e contaminacgao.

Parede do tubo
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&QQ Compromisso térmico
RARU=O AR con‘l.bustao A parede reduz o fluxo de calor; pode
»  Vermelho — transferéncia de calor exigir maior drea ou tempo de residéncia.
@ Verde — atmosfera da carga

\ Separacao fisica: gases de combustao # atmosfera da carga }

- /




6.4.6. Fornos de Chama Directa

Estes equipamentos estao divididos em: De chama directa de fluxo paralelo
(utilizado onde o material tem sensibilidade a alta temperatura, elevada humidade de
entrada e material com muitas particulas finas); e De chama directa de fluxo contra
corrente (utilizado onde o material nao € sensivel a alta temperatura, humidade de

saida do material baixa e alta temperatura do material na saida).
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6.4.6. Fornos de Chama Directa

Em chama directa, os gases quentes contactam a carga dentro do tambor.

Co-corrente (fluxo paralelo)

MATERIAL

|

GASES
® Os gases mais quentes contactam o
material mais humido.

® Indicada para materiais sensiveis ao calor,
humidos ou com particulas finas.

® Tende areduzir atemperatura do material

a saida.
Contracorrente
MATERIAL
GASES EEE——

® Osgases mais quentes contactam o material
mais seco.

A chama e os gases contactam directamente o material ® Adequadaquando o produto tolera
temperaturas mais elevadas.

® Favorece menor humidade final e maior
temperatura de saida.

A escolha depende da sensibilidade térmica, da humidade e da temperatura de saida requerida
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6.4.7. Fornos de Impulso

Este método de manuseamento de carga ¢ largamente usado
devido a sua simplicidade. A carga forma uma camada continua
de material que ¢ depositada numa fornalha refractaria ou sobre
uma serie de calcos. A camada é movida gradualmente ao longo
do forno por meio de um cabecote até a carga final do forno. O

comprimento do forno ¢ limitado pela necessidade de evitar a

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

sobreposicao (empilhamento) e ¢ em geral dificil empurrar

)
2)

material que tem uma espessura inferior a 35 mm.

-
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6.4.7 Fornos de Impulso

O cabegote empurra uma camada continua de material ao longo da soleira refractaria.

Cabecote de impulso

Carregamento

A carga avanga por impulsos sucCessivos

Camara aquecida

Calcos refractarios

Sentido do movimento

Movimento intermitente da carga ° aquecimento
praticamente continuo




Soleira horizontal
maior risco de sobreposi¢ao

—

sobreposigéo

Soleira inclinada ou com calgos
a carga mantém-se alinhada

DA 0 0 1
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6.4.7 Fornos de Impulso

O desenho da soleira determina a estabilidade da camada e a resisténcia ao avango.

Risco principal
Sobreposicao da carga e aumento da forga

necesséria para empurrar,

Limite pratico
O comprimento do forno fica condicionado pela

estabilidade da camada.

Material fino
Espessuras inferiores a 35 mm sao, em geral,

dificeis de empurrar.

Solugdes construtivas
Inclinar a soleira ou colocar cal¢os desde a

extremidade de carregamento.




6.4.7. Fornos de Impulso

Aplicagao tipica: aquecimento uniforme antes da conformagao mecanica.
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Camarade aquecimento Forno com mesa de carregamento

Produtos .
°* Barrasdeago ¢ Lingotesetarugos ¢ Pecaslongas e regulares
@@ processados

NN

Etapa seguinte: forjamento ou laminagem
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6.4.8. Fornos transportadores

Uma distorgao excessiva do sistema do transportador pode surgir
devido a elevadas cargas e temperatura — por isso, estes fornos sao
geralmente usados para o processamento de componentes leves a
baixas temperaturas.

e a

& h Aplicacgoes tipicas

< 800 OC e Fornos de vidro

e Tratamento térmico de pequenas

limite de operacio de ligas componentes metalicas
de aco e correias de malha

. J
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o Transportadores de cadeia

)
2)

Devem ser mantidos frios: funcionando totalmente fora do forno,
ou alternativamente em encaixes da fornalha.
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6.4.8. Fornos transportadores

de cadeia, ou correias de arame.

A construgao destes fornos varia consideravelmente e inclui transportadores

Percurso do transportador e perdas de energia

Vs

Percurso dentro dos limites do
forno

(ida e volta do ciclo da transportadora)

— perdas de energia reduzidas

N\

VS.

Vs

Retorno fora dos limites do forno

aquecimentos e arrefecimentos repetidos

— tensoes térmicas ciclicas
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6.4.8. Fornos transportadores
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correia de arame

Forno transportador por correia de arame
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Nestes fornos a carga é transportada
através de uma série roletes bem

separados.

Os fornos deste tipo podem funcionar

a altas temperaturas se forem
refrigerados a ar ou agua com emprego
de roletes metalicos ou roletes de tubo

refratario.

Podem ser utilizados roletes metalicos
ou roletes de tubo refratario,
consoante a temperatura de operacao
e o tipo de produto.

Deve-se notar no entanto que o uso de
roletes refrigerados pode aumentar
significativamente o consumo

de combustivel.

6.4.9. Fornos de fornalha em
roletes

I Exemplo de forno de fornalha em roletes
m com roletes refrigerados a agua.
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Nestes fornos, o material a ser aquecido
€ introduzido numa fornalha anelar em
movimento.

Toda a fornalha refractaria gira e a carga
é removida através da porta de descarga
geralmente adjacente a porta de

carregamento.

A construgio é compacta e tem sido
empregue para operar a temperaturas
até 1300 °C.

A carga nao se move relativamente a
fornalha, sendo portanto particularmente
adequado a todos os contentores e
formas irregulares que nao podem ser

empurrados facilmente ao longo do forno.

Nas fornalhas anelares que se encontram
nas indastrias de argila, a carga e a
fornalha permanecem estacionarios e as
paredes do forno e a abobada (assim como
o sistema de queima) tém movimento

rotativo.

0.4.10 Fornos de fornalha rotativa

Queimadores

Soleira anelar
(fornalha refractiria) Rodas de suporte
rotativa (apoiam a soleira

e permitem a rotagao)

Porta de
descarga

Motorredutor
{accionamento da

soleira rotativa)

- FOTOGRAFIA TiPICA

¢ Estrutura exterior fixa.

* Soleira circular rotativa
transporta a carga.

* Portas de carga e descarga
adjacentes.

* Queimadores e sistema de
queima na parte superior.

~/
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. 0.4.11. Fornos de fornalha oscilante

Nestes fornos a fornalha de metal

oscila para frente e para tras.

* Na construcao mais comum a carga
desliza para frente quando a fornalha
encontra-se parada no fim do seu

movimento para frente.

» Esta construcdo nao é adequada para
componentes que podem rolar e é
limitada ao processamento a
relativamente baixa temperatura de

artigos planos tais como anilhas.

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

Fornalha
(hearth)

Mecanismo de

oscilagio

Oscilacdo para frente e para tras

N ——

CARACTERISTICAS =

* Movimento alternado da fornalha facilita a transferéncia
térmica e a homogeneidade do aquecimento.

* |ndicado principalmente para pecas planas e de baixa altura.

— —r

/
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0.4.12. Fornos de tambor

Os fornos mais comuns deste tipo
sao as fornalhas rotativas usadas na

producao de cimento.

A rotagao do tambor inclinado provoca
o movimento da carga no sentido do

topo para baixo da fornalha.

Pequenas instalacdes similares sao

usadas no tratamento a quente de

componentes metalicos.

©

Exemplo: forno de tambor rotativo utilizado
na producgdo de cimento.




6.4.13. Fornos continuos - vagao w

» Estes sistemas sdo comuns em fornos

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

antigos da industria cerimica e a carga

Gases de

¢ transportada num comboio continuo
exaustio

de vagoes pesados de rodas com

cobertura refractaria. Entrada

» O consumo de combustivel é
adversamente afectado pela subsequente
perda do calor armazenado nos vagoes

e na descarga.

» Existem sistemas mais modernos onde a
carga a transportar ¢ feita em vagoes de

dimensbes menores que 0s antigos o que

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

&

acarreta menos perdas de calor.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

o Entrada de carga: os vagdes sio carregados com o material.

9 Zona de aquecimento: a carga ¢ aquecida pelos gases quentes dos
05 quermadores.

e Zona de queima: combustio dos queimadores e transferéncia

2
2)

o Transporte continuo da carga em vagdes. B calor

Vagdes pesados com rodas e cobertura refractaria.
o eoe o Zona de arrefecimento: os gases cedem calor i carga e arrefecem.

o Maior simplicidade construtiva.
o Menor flexibilidade de operagio.

e Descarga: os vagdes descarregados seguem continuamente
para o inicio do ciclo.

o Maior consumo de combustivel (sistemas antigos).

Vantagem dos sistemas modernos
O uso de vagoes de dimensoes menores reduz a quantidade de calor
armazenado em cada vagio, diminuindo as perdas térmicas e o consumo de combustivel.
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6.4.14. Fornos de queima directa por

bateladas

Nos fornos por bateladas a carga permanece

na mesma posi¢ao durante o ciclo de operacao.

Em algumas instalagGes, ex., nos fornos de forja
a carga é aquecida até altas temperaturas
e depois arrefecida para subsequente

processamento.

Nos outros casos tais como fornos para
tratamento a quente o material é levado
através de um ciclo de aquecimento e
arrefecimento antes de ser removido do

sisterna do forno.

Estes fornos em bateladas funcionam de um
modo intermitente (fornos continuos podem
também funcionar intermitentemente ex.,

fornos usado em operagées de turno unico).

™~

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

eMmmuciof

Tratamento

© Aquecimento

:a':mmm-.l-'
[pEFEEEETRNEE i
5.
|
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A carga é introduzida A carga é aquecida Mantém-se a temperatura A carga ¢ arrefecida e
no forne. até a temperatura para o tratamento retirada do forne para
pretendida. necessdrio. a proxima operagao.
EXEMPLOS DE APLICACAO I S
Forno de forja (bateladas) Forno de tratamento térmico

Agquecimento até altas temperaturas Material submetido a ciclos de aquecimento

seguido de arrefecimento.

e arrefecimento controlados.

Os fornos de queima directa por bateladas sdo apropriados para processos que exigem permanéncia
da carga na mesma posigao, ciclos controlados de aquecimento/arrefecimento e operagoes intermitentes.
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0.4. 15 Incinerador de lixo

p

Incinerador de lixo (Cetesh, 1990).

~

ETAPAS DO PROCESSO

@ Recepgio e carga
O lixo é descarregado na
recep¢do e levado ao dispositivo
de alimentagao.

e Alimentagao
A tremonha de alimentagdo

introduz o lixo na grelha
de combustao.

abaixo da grelha para
sustentar a combust&o.

o Producgdo de calor
Os gases quentes gerados na
camara de combustio aquecem
a caldeira para produgdo de vapor.

e Tratamento dos gases
Os gases passam pelo filtro para
remogdo de particulas e poluentes.

@ Descarga de residuos
As escorias sdo removidas e
encaminhadas para transporte.

o Evacuagao dos gases
Um ventilador succiona os gases
tratados e envia-os para a chaminé.

© combustio Dispositivo
O ar primdrio € introduzido de alimentagio

J

g

2 Tremonha de
alimentagdo

AT
| bl |'l

O incinerador de lixo reduz o volume dos residuos e recupera energia na forma de calor e/ou electricidade,
com controlo das emissoes e tratamento adequado dos gases de combustao.

11|

i
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6.4.16. Fornos de queima indirecta

Em alguns fornos é necessério prevenir o contacto entre os produtos
de combustdo e a carga que esta sendo aquecida. Estes sistemas sao
conhecidos como fornos de queima indireta e a atmosfera do forno

é controlada tanto para proteger a carga ou para promover uma reacao
quimica na superficie do material que esta sendo aquecido.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS MODOS DE OPERACAO

Os produtos de combustaoc nao entram em contacto com a carga. Continuo: a carga entra

L em um lado do forno e
O calor é transferido ao material por radiagao e/ou convecgao através sai pelo outro apés o
das paredes do forno ou de trocadores de calor. aquecimento.

Atmosfera controlada conforme o objetivo do processo

e depois descarregada.

<< < T < <)

Adequados para materiais sensiveis a oxidagao ou contaminagao.

Os fornos de queima indireta sao essenciais quando a qualidade superficial,

a composicao quimica e a pureza do material aquecido devem ser preservadas.

™~

(inerte, redutora, oxidante, etc.). Intermitente (bateladas):
Podem operar de modo continuo ou intermitente. a carga € carregada,
Q aquecida durante o ciclo
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6.4.16 Fornos de queima indirecta

COMO FUNCIONA?

Produtos de
combustao

(sem contacto

com a carga) ———

ALTERNATIVAS DE AQUECIMENTO INDIRETO

QUEIMA INDIRETA COM TROCADORES DE CALOR

Gases de
combustio

Combustivel (saida)

Ar ou gas
quente limpo
para o forno

O calor é transferido ao forno por meio de trocadores
de calor, sem contacto dos gases de combustao
com a carga.

Carga sendo
—— aquecida

OBJETIVOS DO CONTROLO DA ATMOSFERA
@ Proteger a carga contra oxidagao,
descarburagdo ou contaminagao.

Promover uma reacao quimica
A especifica na superficie do

material.

AQUECIMENTO ELECTRICO

L -

O calor é gerado por resisténcias eléctricas ou por
indugdo, ndo havendo contacto directo com

{’ 1‘;* .‘ .l“ .l‘I A‘ s
S EE S S S S

A AT s L A A

produtos de combustao.




refractiria fundido (slag)

w * O calor é gerado pelo arco eléctrico
entre os eléctrodos e o metal.

QQ * Arco estabelecido directamente sobre

a carga metalica.

¢ Elevadas temperaturas e tempos de fusdo
reduzidos.

8 ” n
: 0.4.17 Fornos Eléctricos
R3] ] [ ]
80
—
)
=
&3 b
é Os fornos eléctricos utilizam energia eléctrica como fonte de calor para fundir ou aquecer metais.
% Consoante o modo de transferéncia de energia, classificam-se em: arco directo, arco indirecto e inducao.
(')-5 L I __ = . I S R S . N S
<
) -
B (a) FORNO DE ARCO DIRECTO (b) FORNO DE ARCO INDIRECTO (c) FORNO DE INDUGAO
g
(o]
<= Cabos de
Z. Electrodos . ‘,.rf’ alimentagio Electrodos
&)
o Revestimento = e
'2 refractirio — || : <
OOD i Bobinas de
Lﬁ Porta |_— indugio de
b
5 Cadinho —ia o
+—
5
o
‘-'5' e ————
Soleira Escéria 7
£ i i

* O arco ocorre entre os eléctrodos,
acima da carga (nao ha contacto
directo do arco com o metal).

* O calor é transferido ao metal por radiagio
e conveccao através da abébada.

* Menor contaminacdo do metal e arco
mais estavel.

@ Os fornos eléctricos oferecem alta eficiéncia térmica, controlo preciso da temperatura
k L e sdo amplamente utilizados na metalurgia moderna. /
= — —_—

* O calor é gerado por correntes induzidas
no metal devido a um campo magnético
alternado.

* Metal aquecido sem contacto eléctrico.

* Elevada eficiéncia, controlo preciso da

temperatura e atmosfera mais limpa.
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6.4.18 Forno tipo Mufla

g

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

- Saida dos gases

® A carga é colocada dentro duma
mufla metalica ou refrataria cujo exterior
é submetido a queima directa.

O fluxo de calor para a atmosfera Cimara de queima

protetora e depois para a carga depende (queima directa)

de espessura e condutividade térmica Mufla metilica

da mufla. ou refratiria

- Carga
¢ Qutra consideragao de igual importancia

é o tempo de vida do material da mufla
e o custo da sua substituicdo.

- Queimador

Entrada de combustivel

¢ Os fornos para fusdo de metais sao
normalmente categorizados como
casos especiais dos fornos de muflas.
Os lados do forno protegem o metal
fundido enquanto os produtos de
combustdo contactam com a superficie
superior deste metal.

Aplicagdes: tratamentos térmicos (recozimento, témpera, revenimento, normalizag3o),
fusdo de metais e aquecimento de materiais em atmosfera controlada.
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6.4.19 Forno de tubo radiante

INTERIOR DO FORNO TUBOS RADIANTES INSTALADOS
{combustio no tubo radiante) NA PAREDE DO FORNO

969

(=)

® Grande flexibilidade de operacao pode ser

atingida se os produtos de combustao forem
muflados por tubos radiantes.

Tubos metalicos podem ser usados para
processos a temperatura até 950°C e
construgdo em ceramica tem sido usada com
sucesso para temperaturas até 1250°C.

Estes fornos podem funcionar tanto
continuamente como em bateladas.
O método de manuseamento da carga,
é contudo limitado pela necessidade
de atmosfera protectora do forno.

Elevada flexibilidade Elevada taxa de

@

de operacdo. transferéncia de calor

por radiacéo.

VANTAGENS

©@ O

Adequados para
processos continuos
ou por bateladas.

Atmosfera protectora
garante melhor qualidade
e controlo do processo.

APLICAG&ES: tratamento térmico de metais (austenitizacdao, témpera, recozimento, revenimento),
aquecimento de barras, tubos, perfis e pecas diversas.

™~




6.4.20. Forno de imersao

A categoria final de fornos de queima directa € aquela em que a carga € aquecida

através da sua imersdo num banho de sal ou metal liquefeitos.

O banho esté contido num pote e
nao entra em contacto com os
produtos de combustdo.

A imerséo da carga em material
liquefeito produz uma boa
uniformizagao da temperatura
e altas taxas de aquecimento.

O forno pode ser usado numa base
continua ou em sistema
de bateladas.

Estes fornos estdo também disponiveis
numa vasta gama de temperaturas
dependendo do sal liquefeito ou do
metal que for usado.

Aplicagoes: tratamento térmico cde metais (témpera, revenimento, normalizacéo),
' aquecimento de pegas e processos que exigem elevada uniformidade térmica e ambiente controlado.

Y
/
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6.4.20 Forno de imersao

Os fornos de imersao destinam-se ao aquecimento directo da carga
em contacto com sais fundidos ou outros meios liquidos.
Sao conhecidos dois tipos principais de fornos de imersao:
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o Forno de pote (cadinho) e Forno de poco
A carga é colocada no interior A carga encontra-se envolta em sais
de um cadinho ou pote resistente derretidos, dentro de um pocgo
ao calor, que se encontra dentro formado pelo préprio revestimento
do forno. refractario do forno.
B wa
/] | = 1
. ! 1
y | /] %
1L ‘ L] |/
NANANSNANAN 5
Pote

@ Aplicacoes: Fusao e aquecimento de metais nao ferrosos (Al, Cu, Zn), tratamento térmico especial
e processos que requerem elevada uniformidade de temperatura e atmosfera controlada.
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