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9.1 - Caracteristicas de Funcionamento do Forno

* O funcionamento de um forno pode ser dado por um grande numero de

caracteristicas. As mais importantes sao:
A temperatura;
As condicoes térmicas;
O coeficiente de utilizacao;

A produtividade.
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9.7 - Caracteristicas de Funcionamento do Forno

A TEMPERATURA

A temperatura é a caracteristica mais importante do desempenho de um forno.
Por isso, o termo TEMPERATURA DO FORNO ¢ uma condicao vital. O
ponto de analise é a chama, (gases incandescentes), o metal, a direccao da
chama, e os elementos que estio em troca mutua de calor a temperaturas
diferentes.

A temperatura do interior do forno nao ¢ determinada apenas por um destes
elementos mas sim pelo valor médio denominado TEMPERATURA DO
FORNO.




9.7 - Caracteristicas de Funcionamento do Forno

| A TEMPERATURA ]

& A temperatura € a caracteristica mais importante do desempenho de um forno.
/ Por isso, o termo TEMPERATURA DO FORNO é uma condicdo vital.

" ELEMENTOS DO FORNO E SUAS TEMPERATURAS TiPICAS
PONTO DE ANALISE

GASES INCANDESCENTES (chama)

Chama (gases incandescentes)

Tgases = 1400 — 1800 °C

Metal (carga)

DIREGAO DA CHAMA
Ty ~ 1000-1600°C |

Direcdo da chama

Elementos em troca muitua

I ENTRADA
de calor a temperaturas O BANGIA

diferentes (paredes, soleirqg, (COMBUSTIVEL)

ar, gases, etc.)

A temperatura do interior do
A s forno ndo é determinada apenas

por um destes elementos, mas

METAL (CARGA)
Tonetat = 900 — 1300 °C
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PAREDES/REVESTIMENTO
T,., ~ 300 — 600 °C

&

SUPERFICIES EXTERNAS
Tox = 50 - 100 °C

2
2)

sim pelo valor médio representativo
denominado TEMPERATURA

DO FORNO (Ty). [ Tsou.s:::o (fu;:;)oc }
sol = =

@ IDEIA-CHAVE | T, ndo é a média aritmética |
= A TEMPERATURA DO FORNO (T,) representa o estado térmico global do interior do forno, ‘ simples das temperaturas,

: Z mas um valor representativo
resultante da interacdo entre todos os elementos. P
para o balango de calor.

™
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9.7 - Caracteristicas de Funcionamento do Forno

A TEMPERATURA

A temperatura do forno depende do numerosos factores tais como: a
temperatura de combustio do combustivel usado no forno, a natureza

de absorcao e das perdas de calor que normalmente sao dadas por:

[ = N [ . (9.1)
Onde:
t, ¢ a temperatura real do forno;

t. ¢ a temperatura de combustao do combustivel e

7 € o coeficiente do pirometro que varia de 0,65 - 0,80 e que depende do tipo de

projecto do forno.




9.2 - Condicoes Térmicas

As condicoes de operacao de um forno dependem da quantidade
de calor fornecido ao forno. A quantidade de calor fornecido num
dado instante é chamada carga térmica. A maior quantidade de

calor que normalmente pode ser absorvida, pelo forno (sem
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chama do combustivel), é chamada poténcia térmica.
N As condicoes térmicas de um forno consistem essencialmente na
NN varlacdo com o tempo da carga térmica e elas podem ser

e representadas graficamente.

- /
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9.2 - Condicoes Térmicas

As condicoes térmicas estao relacionadas com as condicoes
da temperatura do forno. Os fornos periddicos operam com a
variacao de temperatura no tempo, isto €, a carga térmica
varia com o tempo, enquanto que os fornos continuos
funcionam sem variacao da carga térmica.

A qualidade de operacao de um forno ou a perfeicao deste
como instalacao térmica é representada pelo coeficiente de
utilizacao termica do combustivel (n,) e o coeficiente de

utilizacao total de calor (n.).
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9.2 - Condicoes Térmicas

temperatura do forno.

aproximadamente constante.

As condicdes térmicas estao relacionadas com as condicoes da

Nos fornos periodicos, a temperatura e a carga térmica variam com o
tempo, enquanto que nos fornos continuos a carga térmica permanece

@ - a , B
FORNOS PERIODICOS FORNOS CONTINUOS
A carga térmica varia com o tempo (ciclo de operagao) A carga térmica permanece aproximadamente constante
Carga & Carga A
térmica térmica
. 1 . L=
Q : ] L] Q : :
] : I | i
i i i i i
I 1 J I I I |
i i i i i i i
= ot N R B . = a g
Carga iAquecimento. Patamar | Descarga Carga Aquecimento: Patamar | Tempo Aquecimento, Regime permanente . Tempo
da carga {processo) da carga {processo) Descarga inicial (operagdo continua) Paragem
P> Temperatura e carga térmica ndo séo constantes no tempo. P> Apés o aquecimento inicial, a carga térmica é praticamente constante.
% F e B
(e N

pN

~
Coeficiente de utilizacédo

térmica do combustivel (n,)

Relagao entre o calor dtil aproveitado
e o calor quimico do combustivel

consumido.

A qualidade de operacao de um forno, ou a perfeicao deste como
instalacao térmica, é representada pelos seguintes coeficientes:

(r

b

Coeficiente de utilizacéo
total de calor (1)
Relacdo entre o calor util e o calor total

fornecido ao forno (considera outras
fontes de calor além do combustivel).

=/

IDEIA-CHAVE

@  Os coeficientes My © Nut
permitem avaliar o
aproveitamento da energia
no forno e identificar as
principais fontes de perdas,
orientando melhorias na
eficiéncia térmica.

°/
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9.2 - Condicoes Térmicas

De uma forma geral, (n ) é determinado pela férmula:

Qm T Qsl — Qend + Qex (9.2)
O, +0,.8

m, =

E de notar que:

Q+5Q,-8Q,-Q,-Q+Q-Qu+Q, O

O coeficiente de utilizacaio do combustivel também pode ser
escrito pela seguinte formula:

- Q, +BQ m_Bng -Q,, 0.0
! Q, + BQP,,




9.2 - Condicoes Térmicas

Onde:

B ¢ o caudal do combustivel em m’(kg)/h;

Q, é o calor quimico do combustivel em k] /h, Q, = BQt;
Q. , Q, sio o calor fisico do metal e da escoria em k] /h;

Q.nq € Q. 530 o calor das reacgoes endotermicas e exotérmicas (exceptuando da
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combustdo do combustivel), em k] /h
@@ Q,, € 0 calor fisico do combustivel e ar por unidade de combustivel em K]/ m’ ou
QQ kJ/kg; Q,, € o calor dos gases de escapa por unidade de combustivel em KJ/ m’ ou

@ k]/kg e

Q. € 0 calor perdido.

-
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9.2 - Condicoes Térmicas

Para os fornos eléctricos pode-se escrever:
Qf -I-BQph =860 P (9.5)

Onde P € a poténcia do forno em kW

O coeficiente de utilizacio do combustivel também pode ser

escrito da seguinte maneira:

Qf +BQph_Bng _QIOS /B
Qf +BQph

M, = (9-6)

Se Q,,=0, e apenas o calor do combustivel ¢ fornecido ao forno

o coeficiente de utilizacao do calor do combustivel altera-se.

/
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9.2 - Condicoes Térmicas

A equagao anterior revela que ao coeficiente de utilizacao do calor
deve-se acrescentar ao acréscimo do calor do combustivel e do ar
baixando a temperatura dos gases de escape (desde que
Que™ VieCuglyg) € as petdas de calor do forno.

As perdas de calor no forno dependem do projecto do forno. Por
esta razao o uso do forno depende do coeficiente de utilizacao do

calof.

0, +BQ,~BQ,,
M = sz +BQph (9’7)
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9.2 - Condicoes Térmicas

comparando as Formulas 1 e 2 nota-se que 7, é mais baixo que 7,
esta ¢ a razao pala qual os fornos devem ser desenhados e
operados de modo a aproximar os dois coeficientes para
minimizar as perdas de calor.

A produtividade do forno ¢ essencialmente a caracteristica da
sua operacao ¢ esta reflecte todos os aspectos negativos e
positivos do seu projecto e as suas condi¢coes térmicas. Nos
fornos de fundicao a produtividade depende substancialmente do

tipo de carga a ser fundida

/
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9.2 - Condicoes Térmicas

Nos fornos de aquecimento a produtividade ¢ determinada pela
temperatura inicial do metal a ser aquecido. Nos dois casos a
produtividade ¢ largamente afectada pela temperatura do espaco
interno do forno e a temperatura dos gases do escape e também
da intensidade e da natureza de transferéncia de calor do forno
para o material a ser aquecido. Tudo isto mostra que a
produtividade do forno depende de varios factores tecnologicos,

térmicos e estruturais.




9.2 - Condicoes Térmicas

A produtividade do forno depende das condicoes térmicas e do processo.

PRINCIPAIS FACTORES QUE
Nos fornos de aquecimento, a AFECTAM A PRODUTIVIDADE

produtividade é determinada pela

Temperatura do espago Temperatura dos

temperatura inicial do metal interno do forno gases de escape

a ser aqUECidO- Maior temperatura - Temperaturas mais altas
maior forga motriz reduzem o aproveitamento
de transferéncia de calor do calor

Nos dois casos, a produtividade é
largamente afectada pela temperatura do \
espago interno do forno e pela

temperatura dos gases de escape. (, ) ( =
Temperatura inicial Transferéncia
g do metal PRODUTIVIDADE E E de calor
— DO FORNO
Também influenciam a intensidade e a Crerio male baica : Intensidade e natureza

da transferéncia
determinam a taxa
(0 I I © T I © I de aquecimento
\_ =/

a temperatura inicial,
mais energia €

forno para o material a ser aquecido. necessaria )

natureza da transferéncia de calor do
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. o == Factores tecnologicos
Tudo isto mostra que a produtividade do BEmE e estruturais do forno
forno depende de varios factores Tipo de forno, isolamento,

refractérios, sistema de
combustdo, geometria, etc.

tecnologicos, térmicos e estruturais.

IDEIA-CHAVE |
A produtividade resulta do equilibrio entre o calor fornecido, a transferéncia de calor eficaz
e as caracteristicas do forno e do material.
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9.3 -Balanco de Calor e Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel é uma caracteristica importante do
funcionamento de um forno. Nos fornos, o consumo de

combustivel é determinado por medicao directa ou por calculo,

através do balanco de calor.

O balanco de calor de um forno é feito através de variaveis de
entrada e variaveis de saida, e cada uma delas tem varios sub-itens.
O balanco de calor é realizado para uma hora de funcionamento

continuo do forno ou para um ciclo de operagoes, no caso de um

funcionamento periddico do forno.

™~

/
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9.3 -Balanco de Calor e Consumo de Combustivel

funcionamento de um forno.

O consumo de combustivel € uma caracteristica importante do

Nos fornos, o consumo de combustivel & determinado por

medic¢ao directa ou por calculo, através do balango de calor.

™~

BALANCO DE CALOR DO FORNO

7 - T B 4
O balanco de calor de um forno é feito através de
variaveis de entrada e variaveis de saida, e cada & ™ FORNO
uma delas tem varios sub-itens. ENTRADAS
* Combustivel
@ Identifica todas as fontes de energia que entram -‘ * Araquecido »
no forno. + Comb. aquecido
* Reacgbes
@ Quantifica o calor atil e todas as perdas. ol ot
. J
@ Permite calcular o consumo de combustivel e
avaliar a eficiéncia térmica. ¥ Qentradas
. _ .

2

SAIDAS
» Calor atil (metal/
escoria)
= Gases de escape
» Paredes/tecto
« Portas/aberturas
» OQutras perdas

O balanco de calor é realizado:

* para uma hora de funcionamento continuo do forno; ou
* para um ciclo completo de operagoes, no caso de um funcionamento periédico do forno.

\S i g
2Q saidas J
e
2\
4
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9.3 -Balanco de Calor e Consumo de Combustivel

z Q entradas

= Quatil(m

etal/escoria) +

zZQ perdas

ENTRADAS

Calor da
Combustio

(anmh)

@

%J aquecido

(Qar)

Calor do ar

(Q:omb.aq)

Calor do combustivel
i] aquecido

Calor das reagoes
A .

4
-
i
=

N

I Q rev,int

\ Perdas por conducao
dentro do revestimento

Q:omb qui inc

Combustivel ndo queimado

(fisico) que entra

-
Qrecip

Perdas por radiagédo
através dos refratarios

Q rev,ext

Perdas pelo
revestimento
(teto e paredes)

Qf contab

Calor transferido
para o metal/escoria
(calor atil)

Qcomb mec inc
Combustao mecanica
incompleta

e

Q escoria
Calor levado

Q. portas
Perdas pelas
portas e
aberturas

pela escéria

e’

Q escape
Perdas com
gases de
escape

Qev,int — perdas de calor para o interior do revestimento

Q,ev_ext — perdas de calor para o exterior do revestimento

- ™
BASE DE CALCULO:
» Fornos continuos: 1 hora de funcionamento
¢ Fornos periédicos: 1 ciclo completo 4

e para onde sado conduzidas as perdas.

O balanco de calor permite identificar como a energia entra no forno, onde é utilizada

™




9.3.7 - Variaveis de Entrada

1 - Calor quimico da combustao

0,=B0'  [kI/h] (9.8)

Onde
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B ¢ o caudal do combustivel, em kg/h ou m>/h;

W% Q' ¢ o poder calorifico inferior do combustivel em massa de

N trabalho dado em kJ /kg ou kJ /m”.

©
N




9.3.7 - Variaveis de Entrada

2 - Calor fisico do ar pré - aquecido
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Qa = BCaZLaOlVa(; [k]/h] (9.9)

Onde

t, € a temperatura do ar de pré-aquecimento em °C

C, € o calor especifico do ar dos 0°C ate ta kJ/(m3°C)

a é o coeficiente de excesso de ar

Ve_. € a quantidade tedrica de ar requerida para queimar uma

unidade de combustivel em m3/kg ou m3/m3.




9.3.7 - Variaveis de Entrada

3 - Calor fisico do combustivel pré - aquecido
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0,=Bc,t, [ki/h] (9.10)

Onde:
C; € 0 calor especifico do combustivel em °C ate t; em kJ(m3°C)

t. € a temperatura de pré-aquecimento do combustivel em °C.




9.3.7 - Variaveis de Entrada

4 - Calor das reaccoes exotérmicas

Este item do balanco de calor engloba todas as reaccoes quimicas
dando um efeito térmico positivo excepto para reaccoes de
combustao do combustivel. Nos fornos de aquecimento de metal
o calor libertado pela sua oxidacao é também tomado em conta.
Um quilograma de metal liberta 5652 kJ de calor por causa do
qual:

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

O, =5652-P-a [kJ/h] (9.9)

%
QQ Onde:

P - ¢ a produtividade do forno em kg/h

a - sao perdas por oxidacio do metal em kg/kg do metal.




9.3.71 - Variaveis de Saida

™~

1 - Calor requerido para aquecimento e fusao do material

Com material frio a ser carregado no forno:

Qus — Gcmtm.f [kJ/h] (9’12)
Com material pré-aquecido a ser carregado no forno

Qi = G(Cmtm.f —c,t,.) [kI/h] ©-13)
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9.3.71 - Variaveis de Saida

Onde:
G ¢ o fluxo massico do material em kg/h
t.; ¢ atemperatura final do material a aquecer em °C

m

t.., € a temperatura inicial do material em °C

c,¢ ¢ O calor especifico médio do metal no intervalo de temperaturas de 0°C a t_, em

kJ/kg

c,, ¢ o calor especifico médio do metal no intervalo de temperaturas de 0°C ate t_,, em

kJ/kg

nos fornos de fusao do metal o calor latente de fusao do material também dever ser

considerado

@ %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos




9.3.71 - Variaveis de Saida

2 - Calor perdido com a escoria

Qsl2 — Gslcsltsl [kJ/h] (9.14)
Onde:

G, é a massa da escoria em kg
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ty ¢ a temperatura da escoria em °C

c, ¢ o calor especifico da escoria em k] /kg°C.

@
NN

O calor Q5 ¢é tipico dos fornos destinados a fusao do material,

e geralmente apenas inclui o calor perdido na decomposicao de

argilas.

-




9.3.71 - Variaveis de Saida

4 - Calor perdido com os gases de escape

0, =Bv [kJ/h] (9-15)

Onde:

ty, € @ temperatura dos gases de escape a saida do forno em °C
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C, € O calor especifico dos gases em kJ/ (m>°C).

WY Uma certa quantidade de gases sai do forno através da boca do

NN

forno, fendas etc. por esta tazio v, deve ser usado somente

@ condicionalmente como a quantidade total de gases produzidos na

combustao de uma unidade massa ou volume de combustivel.

- /
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9.3.71 - Variaveis de Saida

12 — Perdas de calor nao contabilizaveis

‘ 0, =B(0,1-0,15)- (05 + Qs + Q7 + O + Oy + 01y + O})) [kJ/h] (9.26)

'y

K 3) Peroas Ao conTABILIZAVESS

Somando separadamente os itens de entrada e de saida, Mesmo depois de contabilizadas as principais perdas (Qs a Q,,),
os dois somatérios devem ser 0. = . ) existe uma fragéo adicional que nio pode ser medida ou
' ok Qi = Qou ENTRADAS SAIDAS identi indivi i 5 tack
identificada individualmente (fugas, infiltracGes, radiagio de
Isto da uma equacdo com uma incognita que & Q i Q pequenas aberturas, perdas locais, etc.).
o consumo de combustivel B. i oA PERDAS DE SAIDA CONSIDERADAS
(SOMATORIO (SOMATORIO
) . ENERGIA O+ 0+ 0, + 0.+ 0+ 0,0+ O
DAS ENTRADAS) DAS SAIDAS) 5 6 &7 8 9 10 n
Conhecido B todos os itens do balango de calor e 2
i
podem ser calculados.
ﬁ
— ———
————

2) ITENS DE SAIDA CONSIDERADOS L | Gu=BQ

Os termos O a O, representam as principais perdas de (Combustivel)

PERDAS NAO CONTABILIZAVEIS
0., = 8(0,1-0,15)-
(Qs + Q6+ Oy + Oy + Qg + 0y + Q)

calor identificadas no balanco térmico do forno.
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G D Foe ﬂ ﬁ a . | —
iR 4) UTILIDADE DA TABELA DE BALANCOS TERMICOS
QS Q‘) Q]O Ql 1

Qs Qs Q;
Gases de Radiagio Portas Aqueci Aqueci Aguade  Calor lad,
combustio  através das abertas do metal do recipiente arrefeci no imento

superficies
\ ]
V

Itens de saida considerados na equagao de ¢,
[ o Com esta analise é possivel tomar medidas corretivas que

melhorem a eficiéncia e reduzam o consumo de combustivel.

Quando se analisa os balangos térmicos de um forno, a tabela
de balangos térmicos pode ser (til para:

* identificar qual das varidveis de saida é excessivamente alta;

* identificar do mau funcionamento do forno.

RESUMO

oy
Q,, representa uma fracio (10% a 15%) das perdas totais consideradas. :
10% / 15%

Ela cobre perdas que ndo podem ser medidas diretamente, mas que devem ser incluidas no balanco
para que O, = O _ . seja satisfeito e o consumo de combustivel B possa ser corretamente determinado. Faixa tipica: 10% a 15%

J




9.3.71 - Variaveis de Saida

5 - Calor quimico devido a combustao incompleta do

combustivel

2
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Numa combustao com chama virtualmente nao ha perda de calor
devido a combustio incompleta. Numa combustaio com chama
usualmente os gases da combustao tem 0,5 a 3 por cento de gases
nao queimados, (CO e H,). Assume-se que 0,5% de H, diminuem
‘

]em 10/0 CO.

O valor do calor de uma mistura dessas é de 12 142k]/m°.




9.3.71 - Variaveis de Saida

5 - Calor quimico devido a combustao incompleta do

combustivel

Definindo por 2 a proporcao de CO nao queimado, o calor perdido
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fica:
O; =Bv,,a-12142 [kJ/h] (9.16)
& v
22 O; = Bv, ,a-2900 | kcal/h] (9.17)

Onde v, € a quantidade dos gases de escape a saida do forno em

Bw
~
Bw

0




9.3.71 - Variaveis de Saida

6 - Calor da combustao mecanica incompleta

Este item engloba muitas perdas de combustivel. Por exemplo as
perdas mecanicas na combustao de combustivel sélido
normalmente variam de 3 a 5% logo:

0, =(0,03-0,05)- BO! [kJ/h] (9.18)
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Com combustivel gasoso devido ao escapamento do gas

%@Q 0, =(0,02-0,03)- BO! [kJ/h] (9.19)

Com combustivel liquido normalmente ¢ perdido cerca de 1% do
combustivel

0, =0,01-BO! [kJ/h] (9.20)
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9.3.71 - Variaveis de Saida

7 - Calor perdido por conducao através do revestimento

O calor perdido através do tecto, paredes, e parte de baixo do forno
¢ calculado pela equacao

L, 1 9.21
= « kJ/h (9-21)
Onde:Q” L1k +1,/k,+1/h [kJ/h]

t, € a temperatura da superficie interna do forro em °C;
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t, € a temperatura ambiente em °C;
I, e 1, sao as espessuras do forro de material refractario e do
1 2

(NI isolamento em m;
k, e k, sao as condutividades do forro de material refractario e do

@ isolamento em W/(m°C);

h — é o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao 19,8

W/ (m2°C). y

-




9.3.71 - Variaveis de Saida

Quando as portas do forno estao abertas, o calor do interior do forno é

perdido por radiacao através da abertura.
Esta perda aumenta com a temperatura interna e com o tamanho da abertura.

FACTORES QUE INFLUENCIAM A

Exterior PERDA POR RADIACAO

Text

Temperatura interna do forno
Quanto maior a temperatura, maior
a perda por radiagao.

Tamanho da abertura (irea)
A perda é proporcional a area
das portas abertas.

B
=
(T s
&

Quanto maior o tempo com as
portas abertas, maior a perda total.
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— —_——— ——— — —_—

EXPRESSAO APROXIMADA

A perda de calor por radiagdo através das portas abertas pode ser estimada por: Estado das superficies

w Superficies mais emissivas (escuras
Qfad‘rmﬂas =g-0:-Ay - (Tf:mo - T:xt) [kJ/h] e rugosas) aumentam a radiagio.
2y
QQ € - emissividade efectiva da abertura (0,6 a 0,9)
bl — constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 1078 kW/m?2K* : ) BOAS PRATICAS
A,, - érea total das portas abertas [m?] » Minimizar o tempo com as portas abertas.

Tiomo — temperatura absoluta do ambiente do forno [K] * Abrir apenas o necessério.

T,. - temperatura absoluta do exterior [K] * Manter as portas e vedantes em bom estado.
+ Utilizar cortinas térmicas quando possivel.

S —— — e ——————————— — — E————————

As perdas por radiagdo pelas portas abertas podem representar uma parcela significativa das perdas totais
do forno, afectando o consumo de combustivél e a eficiéncia energética. J /




9.3.71 - Variaveis de Saida

8 - Calor perdido por radiacao através das portas

abertas do forno

O, =C, (T/IOO)4 FOop [kJ/h] (9-22)

Onde
C, é a emissividade do corpo negro, 5,768W/(m?*K* ou 4,96 kcal/(m?K*
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@@ T ¢ a temperatura média no forno em K
( JQ F é a 4rea da porta aberta em m?
@ ® ¢ o coeficiente de diafragma, (pode ser consultado na Tabela 9.1)

¢ € o tempo, (fraccao de uma hora) quando a porta é aberta

-
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Tabela 9.1 Valores do coeficiente de diafragmacao

Espessura Altura da porta em mm Espessura Altura da porta em mm

da porta (" da porta @

mm 250 | 450 | 600 [ 700 | mm 250 | 450 | 600 | 700
300 0,70 |0,73|0,76 0,78 600 0,49 | 0,53 | 0,56 | 0,58
600 0,78 | 0,8 | 0,82 0,84 900 0,52 | 0,57 | 0,60 | 0,62
900 0,79 |0,83|0,85|0,87 1200 0,55 | 0,69 | 0,63 | 0,65
1200 0,81 |0,85]|0,87|0,89 1500 0,56 | 0,61 | 0,64 | 0,67
1500 0,82 | 0,86 | 0,89 | 0,91

1 Espessura da parede 230 mm

2 Espessura da parede 460 mm
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9.3.71 - Variaveis de Saida

9 - Calor perdido durante o aquecimento do recipiente

Com recipientes frios a [273 K (0°C)] a quantidade de calor requerida para

aquecer o recipiente é:

Onde:
G, ¢ a massa do recipiente em kg/h

C. calor especifico médio do do recipiente no intervalo de temperaturas de 0
a t_ em kJ/(kg°C)

Se o recipiente estiver quente deve-se apenas considerar o calor adicional

gasto. /




9.3.1 - Variaveis de Saida

9 - Calor perdido durante o aquecimento do recipiente

-

Com recipientes frios a [273 K (0°C)] a quantidade de calor requerida

para aquecer o recipiente é:

CALOR ABSORVIDO
Qo

O, =G,c,t, [kI/h] ©23) ﬂ

T,=273K
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|'/

vl

(0°C)

Dnide: RECIPIENTE FRIO RECIPIENTE AQUECIDO
nee- (TEMPERATURA T.)
Gc € a massa do recipiente em kg/h e [ T T B e T R R T Bt B

C. € o calor especifico médio do recipiente no

INTERPRETACAO

O calor Q. corresponde a energia necessaria
para elevar a temperatura do recipiente desde
0°C até a temperatura de operacao t..

intervalo de temperaturas de 0 at, em
kJ/(kg°C)
é a temperatura final do recipiente (°C)

CALOR ADICIONAL
Se o recipiente estiver quente deve-se apenas considerar o calor adicional gasto AQ
(diferenca entre a sua temperatura inicial e a temperatura de operacido). T, >0°C —
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9.3.71 - Variaveis de Saida

10 - Calor perdido com a agua de arrefecimento do

forno

As perdas de calor devido ao arrefecimento do forno, sio
determinadas por meio de métodos experimentais. Essas perdas

usualmente estao entre os 10 a 15% do calor total fornecido.

0, =(0,10-0,15)- BO! [kJ/h] (9.24)
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9.3.7 - Variaveis de Saida

10 - Calor perdido com a agua de arrefecimento do forno

ENTRADA DE
As perdas de calor devido ao arrefecimento do forno, sado AGUA FRIA
* Tl'n
determinadas por meio de métodos experimentais. Essas perdas
usualmente estdo entre os 10 a 15% do calor total fornecido.
-
SAIDA DE
AGUA AQUECIDA
Toul

0,, =(0,10-0,15)- BO! [kI/h]  (029)

Esquema de remocao de calor
pela agua de arrefecimento

e Agua fria entra
(Tin)

m -\

- calor perdido com a agua de arrefecimento do forno [kJ/h
Qm P g [icl/h] O calor do forno
. é transferido para
B - consumo de combustivel [kg/s] ou [m?/h] a agua.

Agua quente sai

Q1r — poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg] ou [kJ/m’]

i

( Tcut )

IMPORTANTE 5%
As perdas por arrefecimento representam entre 10% e 15% do calor total fornecido ao forno.  10% i l 15%

Essas perdas reduzem a eficiéncia energética do sistema.

Perdas tipicas
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9.3.71 - Variaveis de Saida

11 - Perdas de calor acumulado no revestimento

Qi1 =V, P01, [kJ / periodo] (9.25)

Onde:

V, é o volume do revestimento em m3

p, € a massa especifica do revestimento em kg/m?3
c, € o calor especifico do revestimento em kJ/(kg°C)

t. € a temperatura média de aquecimento do revestimento




9.3.71 - Variaveis de Saida
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11 - Perdas de calor acumulado no revestimento

Nos fornos de carruagens o calor
acumulado nos forros inferiores de
materiais refractarios das carruagens
deve ser considerado.

Nos fornos periodicos, além da
parte de calor acumulada no
revestimento, uma parte € perdida
por conducao através das paredes.

As perdas de calor por acumulagéo
no revestimento sao determinadas
para uma operagao periodica do
forno, na qual a temperatura varia
com o tempo.

O balanco de calor para estes fornos
€ calculado para todo o ciclo de
operacao e nao para uma hora.

Qacum (rev)

Calor acumulado
no revestimento
(energia armazenada)

Qcond (paredes)

Perdas por conducao
através das paredes

Qout outras

Outras perdas
(por convecgéao,
radiagao, portas, etc.)

IDEIA-CHAVE

Nos fornos periddicos, a energia armazenada

no revestimento durante o aquecimento é,
parcialmente, recuperada na fase de arrefecimento,
mas uma parte é perdida por conducao através das
paredes.

—— e e e = e =

Por isso, o balango de calor deve ser feito para TODO O CICLO DE OPERACAO.

Essa abordagem permite avaliar correctamente as perdas e o desempenho do forno.
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9.3.71 - Variaveis de Saida

11 - Perdas de calor acumulado no revestimento

Nos fornos de carruagens o calor acumulado pelos forros
inferiores de materiais refractarios das carruagens deve também
ser considerado. Nos fornos periddicos para além da parte de
calor acumulada no revestimento uma parte ¢ perdida por
conducao através das paredes. As perdas de calor por acumulacao
no revestimento sao determinadas para uma operacao periddica
do forno na qual a temperatura varia com o tempo. O balanco de

calor para estes fornos € calculado para todo o ciclo de operagao

em vez de para uma hora.

/




9.3.71 - Variaveis de Saida

12 - Perdas de calor nao contabilizaveis

mbiu ¢ Sistemas Energéticos

Q12 =B(0,1—0,15)-(Q5 +Q6 +Q7 +Q8 +Q9 +Q10 +Q11) [kJ/h] (9-26)

Somando separadamente os itens de entrada e de saida os dois
somatorios devem ser Q.. = Q.. Isto da uma equacio com uma
incognita que é o consumo de combustivel B. Conhecido B todos os

itens do balanco de calor podem ser calculados.

Quando se analisa os balancos térmicos de um forno, a tabela de
balancos térmicos pode ser util para identificar qual das variaveis de saida

¢ excessivamente alta e também para identificar do mau funcionamento

do forno.

/ e Dg Prof. Doutor Eng” Jorge Nha
2)

/
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9.3.71 - Variaveis de Saida

12 — Perdas de calor nao contabilizaveis

Q, = B(O,l —0,15)-(OQs + Qg + O; + Q5 + Qg + Oyp + Oyy) [kJ/h] (9.26)

1) BALANCO DE CALOR

o consumo de combustivel B.

podem ser calculados.

ﬂ
L d

Qs 9,

s

Somando separadamente os itens de entrada e de saida,

os dois somatodrios devem ser O, = O_ ..

Isto da uma equagdo com uma incognita que €

Conhecido B todos os itens do balanco de calor

P 3) PERDAS NAO CONTABILIZAVEIS

2) ITENS DE SAIDA CONSIDERADOS

Os termos (), a (J,, representam as principais perdas de

calor identificadas no balango térmico do forno.

0,

Mesmo depois de contabilizadas as principais perdas (05 a Q,,),
i existe uma fragéo adicional que ndo pode ser medida ou
ENTRADAS SAIDAS identificada individualmente (fugas, infiltragdes, radiacio de
Q o Q pequenas aberturas, perdas locais, etc.).
in — out ] N
PERDAS DE SAIDA CONSIDERADAS
(SOMATORIO (SOMATORIO
DAS ENTRADAS) DAS SAIDAS) ENERGIA Os+Q6+0;+ 0y + 0y + Q1+ Oy
DE ENTRADA
——
ﬁ
————
) ———
N | Gu=BG;

(Combustivel)

0,

Q]U

Gases d Radiaga Portas A A Aguad Calor d S a5

S e & 9 A o de balangos térmicos pode ser (til para:
combustic  através das abertas do metal do recipiente arrefe ne ito

superficies e identificar qual das varidveis de saida é excessivamente alta;
L J
W ¢ identificar do mau funcionamento do forno.
Itens de saida considerados na equagdo de O,
| Com esta analise é possivel tomar medidas corretivas que
S g/ melhorem a eficiéncia e reduzam o consumo de combustivel.

RESUMO

R 4) UTILIDADE DA TABELA DE BALANCOS TERMICOS "'.

Quando se analisa os balancos térmicos de um forno, a tabela

=4

PERDAS NAO CONTABILIZAVEIS

0., = B(0,1-0,15)-

(Qs + 0 + Q7 + 05 + Qg + 01y + Qy)
—— i

Q,, representa uma fracido (10% a 15%) das perdas totais consideradas.
Ela cobre perdas que ndo podem ser medidas diretamente, mas que devem ser incluidas no balanco
para que O, = Q. seja satisfeito e o consumo de combustivel B possa ser corretamente determinado.

10% ' /ﬁf\ 15%

Faixa tipica: 10% a 15%

/
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9.4 - Consumo de combustivel

O consumo de combustivel de um forno pode ser determinado pelo balanco de calor.

o Balanco geral de energia (entradas = saidas)
B-Q,+B-Q,+B-Q.+0Q, =0 +0y+0y+B-Op+B-0y+B-0py + Oy + Oy + Qi + B- Oy + Oy + B-Osy

e J A J
f Y

Entradas Saidas (calor util + perdas)

o Agrupando os termos com B a esquerda
BQ; +B-0,+B-0.-B-Op —-B-Qy —B-Qy —B-0y = B-Qyyy = O, + Oy + Oy + Qyyy + Oy + Qix + Oy — Cux
. J J

¢

Y Y
Termos com B Termos independentes de B
o Factorizando B
. CALOR UTIL
B'(Q;' + Qa + Qc i QIV i QV = Qw e QX = QXH] = Q.r + )m + Qm s va + Q.'X L QXJ = an Q, Calor sensivel do metal [kJ/h].
A Qy Calor latente do metal (fusdo) [kJ/h].
o Isolando o consumo de combustivel (B) Qu Calor sensivel da escéria! [kJ/h).
PERDAS
= Q, Calor dos gases de escape por
4 Q{ 35 QII 5 QIH & QVH ity QVIII & QIX + QXI Qer 3 unidade de combustivel [ki/kg ou kl/m?]
» = @y  Calor perdido pelas paredes e teto

Q+0,+0. — O~ 0y~ —Qwm il ke e

Qy; Calor perdido pelas portas e aberturas

Onde: (infiltragdes) [kJ/kg ou k}/m?]
: Oy Calor por radiacdo através das aberturas [kJ/h]
B : consumo de combustivel [kg/h ou m3/h] QO Outras perdas (convecgio, radiagio, etc.) [kJ/h)
2 . : . . 3 Qux Calor perdido na agua de refrigeragao [ki/h]
Q; : poder calorifico (inferior) do combustivel [kl/kg ou kJ/m?] O chibr Aty § comblsii iibmplsts
Q. : calor sensivel do ar de combustio por unidade de combustivel [kl/kg ou kl/m?] (perdas fisicas) [k)/kg ou ki/m?]
¥ ~ . g Calor levado pela escéria
Q. : calor sensivel do combustivel por unidade de combustivel [ki/kg ou kJ/m?] Ca (metal nio refuperado} (kJ/h]
Q.. : calor das reacgGes exotérmicas (ndo relacionadas com a combustao) [klJ/h]. Qxy Calor acumulado no revestimento
(armazenado) ; [kJ/kg ou ki/m?]

by
|

A expressao permite calcular o consumo de combustivel necessario para fornecer o calor util ao processo,

considerando todas as entradas adicionais e todas as perdas de calor do forno.

-
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9.4.1- O consumo especifico do combustivel

™~

-
A qualidade de operacdo de muitos fornos é comparada com recurso aos DEIn CLINE
consumos e aos calores especificos. \

o O consumo especifico
O consumo especifico do combustivel revela a quantidade de calor permite comparar fonos
X - . independentemente do
consumido para aquecer 1 kg do metal até a temperatura desejada. ipd e corbustivd
tilizado.
O consumo especifico de combustivel é frequentemente calculado em ==
referéncia a combustivel padrao (standard). £ Ee sl R
O combustivel padrao (standard) é um combustivel hipotético cujo consumo, especifico,
; R y melhor a eficiéncia
calor especifico inferior é de 29 330 kJ/kg. Dai o consumo especifico de energética do forno.
combustivel é:
= J
o )
Para Qit expresso em kJ/kg ou kcal/m3 ¢« B - consumo de combustivel [kg/s]
— — — > e Q! - poder calorifico inferior do combustivel
t utilizado [kJ/kg ou kcal/m?]
REFERENCIA BQ; / 20530 [kg/ S] Ll _
EM kJ/kg b I s el R e 29330 - poder calorifico inferior do combustivel
OU keal/m? (9.28) padrao [kJ/kg]
\ et Sy :
f—ﬂ i .
Para Q, expresso em kcal/kg ou kcal/m?3 e B - consumo de combustivel [kg/s]
e« ! - poder calorifico inferior do combustivel
4 P
J - -3 B tilido’ [ e alka, oxikeal ]
REFERENCIA BQI /(7000 = Gm) [kg/S] * G, - factor de conversio (1 kcal = G, kJ)
EM kcal{kg3 4 G,, = 4,1868 kl/kcal
oM kealfm (9.29) * 7000 = 29330/4,1868
A —

b

Exemplo de unidades do consumo especifico: kl/kg, kcal/kg, kJ/m?* ou kcal/m? do metal preduzido.

o Utiliza-se o combustivel padrao para permitir comparacoes entre fornos com combustiveis diferentes.
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