au_ : B

L

N.« . __J rI'™ —-ﬂ
/ ALt
f.l ) A",_,__-_3 | A1
\ -f E.‘_ﬁ

W)
\¥ /3] ¥l i

SR
_ n?.___ WI/” .,_
ﬂ R\ |

E” 4___..; \ , - _..!._- d _HIT

-
=

: , "W

g ’ __,”_,__ ___ . _.—.rgl__ 'iuﬂ.-_




" VALE

»Fornos sdo equipamentos destinados ao aquecimento de materiais, com varios objetivos:
cozimento, fuséo, calcinacao, tratamento térmico, secagem, etc,

» A funcéao principal do forno qualquer que seja o trabalho executado, é transferir ao material o
calor gerado pela combustdao, com a maxima eficiéncia, uniformidade e seguranca.

»Neste fasciculo, estudaremos os fornos, suas partes componentes, sua operacao e aspectos de
seguranca.
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" VALE

> Os fornos a combustao sdo os mais usados e sua classificacao baseia-se no relacionamento
entre o combustivel, os produtos da combustao e 6 material em processamento.

»Os fornos podem ser classificados por meio de varios critérios:

»>1. Fornos nos quais o combustivel e o material estdo misturados na mesma camara, tais como
o forno cubil6 e o alto-forno.

»>?2. Fornos em que o combustivel e o material estdo em camaras separadas e 0s gases da
combustdo ndo tém contato com o material, como a muflas e os fornos com cadinho.

»>3. Fornos nos quais o combustivel e o material estdo em camaras separadas mas os gases da
combustéo tém contato com o material, como os fornos intermitentes e os continuos. Esse
grupo de fornos abrange o maior niumero de fornos industriais.
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" VALE

PARTES PRINCIPAIS DE UM FORNO

Um forno € composto de varias partes: abobada, paredes laterais, soleiras, camara de combustao,
gueimadores, portas de enfornamento e desenfornamento, canais de gases, chamingés, pre-
aquecedor.

Abdbada

A abobada é a parte superior do forno projetada para garantir temperaturas uniformes e tiragem
dos gases no topo do forno.
E constituida de material refratario que depende de temperatura a ser atingida pelo forno. Uma
abdobada bem construida ndo devera deixar espacos entre os tijolos, pois 0s espac¢os sao fontes de
perda de calor.
Ha dois tipos de abobada:

Abdbada em arco,

Abdbada plana suspensa.




" VALE

»0O queimador é um dispositivo usado para a queima de combustiveis em fornos, caldeiras e
secadores

QUEIMADORES

»As fungdes do queimador sao:

» Promover uma mistura intima entre o combustivel e o ar para combustao;
»Direcionar a mistura de forma atomizada e pulverizada na camara de combustao;
»Promover a queima continua e eficiente da mistura.

»0Os gqueimadores podem ser usados na combustéo do gas e do 6leo. Podem também ser do tipo
combinado.
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" VALE

»Queimadores que misturam previamente uma parte ou o total do ar necessario a combustao com
0 gas no queimador;

»0Os queimadores de gas dividem-se em dois tipos:

»Queimadores que misturam no forno o ar e o gas, fora do conjunto do queimador. O ar
atmosférico & aspirado para o queimador pela acao de uma corrente de gas situada em um tubo
"venturi”. O ar que se mistura antes no queimador € chamado ar primario; e o ar restante de
combustao gualquer que seja sua procedéncia, € denominado ar secundario.

»Quando a presséo do gas € baixa, deve-se estabelecer cuidadosamente a proporcao no
gueimador, pois pode ocorrer que a pressao do jato de arraste ndo seja suficiente para deslocar
grandes volumes de ar. A velocidade da mistura ar/gas deve ser também maior que a da
combustdo, caso contrario, havera retrocesso de chama.




" VALE

QUEIMADORES
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Os queimadores de 0leo, além de garantir a mistura ar/combustivel, tém a funcdo de atomizar o
combustivel.



" VALE

»Dos tipos conhecidos, 0s mais comuns sao os de atomizagdo com ar e vapor. Esses
gueimadores aceitam qualquer tipo de combustivel liquido, desde que a viscosidade seja

adequada ao tipo de queimador.
> A figura a seguir mostra o esquema de um queimador a 6leo com atomizacéo por vapor.
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" VALE

»Combustiveis muito sujos frequentemente entopem o bico do queimador. Isso requer uma troca
mais constante dos queimadores para que se processe a limpeza.

»Observacao:

>0 queimador combinado consiste na montagem de um queimador do tipo a gas com outro do
tipo a 6leo como se fosse uma so6 unidade.

»Esse queimador permite flexibilizar o uso de um ou de outro combustivel. Em um queimador
combinado, 0 gas aspira ar primario. A mistura entre o gas e o ar flui ao longo da passagem entre
o tubo do quelmador a 6leo e o cilindro a gas.
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VVALE

CHAMINES

»As chamineés ajudam a tiragem dos fornos.
»Podem ser construidas de chapas de aco ou de tijolos comuns.

»Porém, em qualguer um dos casos, sua construcdo deve ser rigorosa, levando-se em conta a
guantidade, a velocidade e a temperatura dos gases.

»Deve-se também levar em conta a pressao atmosférica local e evitar-se fendas que
possibilitem a entrada falsa de ar.
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" VALE

»Pré-aquecedores séo dispositivos utilizados para transferir o calor dos gases de combustao para
pré-aquecer o ar para a combustao.
»Sao intercalados no percurso dos gases para a chaminé

PRE- AQUECEDOR

gas frio de combustao gas quente de combustiao
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Tiragem

" VALE
»Para haver combustao, & necessaria uma corrente de

»ar alimentando os queimadores, e a0 mesmo tempo retirando os gases da combustéo.
» O fluxo desta corrente de ar é chamado de tiragem.

A tiragem pode ser natural, forcada, induzida ou mista.

Tiragem natural — aquela em que a diferenca de pressao gerada pela diferenca de densidade
entre 0s gases quentes e ar frio na entrada do forno provoca o escoamento natural dos gases de
combustéo para a chaminé.

chamine

forno




" VALE

Tiragem forcada — a injecao de ar na fornalha com a ajuda de ventiladores sopradores e o
ventilador for colocado nos dutos de ar para os macaricos

chaminé

ventilador )




" VALE

Tiragem induzida — ocorre quando o ventilador-exautor succiona os gases da combustéo e os
sopra para a chaminé. O ventilador € colocado nos dutos de gases de combustao.

chaminé

forno

ventilador
tiragem
induzida




" VALE

Tiragem mista — é aquela na qual o sistema possui um ventilador-soprador e um ventilador-
exaustor formando um conjunto balanceado.

chaminé
forno
ventilador ‘ ventilador
tiragem tiragem
forcada induzida
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Teoricamente, a tiragem € representada pela formula:

T =H (da - dg)

Sendo: T =tiragem
H = altura da chaminé
da = densidade do ar
dg = densidade do gas.




MUFLAS I Lt

»As muflas sdo utilizadas quando se quer proteger o material da acao dos gases da combustao.
» Os gases quentes circulam pela parte externa de uma camara (construida de material resistente
ao calor e ao mesmo tempo bom condutor) e saem pela chaminé, sem entrarem em contato com o

material.
»As muflas sao utilizadas para esmaltacao, recozimento, etc.
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FORNO CIRCULAR

VVALE
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" VALE

FORNO CIRCULAR

»0O forno circular € formado de uma série de camaras justapostas, formando um circuito fechado

>E também conhecido como "HOFFMANN", e tem uma caracteristica que o diferencia do forno
tunel. Enquanto no forno tanel, o material passa pela regido de chama que é fixa, nos fornos
"HOFFMANN", a carga permanece fixa e a zona de queima é que se desloca.

»Os fornos circulares tém grande utilizac&o na indastria de ceramica vermelha.




ALTO- FORNO

>0 alto-forno € ao mesmo tempo um forno e um reator.

» A carga, constituida de minério de ferro, coque e fundente de escorias (calcario), € introduzida e
misturada pela parte superior em duas etapas, de forma a nao permitir escapamentos dos gases
residuais.



FORNO CUBILO
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>0 forno cubil6 é utilizado para a producao de ferro fundido ou outros metais.
> Os gases quentes da combustdo atuam sobre a mistura de gusa, carvao cogue e calcario,
fundindo-os, e a mistura de material fundido € recolhida na parte inferior do forno.



" VALE

Estrutura dos fornos

»0Os fornos sao formados por uma estrutura metalica composta de vigas, cantoneiras e chapas de
aco a fim de suportarem o seu peso e as dilatacbes provocadas pelas variacdes de temperaturas.

»Alguns fornos, devido as condicdes de trabalho, exigem que certas partes do mesmo sejam
mantidas arrefecidas.

»>QOs fornos na siderurgia e metalurgia, quando possuem duas a trés zonas de aquecimento,
exigem um resfriamento continuo com agua nas vigas que sustentam a abdbada na zona superior
de aguecimento.




" VALE

Paredes laterais

»As paredes laterais constituem o apoio da abdbada e devem apresentar resisténcia mecanica
adequada.

»Para isso, elas sao construidas normalmente de uma camada de tijolos refratarios, uma camada
de material isolante e de uma chapa de protecéo.

»Observacéo:
» A temperatura da face externa da parede do forno devera ser a menor possivel, pois quanto
maior for essa temperatura, maior sera a perda de calor para o meio ambiente.




Camara de combustao

" VALE

»Camara de combustéo € a caixa ou invélucro na qual sera processada a queima do combustivel,
ou seja, € onde a combustao acontece. Deve ser dimensionada em fungao da capacidade de
gueima e temperaturas esperadas dos gases de combustao.

»A camara devera ter um volume suficiente para queimar uma determinada quantidade maxima
de combustivel. A escolha do tipo de queimador devera depender da chama que ele produz a fim
de nao tocar nas paredes e abobadas. Se isso acontecer, o refratario que as constituem pode ser
destruido, obrigando a parada do forno.

»Um forno de qualquer tipo s6 podera admitir uma determinada quantidade de combustivel.
Excedendo-se a quantidade adequada, néo se tera queima completa dentro do forno e parte do
combustivel vai queimar fora do forno. Isso causa prejuizo ao meio ambiente pela presenca de
fumaca preta.

Camara de Combustio:




" VALE

OPERACAO DO FORNO

»A operacao de um forno prevé uma série de rotinas que devem ser estritamente seguidas nao so
para que se alcance a maxima eficiéncia no desempenho do equipamento, mas também por
guestoes de seguranca do operador e da planta na qual o equipamento esta instalado.

>As rotinas estao dentro das etapas de pré-partida, partida, operacao e parada.

»Assim, antes da partida, o forno deve ser cuidadosamente inspecionado e algumas operagoes
preliminares devem ser executadas, tais como:

Alinhamento e localizagcao dos queimadores:

>0 operador deve se certificar de que os bicos dos queimadores estao colocados corretamente e
de que todas as entradas de ar e abafadores vao operar livremente. Estando o forno em operacao,
0s operadores devem estar aptos a fazer, com facilidade, os ajustes dos queimadores




" VALE

Partida

A partida prevé uma série de etapas a saber:

»Alinhamento e circulagao de produto _ 3
O operador deve ter certeza de gque existe circulacdao em todos os passes por meio da verificagao
dos indicadores do fluxo ou controladores. A distribuicdo de vazéo entre os passes deve ser

ajustada, o mais rigorosamente possivel, dentro dos valores determinados em procedimentos,
antes de acender os queimadores.

>»Acendimento dos queimadores

O acendimento dos queimadores deve ser feito manualmente, transferindo-se para o automatico a
partir da estabilizagcao do processo de queima.




" VALE

PARTIDA DO GAS

Todo tipo de queimador a gas, com excec¢éo apenas de fornos equipados com pilotos ou geradores
de centelha, possuem normas de seguranga para a partida, as quais devem ser seguidas
rigorosamente e da seguinte forma:

»>1. Verificar a valvula de gas e certificar-se de que esta na posi¢cao fechada.

»2. \Verificar todas as valvulas individuais dos queimadores, que deverao estar fechadas.

»3. Verificar os drenos de condensado e certificar-se de que tambores de decantagao do sistema
de gas foram drenados.

»>4. Abrir totalmente as entradas de ar primario e secundario dos queimadores.

>b5. Se o forno for equipado com abafador de chaminég, certificar-se de que ele esta totalmente
aberto.

»6. Purgar o forno com ar durante o tempo que for necessario a fim de garantir as condi¢Ges de
tiragem suficientes para a admisséo do gas e Inicio da combustao.

»7. Abrir a valvula principal do sistema de gas.

»8. Colocar a tocha de forma que a chama fique sobre o queimador, ou dar partida com a
utilizacao do ignitor.




" VALE

OPERACAO NORMAL

»Durante o processo de partida e de elevacao da carga do forno até a carga nominal, &
necessario adotar procedimentos adequados para evitar danos ao equipamento.

»Assim, o operador devera ajustar os queimadores de modo que a elevagao da carga do forno
ocorra conforme procedimento recomendado pelo fabricante.

»Quando o forno estiver com pressao, temperatura e vazoes proximos aos valores nominais,
transferir o controle para automatico.

»Quando se tratar de um equipamento novo, o forno deve ser mantido sob controle manual até
gue o controle automatico esteja completamente ajustado. Entretanto, quando ocorrer uma partida
de rotina, a mudanca de controle manual para automatico pode se processar assim que as
temperaturas se aproximem da temperatura exigida pelo processo, ou conforme manual de
procedimentos da empresa.




" VALE

ASPECTOS DE SEGURANCA

»As situacoes de emergéncia envolvendo fornos oferecem os mais variados riscos. Dentre eles,
podem ser destacados:

» Falta de chama nos queimadores;

» Retrocesso de chama;

» Temperatura muito elevada no processo;
» Rompimento de um tubo;

» Deformacédo de um tubo;

» Superaquecimento de chama




Cuidados na operacao de fornos V VALE

> Durante a operagao, os seguintes cuidados devem ser observados no sentido de evitar
acidentes que venham a afetar a integridade do operador e a sequéncia de operacgao:

» Operador deve trabalhar munido de luvas apropriadas para manusear queimadores, valvulas e
outras pecas sujeitas e altas temperaturas e utilizar 6culos de seguranca, além dos EPI's
recomendados em sua empresa.

> Apermanéncia do homem em ambientes de altas temperaturas provoca uma grande perda de
agua e sais. Por essa razao, deve-se recompensar essas perdas permitindo que o operador tenha
acesso a liguidos que garantam a reposicao dessas perdas.

> Os extintores de incéndio devem estar sempre proximos as instalacoes de 6leo. O operador
deve ser treinado no seu manuseio.

» Nos casos de curto-circuto, o eletricista deve ser imediatamente chamado.

> Observar cuidadosamente as manobras de abertura e fechamaneto das valvulas de entrada
de combustivel no forno.

» Nos casos de fornos com refrigeracao, a agua deve sair quente das partes refrigeradas e
nunca sob forma de vapor.

» Verificar os indicadores de niveis de 6leo dos depdsitos, a fim de evitar a tempo vazamentos
de 6leo que, além de acarretar desperdicios de combustivel, poderao provocar incéndios.

> Os operadores devem conhecer plenamente o funcionamento das chaves de
comando dos ventiladores, bombas, aquecedores, a fim de ndo provocar acidente



" VALE

Impacto ambientais

> A fumaca expelida pelas chaminés é constituida pela unido de diversas substancias, algumas
com caracteristicas poluentes. Ela é formada por fumos e fuligem.

»Os principais gases que constituem os fumos sao:

Gas carbodnico (CO2);
Dioxido de enxofre (SO2);
Nitrogénio (N2);

Oxido de nitrogénio (Nx QY);
Monoxido de carbono (CO);
Oxigénio (02);

Vapor de agua (H20).
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" VALE

Impacto ambientais

»Dos gases citados, os mais prejudiciais ao meio ambiente s&o:
» 0O gas carbodnico (CO2) que provoca o "efeito estufa”;

>0 dioxido de enxofre (SO2) e o 6xido de nitrogénio (NXQOY) em contato com a umidade do ar
formam a chuva acida;

»Monoxido de carbono (CO) é uma elemento altamente poluente.

> A fuligem € constituida por materiais particulados e combustivel que néo séo queimados e séo
lancados no ar, prejudicando as condi¢cGes atmosféricas.

»Algumas empresas e orgaos de protecdo ambiental estdo desenvolvendo técnicas para o
controle e reducao da emisséo desses poluentes, como por exemplo:

» Lavagem de gases;

» Aditivos quimicos para melhorar a queima do combustivel,

» Novas tecnologias para queimadores e dispositivos de remocao de fuligem;

> Novas tecnologias de monitoragcdo da combustéo (analisadores continuos, opacimetros,
viscosimetros de Oleo, etc.).
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" VALE

AMONIA — NH,

hca oes:
amonla produzida é destinada & producédo de Acido Nitrico, Nitrato de Aménio e fertilizantes
(MAP / DAP).

v'Pode ser usado na Industria Quimica, Farmacéutica, Alimenticia entre outras.

Aspecto de Seguranca do Produto:

v'Odor forte e sufocante
v'Vapor: toxico e corrosivo, pode causar tosse, espirros, salivacgéo e dificuldade de respiragéo.
v'Ingestéo pode causar voémitos, dores abdominais e diarréia sanguinea.




" VALE

»>A energia necessaria para manter a temperatura no interior do forno provém da combustdo do
HLR
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REFORMA PRIMARIA — H-7103

Saida dos Gases de Combustao

Zona de Conveccao

Aproveitamento de Calor

Zona de Radiacao
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GERACAO DE ENERGIA PARA REACAO DE REFORMA

VVALE

Reacao de Combustdo deve ser controlada para quantidade de ar entre 3% e 5% de ar em
excesso

»Pouco ar em excesso — resulta em queima incompleta de combustivel, ou seja, perda de

combustivel
»Muito ar em excesso — resulta em consumo maior de combustivel para aguecer o ar que entra

frio na fornalha



AJUSTE DA ENTRADA DE AR NA FORNALHA

> Alta temperatura no local onde ¢ feito o ajuste
»EXxposicao por tempo longo
»Posicao desconfortavel para trabalho — Risco Ergonémico

»Utilizac&o de ferramenta improvisada



VALE

Ponto de amostragem para analise do gas — CQ 39

RO N ENTES Fc')lg\L/lel,Jl\l;l/:\CA FRACOES I\éIOOA)L)ARES DENZI(;)ﬁ\nEiI:E%) PESO M?;_Eril;:_)AR
Hidrogénio H, 24,03 0,09 2,02
Metano CH, 51,11 0,72 16,04
Eteno C,H, 8,58 1,26 28,05
Etano C,Hg 12,72 1,35 30,07
Propeno C;Hg 0,32 1,91 42,08
Propano C;Hg 0,30 2,01 44,10
Buteno C,Hg 0,02 2,58 56,11
Butano C,H,o 0,16 2,68 58,12
Nitrogénio N, 2,27 1,25 28,01
Monoéxido de Carbono CO 0,65 0,97 28,01
Di6xido de Carbono CO, 0,12 1,98 44,01
Ar/0, N, + O, 0,10 1,00 28,96
Gas Sulfidrico H,S 44,88 ppm 1,54 34,08
TOTAL 100,0




FATOR OPERACIONAL DA U-7100

Fator Operacional (%)
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