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(57) Resumo: SISTEMA APERFEICOADO DE COMBUSTAO A presente invencéo refere-se a um sistema aperfeicoado de
combustdo em queimadores (16) para fornos industriais, mais especifica- mente para fornos tipo ttinel de materiais ceramicos,
para melhorar a efici- éncia térmica e reduzir o consumo desses fornos nos processos de queima de carga (1 O), tais como pisos,
azulejos, sanitérios, refratarios, porcelana, isoladores, reboios, ceramicas de mesa, cerdmicas vermelhas e cerAmica em geral,
através do uso de um rodizio de chamas, proporcionando uma su- perficie radiante de chama pela divisdo desta em vérias
chamas menores intermitentes.
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Relatorio Descritive da Patente de Invengao para SISTEMA
APERFEICOADO DE COMBUSTAQO".
CAMPO DA INVENCAQ

A presente invencao refers-se a um sistema aperfeicoado de

combustao em queimadores para fornos industrials, mals especificamente
para fornos tineis destinados & queima de materiais ceramicos.
DESCRICAC DO ESTADO DA TECNICA

Os fornos fipe tanel, também conhecidos como fornos tnel a

vagonetas, $30 amplamente conhecidos do estado da tenica, sendo utiliza-
dos ha décadas para a queima de produtos cerdmicos, refratarios, sic.
maneira: os produtos cer@micos, refratérios, ele, ora denominados "carga”,
entram na forma “orua” de um lade do forno & avancam para ¢ lado oposto,
onde saem "queimados”. Todavia, para cada produto a ser gueimado, exis-
{em diferentes curvas ideals de temperaturas internas, subdividas em cada
secdo do formo, de maodo a proporcionar ac material as propriedades estrutu-
rals desejadas. Por exemplo, para chamote de porcelana, as temperaturas
estdo am tormo de 1000°C. J& as porcelanas sanilanas, as temperaturas es-
tao na faixa de 1200°C. Qutras temperaturas, tais come 1450°C para as por-
celanas duras de mesa, 1800°C para materiais de alta alumina, e até
1850°C para 3 queima tijolos basicos (utilizado em altos formos) podem tam-
bém ser verificadas.

Estes fornos tunais possusm um rendimento i&mico muito bom
se comparado aos fornos intfermitentes. Dentre varios falores, ressalta-se a
ndo necessidade de aguecer os isolamentos dos fornocs, assim como deve
ser feito nos fornos intermitentes.

Comgo dito acima, a carga de material nas vagonstas sntra € se
movimenta, de forma continua, de um lado para o outro do forno, analogo ao
movimento de esteiras, onde passa por varias regides com diferentes tempe-
raturas, alé gusimar e curar por completo o produto. Na primeiva regido do
formno, 3 matéria prima crua atravessa a zona de preaguecimento, onde ©
forno possui normalmente queimadores trabalhando apenas na parie inferior




da carga {(entre o isolamento superior das vagonetas & a superficie inferior
das placas de apoio da carga).
Em uma segunda regido, a carga enlra na zona de gqueima prin-
cipal, que possui normalmente queimadores em dois nivels, por ¢ima e por
5  baixo da carga.

Saindo da zona de gueima, a carga entra em um estagio de
transicdo e logo em seguida entra na regido de resfriamento répido.
Nesta regido de resfriamento, que ndo possul queimadores, o
cone 3 injecdo direla de ar frio dentro do forno, por cima e por debaixo da
10 carga.

| A guarta regido por onde passa a carga & uma zona de transicao

chamada de resfriamento lento, que precade a quinta g Gitima regido, onde
' ocorre o resfriamento final, na qual novamente é injetado muito ar para res-
friar & carga, ja queimada, até a temperatura ambiente.
; 15 Alguns documentos do estado da téenica ensinam a implemen-
| tacéo de fornos indusiriais ¢ seus respectivos queimadores, porém em nada
se& assamelham acs proposiios da presents invencdo. O documento GB
1,558,652 depositado em 20 de setembro de 1977, descreve um forno para
a queima de materials cerdmicos apareniemente objetivando a eficiéncia
20 térmica, onde as pecas de cer@micas sfo conduzidas individualmente ao
longo do forno. Todavia, s8o aplicados em fornos de rolos rotatdrios que gi-
ram de modo a avancar as pecas {carga). Esse fornos, no entanto, ndo a-
baixam © consumo de gésf nem fampouco mencionam ¢ uso de queimado-
res. Ainda existem fornos como estes em funcionamento, mas € comum a
25 opcorréncia de problemas, motive pelo qual ndo se constroem mais esses ti-
pos de fornos a rolo de dupla passagem.
O documento GB 2,245,683, depositado em 27 de junho de
1991, descrave um formo de rolo para queimar produtos cerdmicos, onde a
chaminé do forno € subdividida por um ou mais tethados intermediarios fei-
30 tos de elementos de placa de carboneto de silicone, com os queimadorss
direcionados para um espago separados por tethados intermediarios para
aplicacdo indireta de calor. No entanto, esse documento & direcionado a um
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problema especifico de forno a rolos para produtos delicados. Também nao
tem o proposito de reduzir o consumo de gas (combustivel comumente usa-
gdo em fornos deste tipo).

O documento britdnico GB 2,224,105, depositada em 11 de ou-
tubro de 1888, também refere-se a um forno industral. Esse forno possul
uma pluralidade de queimadores nos quais o ar secundario pode ser usado
para alimentar a regido da chama do gusimador, em quantidades controla-
das, de acordo com 0 conlstdo do componente gasoso do forno. Esse do-
cumento referg-se 8 injecdo de ar secundario nos gusimadorss convencio-
nais. Ainda & amplameants ulilizado atualmente, porém em fornos intermiten-
tes e am produtos sensiveis. Q ar secundario reduz a temperatura da chama
& aumanta ¢ volume de gases deniro do forno, tormando-o homogéneo. Dife-
rentemante do proposito da presente wencdo, o consumo aumenta & muito.

Cutra solucao existente encontra-se na patente norte-americana
US 4,884,869, de 16 de novembro de 1885, Esse documento descreve um
forno tinel para produtos de cerdmica compreendendo uma segdo de ague-
cimanto, urna secdo de gueima e uma segio de resfnamento onde, por dis-
positivos de condugo de gds, os gases sio retirados da regido da segéo de
resfriamento e séo conduzidos para a segdo de queima, essa regio com-
preendendo pelo menos um queimador adicional em uma regido de transi-
¢ao entre a secdo de queima & a segdo de resfriamento. Esse documento
possui um concsito proximo ao da presente invencao, de modo a utilizar o ar
fimpe que vemn do fundo do forno para servir de ar de combustao e valido. A
primeira grande diferenca reside no falo de que esta invencao possul varios
gueimadoresiinjetores em duas regides apenas: a primeira com 4 injstores
localizada apos o resfriamento répide |, que serve para homogensizar as
temperaturas e para aquecer o formo na hora de acendimento e a segunda
regido, com 8 injetores, localizada na transicao da rona de queima & o res-
friamento rapido. Além disso, a invencdo utiliza queimadores convencionais
na zona de queima e nesses 12 outros injetores compreende queimadores
diferentes, mostrados na Figura 8. A segunda grande diferenca esta no fato

de que, em nenhum momento, a invenclo descreve um "rodizio” de chama.
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Com a chama estatica, as temperaturas localizadas sdo enommes, deixando
marcas nos produtos e craqueando a saida do gés no injetor. Diferentemen-
te, a presente invengdo propde-se a colocar injelores em toda g zona de
gueima e com o rodizio da chama, Essa caracleristica € importante para ndo
queimar todo o oxigénio em um local apenas,
OBJETIVOS DA i‘NV‘ENC&Q

Tendo em vista o5 problemas descritos e com o intuite de supe-

ré-los, € proposto um sistema com o objetivo de reduzir em cerca de 30% o
consume de combustivel nos processos de gusima e cura de carga em for-
nos industriais.

E outro objetive da invencao evitar o aquecimento localizado no
ponto onde se forma a chama através da utifizacdo de um rodizio da chama,
& conseqlientemente evitar marcacdes indesejadas do produto final e o cra-
gueamenio dos injstores.

A Figura 1 ilustra uma vista em corte na zona de gueima de um
forno industrial convencional;

a Figura 2 mostra as diferentes regides de um fomo industrial e
urn grafico com a curva de queima espectiica de materiais sanitarios,;

a Figura 3 Hlustra a zona de preaguecimento de um formno;

a Figura 4 dlustra a zona de gueima de um fomo;

a Figura 5 ilustra as zonas de resfriamento répido, resfriamento
lento & resfriamento final de um forno;

& Figura 6 Husira uma vista em corle da zona de queima de um
forno com o sistema aperfeicoado de combusido,

a Figura 7 llustra uma visia externa da zona de gqueima de um
forno com o sistema aperfeicoado de combustdo;

as Figuras 8A a BF llustram uma vista em planta dos injetores de

fornos do tipo Winel com as chamas gusimando em forma de rodizios, am

intervalos de tempo prograssives; e
as Figuras OA e 9B dlustram os sistemas de resfriamento dos
queimadores injetores por camisa de agua & por camisa de ar, respectiva-




menta.

O sistema aqui apresentado pode ser mais bem compreendido a
partir da seguinte descrigdo detathada das figuras.

5 A Figura 1 lustra uma vista em corta da zona de queima de um
formo convencional. A carga 10, isto &, os produtos cermicos, refratarios,
ofc. entram no forno na forma "crug”, e percorrem durante horas todo seu
interior até o lado oposto, onde saem "queimados”, Para cada produto exis-
tem curvas de temperatura intermna em cada secio do formo a fim de dar ao

10 material as propriedades desejadas. Como pode ser visto na Figura 2, as
cargas percorrem o interior do forno e atravessam diferentes regites e tem-
peraturas. O grafico inferior da Figura 2 dlustra uma curva de temperatura -
pica para materiais sanitarios.

O forno possui um isolamento cerdmico 15 nas laterais & no teto,

15 A espessura desse isolamento 15 depende das caracteristicas do mesmo e
da temperatura daquels regido. Voltando a Figura 1. na parle infedor do for-
resistentes que possuem uma estrutura de ago com rodas em ferro fundido.
‘Essas vagonetas encontram-se encostadas umas nas cutras desde a entra-

20 da até a saida do forno. Para movimenta-as, basta empurrar a primeira com
um cilindro hidragdico para que todo o trem de vagonstas avance uma posi-
¢a0. A velocidade de avango do cifindro que empurra as vagonetas depende
do material a ser queimado,

Por cima da estrutura de ago € colocado o isolamento e as colu-

25  nas suporte 12 das placas de apoio 11 da carga 10. A fim de evitar a entrada
ou saida de gases do forno pelas laterais da vagoneta, essas possuem saias
14 gue deslizam dentro de uma catha cheia de areia.

Estes fornos tinels possuem um rendimento térmico muito bom
se comparadoe g fornos intermitentes. Denfre varos fatores, ressalta-se a

30 ndo necessidade de aquecer os isolamentos dos fornos, assim como deve
ser feito nos formos intermitente. Alem disso, como dito acima, a carga de
material nas vagonetas entra e se movimenta, de forma continua, de um la-
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do para ¢ outro do forno, andlogo ac movimento de esteiras, onde passa por
varias regides de diferentes temperaturas, até queimar e curar por completo
o produto.

Na primsira regido do forno, como pode ser visto na Figura 3, a
matéria-prima crua alravessa, sobre as vagonetas, a zona de preaguecimen-
{0, onde o forno possul normalmente queimadoras trabalthando apenas na
parte inferior da carga {entre o isolamento superior das vagonetas e a super-
ficie inferior das placas de apolo da carga).

Em uma segunda regido, de acordo com a Figura 4, & carga en-
tra na zona de queima principal, que possul normalments queimadores 16
rados parcorremt o caminho inverso, sendo aspirados pelo tiro do forno 20
localizado na entrada (Justrado na Figura 3).

Saindo da zona de queima, a carga entra em uma sub-regifio,
passando por uma pequena zona de transico e fogo em seguida entra na
ferceira regido, a zona de resfriamento rapido 23. Esta regido de resfriamen-
to nao possui gueimadores e € nela gue vcorre a injecdo diteta de ar frio

dentro do forno, por cima & por debaixo da carga.

A quarta regiao por onde passa a carga & uma zona de transicio

chamada de resfriamento lento, que precede a quinta e Gltima regido, onde

ocorre o resfriamento final, na qual novamente & injetado muito ar para res-
friar a carga, j& queimada, até a temperatura ambiente. Essas trés Gltimas
regides, de resfrismento rapido, resfriamento lento & resfriamento final, estio
Hustradas na Figura &,

Como pode ser verificado acima, os ares ¢ suas respectivas
temperaturas s8o os pontos chaves para a perfeita cura do material que se
deseja queimar, principalmente os ares de resfriamento. Partes dos ares sdo
aspirado na saida do forno pelo sistema de aspiracio do ar quente 21. No
entanto, elevados volumes desses ares sfo aspirados pelo tire do forno o~
calizado na entrada do mesmo. E & justamente este ar aspirado pelo tiro do
forng que proporciona o grande diferencial entre um fomo tinel & um formno

intermitente.
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Basicamente, este ar aspirado entra frio do lado oposte & enfra-
da do forno e, ao longo do caminho conlrario e conforme avanga, "absorve”
a temperatura quente do material por troca de calor e a resfria a carga. Todo
esse ar "frio” e puro (aproximadamente 21% de O;) atinge a zona de gueima

principal com uma temperatura levemente inferior (diferenca em torno de

£47]

30°C) & da temperatura de queima do produto. 3 importante ressaltar que
aproximadamente 80% desse ar avanga por cima ¢ por baixo da carga. Esse
calor (vazio x temperatura x calor especifico) € aproveitado, na grands mak-
oria, para aquecer 3 carga, N8o existe esse ar nos fornos intermitentes.

10 Em outras palavras, os fornos sio grandes trocadores de calor,
acnde a carga vai da entrada para a salda e os gases da saida para a en-
trada.

Os fornos tuneis existentes atualmente, conforme pode ser visto
no corte transversal da Figura 1, possuem queimadores divididos em grupos

15  de queima. Um forno Kinel possul de 3 a 11 grupos de queima. Cada modulo
do forna possui cerca de 2 a 3 m de comprimento e uma separagao entre
gqueimadores do mesmo fado do fornoe de 0,78 a 1,5 m. Ja os queimadores
do lado oposto encontram-se desencontrados & ndo esto alinhados.

Cada queimador convencional injela gas e ar com um falor de

20  excesso de ar que pode variar em media de 0,8 a 1,15 (varlagdo normal).
fsso significa que, por exemplo, para gueimar 1m® de um gas natural, & ne-
cessario um volume minimo de ar de 8,5 m® para obter-se a queima estequi-
omeétrica {fator de excesso de ar = 1}, Consequentemente, isso significa que
o gueimador convencional injeta, por cada m” de gas, uma vazio de ar que

25 varade08x85=68a115x85=877m dear.

Normalmente, injeta-se o ar frio do ambiente nos gqueimadores.
Alguns fornos, principaimente os de alta temperatura, possuem sistemas re-
cuperativos para preaquecer ¢ ar de combustiio a temperaturas de até
400°C. O objetivo principal desse preaguecimento & poupar energia. Quanto

30 maior for a temperatura do ar de combustdo, maior € a temperatura da cha-
ma e um menor volume de gas se faz necessario para obler a mesma tem-

peratura. A temperatura adiabdtica de chama, com dissociag8o, passa de
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1971°C com o ar & 25°C para 2543°C com o ar a 1100°C.

O ideal, do ponto de vista tedrico, seria ndo injetar direlamente o
ar de combusido fric nos queimadores convencionals e aproveitar o ar "pre-
aquecido” gue decorre do resfriamento como ar de combustao. A idéla seria
basicamente substituir um gqueimador convencional por varios injstores de
gas puro ou com um fator de excesso de ar em torno de 0,1 a 0.2, Qcorre
gue, na pratica, isso nunca pade ser alcangado, devido principalmente a dois
fatores: o sobreaquecimento localizado no ponto onde se forma a chama, e

o entupimento na saida do gas do gueimador devido ao cragueamento do

gas.

Para o segundo problema, € possived projetar uma saida sspeck-
al do gas e usar dgua de resfriamento até g saida etc. Mas para o problema
do sobreaguecimento localizado da chama, a presente invengado propde-se 8
resolver, através de uma superficie radiante de chama pela divis@o da cha-
ma em varias menores intermitentes, ao invés de concentrar & chama em
um ponto continuo.

A presente invenc@o procura, justamente ac invés de utilizar
gueimadores convencionais na zona de gueima (temperaturas por cima dos
800°C), implementar varios injetores de gas pure ou com muito pouco ar 17,
proporcionando assim a queima de forma pulsanie, como pode ser visto na
Figura 8.

E inserido um dispositivo de controle, preferencialmente uma
valvula solenoide, em cada injetor, de modo que o grupo de injetores faga o
rodizio, obedecendo ao sinal de um controlador 1dgico programavel (PLC)

com software dedicado. Isso evita a ocorréncia de sobreaguecimentos loca-

lizados. A Figura 7 Hlustra a vista externa do forno incluindo a pluralidade de
injetores e sua configuragdo.
As Figuras 8A a 8F ilustram os injetores do forno gqueimando ab-

fermnativamente na forma de um rodizio. Na Figura 8A, sm um universo de

injetores numerados de 20 a 39, os gueimadores injetores em funcionamen-
{0 no instante {1 s80 os de nimero 20, 25, 30 e 35 Em um instante t2=t1+1,

08 %njetmes’ anteriores desligam e passam a funcionar os injetores 22, 27,82
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@ 37 — Figura 8B. No instante 13=12+1, os injetores anteriores desligam & os
posteriores 24, 28, 34 & 39 passam a queimar e assim sucessivamente, até
o instante 16, ilustrado na Figura 8F, que equivale a retomada do ciclo inicia-
do em t1. Esse tempo & controlado pelo controlador logico programavel
{PLC) e ¢ intarvalo t pode ser configurado de acordo com a convenidncia,
Além disso, para evitar o craqueamento do gas, @ possivel refri-
gerar a ponta do injetor através de um meio de refrigeracao 18, preferenci-
almente uma camisa de agua, ou com uma circulacdic de uma pequena
quantidade de ar pelo meamo. Esse sistemna de resfriamento pode ser verifi-
cado nas Figuras BA ¢ BB, Analogamente, de modo a melhorar o rendimento
termico, & possivel ainda aperfeicoar as ragides de resfriamento dos fornos a
fim de obter mais ar e maiores temperaturas do mesmo que venham a entrar
na zona de queima, pela recirculacio do ar na saida bem comp usar o ar
quente recuperado do fundo do forno no ventilador do resfriamento rapido.
lsso se da colocando recirculadorss no teto da salda do forno, obtendo-se

um aumento considerdvel da temperatura do ar de resfriamento. Esse recur-

80 squivale a aumentar o tamanho do forno, como se estive "esticande” o

forno na sua saida.

Quira possibilidade de se aumentar a quantidade de ar guente &
usar ar preaquecido no ventilador de resfriamento rapido no lugar de ar frio.
Nota-se que esse ar pode ser retirado do ar quente na saida do fomo.

Ha de se ressaltar que a presente invencao também pode ser
implementada am fornos tineis a rolos.

Portanto, deve ser entendido que o ohieto da presente invencéo
e suas partes componentes descritas acima fazem parte de algumas das
modalidades preferidas ¢ de exemplos de situagdes que poderiam ocorrer, ©
real escopo do objeto da mvencdo encontrando-se definido nas reivindica-
ches,
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de combustdo de material ceramico compreendendo
um forno tendo paredes com isolamentos (15), e sendo dividido em diferen-
tes regides com diferentes temperaturas, a zona de acendimento do sistema
ainda compreende uma pluralidade de injetores (16) divididos em grupos,
cada injetor compreendendo um dispositivo de controle caracterizado pelo
fato de que os grupos de injetores sao dispostos em um arranjo de rotacao
lateral e sdo ativados independe e alternativamente em intervalos de tempo
presente e em uma condi¢cao de lago para evitar superaquecimento localiza-
do; e

em que o sistema de combustao ainda compreende um recircu-
lador de ar na saida do forno na dire¢do da zona de acendimento para me-
Ihorar a eficiéncia térmica com realimentagao de ar de alta temperatura.

2. Sistema de combustao, de acordo com a reivindicagéo 1, ca-
racterizado pelo fato de que cada grupo de injetores é ativado por um con-
trolador l6gico programavel (PLC) com um software dedicado.

3. Sistema de combustao, de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que o forno pode ser um forno industrial do grupo
dos fornos tipo tinel, rolo, e afins.

4. Sistema de combustao, de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que os injetores injetam gas puro ou com pouca
quantidade de ar.

5. Sistema de combustédo, de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que a ponta de cada injetor da pluralidade de inje-
tores é refrigerada por um dispositivo de refrigeracao (18).

6. Sistema de combustao, de acordo com a reivindicagao 5, ca-
racterizado pelo fato de que o dispositivo de refrigeragao (18) &€ um reves-
timento de agua ou a circulagdo de uma quantidade de ar.

7. Sistema de combustao, de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que o dispositivo de controle é uma valvula sole-
noéide.

8. Método para controlar o sistema de combustdo de um forno, o
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forno tendo paredes com isolamento (15), dividido em diferentes regides
com diferentes temperaturas, o sistema de combustao compreendendo uma
pluralidade de injetores (16) divididos em grupos, cada injetor compreenden-
do um dispositivo de controle, o método caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de:

a) ativar o grupo de injetores queimadores em um instante t4;

b) ativar outro grupo de injetores queimadores em um instante
to=t+1 e simultaneamente desligar o grupo de injetores queimadores anteri-
or;

c) alternar os grupos de injetores queimadores a serem ativados
repetindo as etapas a) e b) em um instante incrementado em relacao ao an-
terior até um instante t,, em que n € o numero total do grupo de injetores
queimadores; e

d) reiniciar o ciclo em lago iniciando com t;.

9. Método, de acordo com a reivindicagcido 8, caracterizado pelo
fato de que o mesmo grupo de injetores queimadores € ativado no instante
th e ty.

10. Método, de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado pe-
lo fato de que a etapa de alternar os grupos de injetores queimadores pres-
supde a etapa de ativar cada grupo de injetores queimadores emitindo um
sinal de saida gerado pelo controlador légico programavel (PLC) para con-

trolar o sincronismo e evitar superaquecimento localizado.
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RESUMO
Patents de Invencio: "SISTEMA APERFEICOADO DE COMBUSTAQ".
A presente invengdo refere-se a um sistema apedeicoado de
combustdo em gqueimadores (18} para fornos industiials, mais especifica-
mente para fornos tpo tinel de maleriais cerdmices, para methorar a eficl-

éncia térmica & reduzir o consumo desses fornos nos procassos de gueima

de carga (10), tais como pisos, azulejos, sanitarios, refratdrios, porcelana,
isoladores, rebolos, ceramicas de mesa, cerdmicas vermethas e ceramica
gm geral, através do uso de um rodizio de chamas, proporcionando uma su-
perficie radiante de chama pela divisdo desta em varias chamas menores
intermitentss.
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