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Resumo — Gas natural é o combustivel utilizado em fornos de producdo de 6xido de zinco de varias
empresas de pequeno porte clientes da Comgas. O presente trabalho constou do desenvolvimento do projeto
basico de um trocador de calor de radiagao para pré-aquecimento do ar de combustéo pelos gases efluentes
de forno de fusdo de zinco da empresa Brazinco. A reducdo esperada no consumo de gas natural do forno
com a instalagédo do trocador é de 32 %.
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Introducéo - Objetivo do projeto

Na é&rea de concessdo da Comgas, varias
empresas relativamente pequenas produzem
Oxido de zinco através de processo industrial no
qual o gas natural € o insumo energético
principal. A parte principal do processo é aquela
em que lingotes de zinco sdo fundidos em forno
do tipo cadinho. Os gases de combustdo
exauridos do forno sdo descarregados sem
qualquer recuperacdo de energia na atmosfera,
por meio de uma chaminé.

Uma industria tipica desse setor consome
cerca de 30.000 m3/més de géas natural. Algumas
possibilidades para recuperacdo dessa energia
ndo aproveitada podem ser vislumbradas, mas a
principal delas é o pré-aguecimento do ar de
combustéo.

O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento
conceitual e otimizagdo de sistema de
recuperacao de energia de forno do tipo cadinho,
em operacao na empresa Brazinco Industria de
Pigmentos Ltda.

Desenvolvimento

O trabalho foi desenvolvido através da
realizagdo de um conjunto de atividades
apresentadas a seguir.

Visita técnica a Brazinco

Foi realizada uma visita técnica a Brazinco
para conhecimento das instalagées.

A empresa possui trés fornos de cadinho
(Figura 1), dos quais dois operam regularmente
24 horas por dia, enquanto o terceiro € um forno
reserva. No processo, 0 zinco metalico é
introduzido em lingote no cadinho de grafite
(Figura 2).

Figura 2 — Cadinho de grafite

Os gases de combustdo circulam
externamente ao cadinho, transferindo a taxa de
calor necesséria a fusdo dos lingotes. Parte da
energia necessaria a fusdo é fornecida pela
prépria oxidacdo do zinco com o ar atmosférico e
a queima de gas natural é feita apenas para
complementar a carga térmica demandada.
Depois de circular pelo canal anular formado
externamente pelo refratario do forno e,
internamente, pela parede externa do cadinho,



0s gases de combustdo saem do forno a cerca

de 1.100 °C e se dirigem-se a chaminé de
tiragem natural.

No ritmo de producdo normal de cada forno
de cadinho, séo adicionados cerca de 420 kg de
zinco a cada 6 horas (Figura 3). A producédo
diaria de 6xido de zinco é de aproximadamente
2.000 kg. O sistema de combustdo do forno é
dotado de um queimador de gas natural e todo o
ar de combustdo é proveniente de uma linha
pressurizada por ventilador. A regulagem da
vazdo de gas natural é feita manualmente
através de uma valvula de agulha, situada na
parte traseira do corpo do queimador. A vazéo
de ar é fixa. Nao ha regulagem nem
monitoramento do excesso de ar.

Figura 3 — Alimentacgé&o do forno

Levantamento experimental

Durante 48 horas, correspondente a 4 ciclos
com 6 h de duragdo cada, foi realizado um
conjunto de medi¢Bes na Brazinco (Figura 4).

Figura 4 — Medicdes na Brazinco

O objetivo do monitoramento foi levantar as
condi¢cbes operacionais tipicas do forno visando
o dimensionamento de um trocador de calor para
ser instalado na chaminé com a funcéo de pré-
aquecimento do ar de combustdo. Foram
medidas as seguintes variaveis: perfil de
consumo do gas natural ao longo do ciclo do
forno, excesso de ar de combustdo, presséo
efetiva na saida da camara de combustao,
temperatura dos gases de combustdo na saida
da camara do forno e producéo do forno.

Balanco de energia no forno

A equacdo (1) apresenta o balanco de
energia do forno cadinho.

Egn + Ear = Egases +Quti| + Qperdas (1)
H_/

Entradas de
energia

Saidas de energia

onde

Egn: poténcia térmica provida pela queima de
gas natural.

Ear: poténcia térmica provida pela energia interna
do ar de combustéo.

Egases: fluxo energético correspondente a energia

interna dos gases de combustdo a saida do
forno.

Quil: taxa de calor transferido a carga do forno.

Qperdas: taxa de calor transferido ao ambiente
pelas paredes do forno (“perdas”).

A equacao (1) permite determinar a influéncia
da temperatura do ar de combustdo sobre o
consumo de gas natural. Admitindo que a “perda”
de calor para o ambiente e a carga térmica Uutil
do forno se mantenham inalteradas, assim como
a temperatura dos gases a saida do forno, a
elevacédo da parcela “Ear” decorrente da elevagéo
da temperatura do ar de combustdo permite
diminuir “Egn” e, consequentemente, a vazédo de
gas natural. O gréafico da Figura 5 apresenta os
resultados dos célculos efetuados para varias
temperaturas de pré-aquecimento do ar.
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Figura 5 — Temperatura de pré-aquecimento do
ar versus redugdo do consumo de géas natural



Para temperatura de 800 °C, a reducdo de
consumo de géas natural é de cerca de 43 %. Ndo
obstante, foi feita uma consulta ao fabricante do
queimador do forno, que sugeriu a temperatura
maxima de 500 °C, por restricbes relacionadas
aos materiais utilizados no modelo de queimador
disponivel. Nesse caso, a reducdo de consumo
estimada € de cerca de 32 %.

A Figura 6 mostra as temperaturas esperadas
dos gases e do ar de combustdo com a
instalacdo do trocador.
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Figura 6 — Temperaturas no trocador

Projeto do pré-aquecedor de ar

O trocador de calor escolhido foi o
denominado “de radiagdo”, que se constitui,
basicamente, por dois tubos concéntricos onde
pelo tubo central circulam o0s gases de
combustéo e pelo espaco formado entre os dois
tubos, o ar de combustéo.

A definicdo por esse tipo de trocador foi para
que o fluxo de gases tivesse pequena perda de
carga, evitando assim a necessidade de
instalacdo de um exaustor pelo qual circulariam
gases de alta temperatura, encarecendo o
equipamento. Além disso, a elevada diferenca de
temperatura entre 0s gases e o ar contribui para
elevar o coeficiente de transferéncia de calor.

Foi elaborado um modelo matematico para o
dimensionamento do trocador. Os principais
dados dimensionais do trocador sdo mostrados
na Tabela 1.

Consulta a empresa de engenharia

Com o propdsito de avaliar restricdes e
peculiaridades construtivas, foi contatada uma
empresa de engenharia (B&S Engenharia Ltda.),
que se posicionou sobre a viabilidade de
construcdo e instalacéo do sistema
conceitualmente definido. Essa empresa foi

também consultada para uma cotacao preliminar
do trocador.

Tabela 1 — Principais dimensdes do trocador

Parametro Valor definido
Didametro nominal do tubo
. 12 pol.
central (aco inox)
Diametro interno do tubo 316 mm
central
Didametro externo do tubo 323.9 mm
central
Espessura do vao do anel
formado entre o tubo interno
8 mm
e o tubo externo para a
passagem do fluxo de ar
Didmetro interno do tubo 339.9 mm
externo (aco corten)
Diametro externo do tubo 349.4 mm
externo
Espessura do isolamento
A 3 pol.
térmico
Comprimento do trocador 6m
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