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Neste artigo é apresentada uma instalacao industrial experimental onde é utilizado um éleo
térmico que permite obter uma economia energética média de 650 kW, em funcao das
condicoes de funcionamento e dos materiais processados.

RESUMO

O processo de fabricacdo de placas ceramicas consome
uma grande quantidade de energia, maioritariamente ener-
gia térmica, que se obtém da combustdo de gas natural. O
aumento do custo deste combustivel, assim como a situa-
cdo economica do presente, faz com que este custo seja cri-
tico para as empresas e pode minar a sua competitividade.

O processo de cozedura das placas cerdamicas em fornos
de rolos nao se destaca precisamente pelo aproveitamento
da energia utilizada, visto que aproximadamente 50% per-
de-se através das chaminés de fumos e de arrefecimento
do forno.

Com o propésito de melhorar o aproveitamento da ener-
gia consumida durante a operacao de cozedura instalaram-
se, nas chaminés de um forno, dois permutadores de calor,
nos quais os gases provenientes do forno cedem o seu calor
sensivel a um éleo térmico, que posteriormente o transfere,
através de outros dois permutadores, aos gases de secagem
nas condutas de recirculacdo de um secador vertical. Neste
trabalho apresenta-se uma instalacao industrial experimen-
tal, na qual os resultados obtidos de economia energética
se situam num valor médio de 650 kW, dependendo das
condi¢des de funcionamento e dos materiais processados.

Palavras-chave: eficiéncia energética, recuperacao de
calor, permuta de calor, 6leo térmico.

1. INTRODUCAO

O processo de fabricacdo de placas ceramicas requer um
elevado consumo de energia, principalmente de energia tér-
mica. Todas as fases do processo de fabricacdo consomem
energia eléctrica. O consumo de energia térmica verifica-se,
principalmente, em trés etapas: secagem das suspensoes
ceramicas por atomizacédo, secagem dos suportes e cozedu-
ra das placas ceramicas. A energia térmica utilizada no pro-
cesso obtém-se, principalmente, pela combustao de gas na-
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tural. Na Figura 1 mostra-se, esquematicamente, o processo
de fabricacdo de placas ceramicas. A cozedura de placas
ceramicas por monocozedura realiza-se em fornos de rolos
que utilizam o géas natural como fonte de energia térmica.
O consumo médio de energia nesta etapa do processo ci-
fra-se a volta de 705 kWh/ton de produto cozido, dos quais
entre 5 e 20% aproveitam-se na cozedura do produto e o
resto perde-se pelas chaminés do forno, através das paredes
e fissuras do forno e com as pecas que saem do forno. Na
Figura 2 mostra-se um diagrama de Sankey tipico de um
forno de rolos, no qual se representa de maneira esquema-
tica o fornecimento percentual de cada uma das correntes
que intervém no balanco de energia ao forno. Considera-se
que, aproximadamente, 50% da energia fornecida ao pro-
cesso de cozedura perde-se através das chaminés (de fumos
de combustdo e de gases de arrefecimento). O propdsito
deste trabalho é precisamente aproveitar esta energia me-
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Figura 1
Processo de fabricacao de placas ceramicas
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Figura 2
Diagrama de Sankey padréo de um forno de cozedura de placas ceramicas

diante a instalacao de um sistema de recuperacao de calor.
Presentemente, nos fornos de cozedura de placas ceramicas
aproveita-se, maioritariamente, o calor residual dos gases
provenientes da chaminé de arrefecimento. Estes gases sao
compostos por ar isento de contaminantes, visto que sdo 0s
gases resultantes do contacto directo do ar utilizado para
reduzir a temperatura das pecas na zona de arrefecimento.
Contudo, devido ao facto de que durante a cozedura das
pecas ceramicas, estas experimentam reaccoes quimicas, 0s
gases provenientes da chaminé de fumos possuem conta-
minantes, visto que contém os produtos derivados da com-
bustao do gas natural e das reaccdes quimicas de materiais
produzidas durante o processo de cozedura. Para poder
aproveitar estes gases é necessario um tratamento prévio
a sua utilizacdo. As possibilidades para aproveitar o calor
residual dos gases de combustdo sao as seguintes:

¢ Instalacao de um sistema de depuracao — Existe a
possibilidade de depurar os gases de combustao e aprovei-
ta-los, juntamente com os da zona de arrefecimento, nos
secadores. Esta opcdo tem como factor limitativo a tem-
peratura dos gases, visto que nos sistemas de depuracao
utilizados, os filtros de mangas, habitualmente, ndo podem
ultrapassar temperaturas da ordem de 180 a 200 °C, de-
pendendo do tipo de material das mangas.

¢ Instalacdo de permutadores de calor — Outra pos-
sibilidade consiste na instalacdo de permutadores de calor
com um fluido intermédio que transporte o calor desde o
forno até ao secador. Esta é a opcao estabelecida no se-
guinte estudo, que além disso tem a vantagem de que, uma
vez que depois do permutador de calor a temperatura dos
gases de combustdo diminui, é possivel instalar um sistema
de depuracdo dos mesmos, sem necessidade de dilui-los
previamente para reduzir a sua temperatura.

2. OBJECTIVO
O objectivo deste estudo é melhorar o aproveitamento
da energia consumida na operacao de cozedura, mediante
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a instalacdo de um novo sistema de recuperacao de calor,
que permite reduzir as perdas de calor através das chaminés
e aproveitar esta energia na etapa de secagem.

3. DESCRICAO DO PROCESSO
A seguir, é feita a descricdo da instalacao e dos seus ele-
mentos principais.

3.1. Descricdo da Instalacao

A instalacao consiste numa recuperacao de calor, baseada
num anel de 6leo térmico que, mediante dois permutadores
de 6leo/ar instalados nas chaminés de fumos de combustao
e de ar de arrefecimento do forno, capta o calor dos ga-
ses, reduzindo, portanto, a temperatura final destes e o seu
caudal, de forma que a energia transfere-se desde o for-
no até ao secador utilizando um 6leo como fluido térmico.
O oleo térmico aquecido nos dois permutadores do forno
une-se numa Unica corrente até ao secador. A conduta, pela
qual o 6leo térmico circula desde o forno até ao secador,
esta calorifugada, para minimizar as perdas energéticas. O
calor nos secadores cede-se aos gases de secagem através
de dois permutadores éleo/ar adicionais situados nos dois
recirculadores, nao fornecendo caudal de ar adicional aos
secadores. O 6leo térmico utiliza-se num circuito fechado,
de forma que depois de ceder o calor aos gases do secador
volta até aos permutadores de calor do forno para iniciar
de novo o processo. Neste circuito existe um sistema de val-
vulas com bypass, que permitem manter a temperatura do
6leo no valor 6ptimo, de forma que aumenta a eficiéncia
global do processo. Em funcao das necessidades do sistema
o 6leo térmico cede calor, preferentemente a uma ou as
duas recirculacdes dos gases de secagem.

Na Figura 3 mostra-se um esquema geral da instalacao.

3.2. Descricdo dos Elementos Principais
Seguidamente é feita a descricdo do secador, do forno e
dos permutadores de calor e fluido térmico.

3.2.1. Secador

O secador estudado é um secador vertical. O forneci-
mento de calor, anteriormente a intervencdo proposta,
realiza-se mediante a combustdo de gas natural através
de dois queimadores situados nas duas recirculacoes de ar.
Na Figura 4 mostra-se um esquema do secador estudado.
A circulacéo das pecas, ao entrarem no secador, é em pri-
meiro lugar ascendente, e depois de passarem pela zona
alta do secador, descem até a zona de estabilizacdo. Depois
de entrar em contacto com as pecas, uma parte dos gases
de secagem recircula-se de novo até ao secador mediante
dois recirculadores independentes, onde estao localizados
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Figura 3
Esquema geral da instalacdo de recuperacdo de calor
os queimadores de veia de ar, e o restante derrama-se para 3.2.2. Forno

a atmosfera através da chaminé. Nestas duas recirculacoes
é onde estdo localizados os dois permutadores de calor de
6leo que aquecem os gases de secagem. As temperaturas
nominais dos queimadores estabelecem-se para os gases de
secagem que saem do secador, de modo que os elementos
aquecedores (queimadores e permutador de calor) aque-
cem 0s gases que se introduzem no secador tanto quanto
seja 0 necessario para que, na saida, a temperatura seja a
estabelecida. O 6leo chega até ao secador a uma temperatura de
200 °C, onde se vai distribuir automaticamente pelos dois
permutadores. Depois da permuta de calor com os gases de
secagem, o 6leo retorna até ao forno a uma temperatura
aproximada de 170 °C.

Nas Figuras 5 e 6 mostram-se duas fotografias da con-
duta pela qual circula o 6leo desde o forno até ao secador.

Figura 4
Esquema do secador
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O forno estudado é um forno monoestrato de rolos, divi-
dido em trés zonas: aquecimento, cozedura e arrefecimento.

O fornecimento de calor realiza-se mediante a combus-
tao de gas natural em queimadores de alta velocidade, dis-
tribuidos ao longo das paredes laterais do forno por cima
e por baixo do plano que delimitam os rolos, nas zonas de
aquecimento e cozedura. Anteriormente a instalacdo do
sistema de recuperagdo, os gases de combustdo do forno,
depois de diluirem-se com ar ambiente, emitiam-se directa-
mente para a atmosfera. Depois da instalacdo do sistema
de recuperacdo, os gases nao se diluem com ar ambiente
e transferem calor ao fluido térmico. Na Figura 7 mostra-se
o permutador 6leo/ar instalado na saida dos gases de com-
bustdo do forno. Os gases de arrefecimento recolhem-se
das zonas de arrefecimento rapido, arrefecimento indirecto
e arrefecimento final. Desta chaminé, recupera-se uma par-

Figura 5
Conduta calorifugada que transporta o 6leo térmico até o secador
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Figura 6
Chegada da conduta de 6leo térmico ao secador

te para um secador pré-forno, outra parte para os queima-
dores do forno e o restante verte-se para a atmosfera.

O permutador de calor da zona de arrefecimento insta-
lou-se na conduta de recuperacao dos gases provenientes
do arrefecimento rapido, visto que sdo os que possuem
maior temperatura.

3.2.3. Permutadores de calor e fluido térmico

Nos quatro permutadores de calor o 6leo térmico circu-
la em contracorrente com os gases provenientes do forno,
para alcancar uma maior eficiéncia energética.

O ¢leo refinado foi formulado especialmente como fluido
de permuta térmica e foi aditivado convenientemente para
proporcionar estabilidade térmica e resisténcia a oxidacao.
Deste modo, comporta-se de forma adequada face aos au-
mentos de temperatura ocorridos durante a sua utilizacdo e
ao espacamento dos intervalos de mudanca de 6leo.

As suas bases refinadas proporcionam a este fluido térmi-
co uma elevada resisténcia térmica assim como proprieda-
des antioxidantes, o que faz diminuir consideravelmente a
formacéo de materiais insolUveis e depdsitos sobre as tuba-
gens assegurando assim a perfeita circulagao e transmissdo
de calor do fluido, evitando a obstrucao dos circuitos.

Além disso, este fluido apresenta uma viscosidade baixa
gue permite o arranque imediato a baixas temperaturas,
excelente transmissdo de calor e oferece assim um maior
rendimento da bomba. Com tudo isto, permite garantir um
perfeito funcionamento e um alto rendimento nas instala-
coes de tipo fechado sem contacto directo com o ar e dota-
das de meios mecanicos de circulacdo. As propriedades do
6leo térmico mostram-se na Tabela I.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
A seqguir, é feita a determinacdo da economia energética
e a determinacao das condicbes de operacdo do secador.

4.1. Determinag¢do da Economia Energética

A medicao e verificacdo da economia energética realiza-
ram-se segundo a metodologia descrita no Protocolo Inter-
nacional de Performance da Medicéo e Verificacdo (IPMVP —
— International Performance Measurement & Verification
Protocol) promovido pela Efficiency Valuation Organization
(EVO). A Medicao e Verificacao (M&V) é um processo que
consiste em realizar de maneira correcta medicoes de con-
sumo energético, para estabelecer de forma fidvel a econo-
mia real gerada numa instalacdo dentro de um programa
de gestao energética. A economia de energia ndo se pode
medir de forma directa visto que representa a auséncia do
consumo de energia. Por este motivo, a economia determi-
na-se comparando o0 consumo, ou a procura, antes e depois
da implementacdo de um projecto de eficiéncia energética,
ao mesmo tempo que se realizam os ajustamentos segundo
a variacao das condicdes iniciais.

O consumo energético do secador realizou-se tomando a
leitura do caudalimetro de gas natural instalado no secador.
Esta leitura realizou-se em pequenos intervalos de tempo,
com a finalidade de registar as incidéncias produzidas, e
sempre em intervalos de tempo total, superiores a 3 horas.

Para além da leitura do consumo no caudalimetro de gas
anotou-se a pressao e a temperatura do gas natural no inte-
rior da conduta, e mediante estes dados é possivel normali-
zar o caudal de gas, através da seguinte equacao:

To . Pgas + |:’atm
Tgas PO

Qy=Q- Equacao 1

Nesta equacao Q é o caudal obtido a partir da leitura
directa do caudalimetro (m3/s), Tgas é a temperatura do gas

Figura 7
Permutador éleo/ar na chaminé dos gases de combustao
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Tabela
Caracteristicas do 6leo térmico usado
PROPRIEDADE NORMA VALOR
Temperatura maxima de operacao (°C) - 350
Viscosidade cinemética a 40 °C (cSt) ASTM D 445 20-25
indice de viscosidade ASTM D 2270 95
Densidade a 15 °C (g/cm3) ASTM D 1298 0,860
Ponto de inflamacao (°C) ASTM D 92 210
Ponto de congelacao (°C) ASTM D 97 -14

natural na conduta (K), To é a temperatura de referéncia
(273 K), Pgas é a pressdo do gas na conduta (N/m2), Patm
é a pressao atmosférica média (N/m2) e Pg é a pressao de
referéncia (1,013 x 105 N/m2).

4.2. Determinacdo das Condicdes de Operacao do
Secador

Com a finalidade de validar que o sistema de recuperacao
de calor nao afecta as condicdes da operacao de secagem,
determinou-se experimentalmente a distribuicdo de tempe-
ratura no interior do secador, nas diferentes situacoes anali-
sadas, e as propriedades dos gases de secagem na chaminé
de saida do secador. A determinacao experimental do ciclo
de secagem foi levada a cabo mediante um dispositivo mos-
trado na Figura 8 que consiste num recipiente metalico, de
dimensdes de 33 cm x 33 cm, com 2,5 cm de espessura,
recoberto externamente com fibra cerdmica isolante.

No seu interior esta situado o sistema de aquisicdo de da-
dos, onde se ligam 4 termopares de tipo K. Junto a electro-
nica de aquisicao de dados, situam-se duas bolsas de adgua,
que se congelam antes de iniciar o ensaio, para assegurar
gue o sistema de aquisicdo de dados ndo supera os 50 °C.

A entrada em funcionamento e a detencao da aquisicdo
de dados, assim como a descarga dos valores armazenados,
realiza-se através de um computador, utilizando um soft-
ware especifico.

A determinacao dos caudais gasosos realizou-se com um
tubo pitot tipo S, segundo a norma UNE 77225:2000.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Realizou-se um estudo preliminar do funcionamento da
instalacdo com o produto maioritario. A tomada das medi-
¢bes com recuperacao e sem recuperacao de calor foi reali-
zada em condicdes de producado similares, com o propdsito
de que a comparacao seja aceite e se tenha em conta os
critérios do IPMVP. Seguidamente apresentam-se os resul-
tados obtidos nas duas situacoes de funcionamento anali-
sadas. Na Tabela Il mostram-se os parametros de funciona-
mento do secador estudado nas situacoes analisadas.

Com a finalidade de validar o funcionamento do siste-
ma de recuperacao de calor, analisaram-se as propriedades
dos gases de secagem enquanto se estava a recuperar ca-
lor desde os fornos e sem a recuperacao, com o intuito de
comprovar se estas propriedades sao afectadas pelo sistema
de recuperacéo utilizado. Na Tabela Ill mostram-se as pro-
priedades dos gases de chaminé do secador nas situacoes
analisadas. Observa-se que as condicoes dos gases de seca-
gem apenas sao modificadas pelo sistema de recuperagdo
usado. A menor humidade absoluta dos gases de secagem,
com o sistema de recuperacdo de calor, corresponde com
0 menor consumo de gas natural do secador, visto que um
dos produtos da combustdo do gas natural é o vapor de
agua. O ciclo de secagem experimental levou-se a cabo
utilizando um dispositivo indicado no paragrafo 4.2 (ver
a Figura 8). Na Figura 9 mostram-se os resultados obtidos
sem recuperacdo de calor e na Figura 10 apresentam-se os
resultados obtidos com recuperacao de calor.

Os resultados obtidos mostram que nao existem dife-
rencas de temperaturas importantes entre a zona central e
lateral do secador. Durante o trecho ascendente, a tempe-
ratura dos gases na parte lateral do secador é ligeiramente
superior que no centro. Em ambas as situacoes, esta situa-
cao inverte-se durante o trecho descendente. A maxima
diferenca de temperatura observada ascende a, aproxima-

Figura 8
Dispositivo usado para determinar o ciclo de secagem
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Tabela Il
Parametros de funcionamento do secador sem e com recuperacao

PARAMETRO SEM RECUPERACAO COM RECUPERACAO
Tipo de composicdo fabricada Grés porcelanico
Formato (cm x cm) 30 x 60
Produto Producéo (kg/h) 2,30 2,36
Humidade de entrada (%) 6,35 6,35
Humidade de saida (%) 0,05 0,06
Temperatura nominal do queimador 1 (°C) 125 125
Secador
Temperatura nominal do queimador 2 (°C) 120 120
Tabela lll
Caracterizacao dos gases de chaminé do secador sem e com recuperacdo de calor
PARAMETRO SEM RECUPERACAO COM RECUPERACAO
Temperatura (°C) 120 120
Humidade absoluta (kg de dgua/kg de ar seco) 0,100 0,090
Caudal de gases (m3w/h) 7100 7900

damente, 15 °C. Observa-se que quando a recuperacao de
calor estd em funcionamento, alcancam-se temperaturas
mais elevadas na segunda metade do ciclo de secagem.
O ciclo de secagem é, formalmente, similar em ambas as
situacoes, pelo que pode concluir-se que o modo de recu-
peracdo de calor proveniente do forno apenas incide so-
bre o ciclo de secagem. Na Tabela IV mostra-se a economia
energética alcancada no secador nas condicoes de trabalho
estabelecidas, depois de instalar-se o sistema de recupera-
¢do de calor. Observa-se uma reducdo no consumo de gas
natural de 70%, o que implica uma reducao das emissoes
de 650 ton CO,/ano. A economia energética no secador
estad relacionada com a diferenca de temperatura que se
consiga no 6leo térmico nos permutadores do forno (dife-
renca entre a temperatura de entrada e de saida do 6leo):
para maior diferenca de temperatura maior economia, tal

como se observa na Figura 11. Em condicdes de funciona-
mento médias, a diferenca de temperatura que se consegue
no forno situa-se no intervalo entre 28 e 30 °C, com o que
se consegue uma poténcia média recuperada das saidas do
forno entre 600 e 700 kW.

6. CONCLUSOES

As principais conclusdes do estudo realizado sao as se-
guintes:

e Desenvolveu-se uma instalacdo experimental de recu-
peracao de calor que permite a recuperacdo simultanea
de energia desde a chaminé dos gases de combustdo e de
arrefecimento numa Unica corrente, utilizando um ¢éleo tér-
mico.

e Comprovou-se que a instalacao deste sistema ndo mo-
difica as condicbes de operacdo nem do forno nem do seca-
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Figura 9
Temperatura dos gases de secagem sem recuperagao

PT12] kéramica N329 | JULHOAGOSTO [2014]

Figura 10
Temperatura dos gases de secagem com recuperacao



Tabela IV
Economia energética do secador com recuperacao

PARAMETRO SEM RECUPERACAO COM RECUPERACAO
Consumo de gas natural (m3y/h) 74 22
Consumo PCS (kW) 870 261
Economia energética (%) - 70
Reducédo de emissoes (ton CO,/ano) - 650

dor, de maneira que nao se modificam as propriedades do
produto processado.

e Os estudos realizados mostram que com este sistema
de recuperacao de calor é possivel obter uma reducao mé-
dia no consumo de gas natural no secador entre 600 e 700
kW, em funcdo do material processado e das condi¢des de
trabalho do forno e do secador.
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