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Resumo

O sector ceramico em Portugal representa aproximadamente 14% do consumo
energético na Industria transformadora. Neste, a energia representa entre 11 e 17% dos
custos de fabrico, tendo um peso relevante na moagem, secagem, climatizacéo e sobretudo
na Cozedura (60% do total), pelo que a optimizagéo dos consumos é crucial.

Os materiais refractarios como a Cordierite e Mulite, sdo os mais usados nos fornos,
guer como revestimentos isolantes, quer na estrutura das vagonas ou como mobilia
refractéria usada no suporte da cozedura das pecgas.

Recentemente surgiram outros materiais, com menor inércia térmica e melhores
caracteristicas quimicas, como Nitreto de Silicio (SisNs;) e Carboneto de Silicio (SiC),
adequados a utilizacdo como mobilia refractéria.

O objectivo do trabalho consistiu na seleccdo de materiais refractarios que,
substituindo os usados até aqui, permitam a minimizacdo da inércia térmica e
consequentemente reduzam o consumo de energia. Identificaram-se também os modelos
mais adequados a gestdo energética, na industria de louca sanitaria.

A execucdo do trabalho foi suportada no estudo operacional de fornos ceramicos
industriais da Fabrica Ceramica de Valadares e orientada para uma forte componente de
aplicacdo concreta dos resultados do trabalho.

Para tal, realizou-se um levantamento das condi¢cdes técnicas/operacionais dos
equipamentos em estudo e elaborou-se uma ferramenta de simulacdo em Excel, para
balanco energético detalhado e diagndstico da situacdo existente. No seguimento, foi
efectuada a prospeccdo de mercado, para elaboracdo do estudo econdmico da
implementacdo das medidas sugeridas, homeadamente, a substituicdo parcial do material
refractario utilizado na cozedura, maioritariamente constituido por Cordierite, por elementos
em SiC.

Pbéde-se constatar que, houve uma diminuicdo de massa de refractario de cerca de
44%. O que faz com que haja uma reducdo do caudal térmico consumido de
aproximadamente 1,01x10° kJ/h, possibilitando uma poupanca de cerca de 89310 €/ano, em
combustivel nos dois fornos em estudo. O periodo de retorno do investimento em material

refractario é de 14 meses.

Palavras-Chave: Industria de ceramica, Energia, Material refractério.
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Abstract

The ceramic sector in Portugal represents nearly 14% of the energetic use of the
transformer Industry. Energy represents between 11 and 17% of the manufacture expenses,
having a relevant importance in grinding, drying, acclimatization and especially in firing (60%
of the total value).

Refractory materials like Cordierite and Mullite are the most used in materials in
insulating sheath of ovens, in kiln cars structures as well as in their refractory furniture applied
to support the firing pieces.

Recently, other materials were developed with less thermal inertia and better chemical
characteristics, like SizN4 and SiC, which are appropriate to be use as refractory furniture.

The aim of the work was to select an appropriate refractory material to replace the
actually used in order to minimize thermal inertia and maximize energy savings. The
execution of this study was supported by an operational work in the ceramic ovens of the
Fabrica Ceramica de Valadares and oriented to the concrete application of the obtained
results.

With this goal, the operational conditions of the equipments were registered. A
simulation tool in Excel was elaborated for detailed energetic balance and to diagnostic the
existent situation. Thereafter, a prospection to the materials market was realized to elaborate
the economical study of the application of the suggested measures namely, the partial
substitution of the refractory material used in firings, mostly constituted by Cordierite, by
elements in SiC. These alterations promote a diminution of the refractory mass of nearly
44%, a reduction in the energy consumption of approximately 1,01x10° kJ/h and make
possible saving about 89310 €/year. The payback of the investment in the new refractory

material is 14 months.

Key Words: Ceramic Industry, Energy, Refractory Material.
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Massa total, apds a alteracdo do refractario, de mobilia refractaria da peca (kg)
Caudal de vapor de agua, nas correntes de gases humidos (kg/h) *

NUmero de pegas que sé@o produzidas com defeito actualmente (pegas/ano)
NUmero de ciclos ap6s a alteracéo de refractario

Numero de pecas cozidas no forno (pecgas/dia)

Numero de unidades dos constituintes da mobilia refractaria

Presséao do fluido (atm)

Poder calorifico Inferior do gas natural (kJ/Nm°)

Poténcia eléctrica (kW)

Pressédo a montante (atm)

Poupanga econémica resultante da diminui¢céo das pecas com defeito, apds a substituicdo
do refractario (€/ano)

Poupanca resultante da economia de energia eléctrica, apds a substituicdo do refractério (€/ano)
Poupanca resultante da economia de gas natural, ap6s a substituicao do refractério (€/ano)
Poupanca total resultante da substituicdo do refractario (€/ano)

Preco da energia eléctrica (€/kW.h)

Preco do gas natural (€/Nm°)

Preco unitario das pecas de mobilia refractaria (€)

Presséo de referéncia (atm)

Caudal térmico associado ao ar que entra na entrada do forno (kJ/h)

Caudal térmico associado ao ar entre vagonas (kJ/h)

Caudal térmico associado ao ar que entra pelos frisos da cave (kJ/h)

Caudal térmico associado ao ar da refrigeracao brusca (kJ/h)

Caudal térmico associado ao ar do contravec (kJ/h)

Caudal térmico associado ao ar da refrigeracdo normal (kJ/h)

Caudal térmico associado ao ar de queima (kJ/h) *

Caudal térmico associado ao ar de tecto (kJ/h)
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Qast Caudal térmico associado ao ar que entra na saida do forno (kJ/h)

Qcaga Caudal térmico associado a chaminé do ar quente do arrefecimento (kJ/h)

Qcsv Caudal térmico associado ao ar da chaminé sem ventilador (kJ/h)

Qcta Caudal térmico associado ao ar da chaminé de tiragem aspiradora (kJ/h)

Qe Caudal térmico da energia eléctrica (kJ/h) *

Qgasesarref. Caudal térmico associado aos gases de arrefecimento do forno 3i (kJ/ciclo)

Qqec Caudal térmico associado aos gases de combustao (kJ/h) *

Qgn Caudal térmico do gés natural (kJ/h) *

Qiou.aguec. Caudal térmico associado a lou¢a durante o aquecimento do forno 3i (kJ/ciclo)

Qiouarref. Caudal térmico associado a louca durante o arrefecimento do forno 3i (kJ/ciclo)

Qioue Caudal térmico associado ao caudal de louga a entrada (kJ/h) *

Qlous Caudal térmico associado ao caudal de louga a saida (kJ/h) *

de Fluxo de calor na parede direita (kJ/h)

Qpd Calor perdido pela parede direita (kJ)

Qper.aquec. Fluxo de calor perdido por radiagéo e convecgao no aquecimento do forno 3i (kJ/ciclo)

Qperaref. Fluxo de calor perdido por radiagéo e conveccao no arrefecimento do forno 3i (kJ/ciclo)

Qrefact Caudal térmico actual associado ao refractério (kJ/h) *

Qrefat Caudal térmico associado ao refractario, depois das altera¢cdes no mesmo (kJ/h) *

Qref.aquec. Caudal térmico associado ao refractério durante o aquecimento do forno 3i (kJ/ciclo)
Caudal térmico associado ao refractario durante o aquecimento do forno 3i, depois das

Qref.aguec.att. . ,
altera¢des no mesmo (kJ/ciclo)

Q:retarref. Caudal térmico associado ao refractario durante o arrefecimento do forno 3i (kJ/ciclo)
Caudal térmico associado ao refractario durante o arrefecimento do forno 3i, depois

Qretaretan das alteragdes no mesmo (kJ/ciclo)

Qrete Caudal térmico associado ao caudal de refractario de entrada (kJ/h) *

Qrers Caudal térmico associado ao caudal de refractario a saida (kJ/h) *

Qret arref Caudal térmico total a retirar do forno 3i durante o arrefecimento (kJ/ciclo)

Qretlou Caudal térmico a retirar da louga durante o arrefecimento do forno 3i (kJ/ciclo)

Qretret Caudal térmico a retirar do refractario durante o arrefecimento do forno 3i (kJ/ciclo)

Qlecm Fluxo de calor perdido pelo tecto (kJ/h)

Qtpd Fluxo total de calor perdido pela parede direita (kJ/h)

Quantenc Quantidade encomendada de pegas de mobilia refractaria

Qvap.H,O Caudal térmico do vapor de agua, nas correntes de gases humidos (kJ/h) *

R Constante dos gases perfeitos (m>.atm/K.kmol)

razaOest Razéo estequiométrica (Kg a/Kg gas natural)

Red. Reducéo do caudal térmico consumido durante a cozedura no forno 4 (kJ/h)

xi
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Red.cicaq Reducéo do caudal térmico consumido durante o aquecimento no forno 3i (kJ/ciclo)
Red. ctcar Reducéo do caudal térmico consumido durante o arrefecimento no forno 3i (kJ/ciclo)
Red.tempoaquec. Reducéo do tempo de aquecimento (h/ciclo)

Red.tempogyrer. Reducéo do tempo de arrefecimento (h/ciclo)

T Temperatura (K)

Taa Temperatura do ar de arrefecimento do forno 3i (K)

tacum. Tempo acumulado dos segmentos da cozedura do forno 3i (h)
T aef Temperatura do ar que entra na entrada do forno (K)

Taev Temperatura do ar entre vagonas (K)

Tatc Temperatura do ar que entra pelos frisos da cave (K)

Tamb Temperatura ambiente (°C)

taguec.act. Tempo de aquecimento actual (h/ciclo)

taguec.at. Tempo de aquecimento alterado (h/ciclo)

Tam Temperatura do ar da refrigeragéo brusca (K)

Tarc Temperatura do ar do contravec (K)

Tamn Temperatura do ar da refrigeragédo normal (K)

Targ Temperatura do ar de queima (K)

tarref act Tempo actual do arrefecimento do forno 3i (h/ciclo)

tarref at. Tempo de arrefecimento do forno 3i, apds a alteracao de refractario (h/ciclo)
Tar Temperatura do ar de tecto (K)

Tast Temperatura do ar que entra na saida do forno (K)

teiclo Tempo do ciclo de cozedura do forno 3i (h/ciclo)

Tentar Temperatura de entrada do ar no forno 3i (K)

T; Temperatura final de um segmento da cozedura do forno 3i (K)
Tgn Temperatura do gas natural (K)

T Temperatura inicial de um segmento da cozedura do forno 3i (K)
TIR Taxa interna de rentabilidade (%)

Tioue Temperatura da louca a entrada (K)

Tious Temperatura da louca a saida (K)

T max.ref Temperatura méaxima que o refractario atinge durante a cozedura no forno 4 (K)
thovociclo Tempo do novo ciclo do forno 3i (h/ciclo)

Tod Temperatura da superficie exterior da parede direita (°C)
Todmed. Temperatura média da superficie exterior da parede direita (°C)
T, Temperatura de referéncia (K)

Trefe Temperatura do refractario a entrada (K)

Trefs Temperatura do refractério a saida (K)

tretornoj,,. Tempo de retorno do investimento feito em refractario (anos)

xii
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Tvap.H,0 Temperatura do vapor de agua, nas correntes de gases humidos (K)
Uc Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (kJ/mZ.OC)
Upa Coeficiente global de transferéncia de calor na parede direita (k.]/(m2.°C))
Ur Coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo (kJ/(mz.OC))
VAL Valor actual liquido (€)

Valorcom.pegas
Var frisos

V arent

Varent

V arev

Varev

V arfrisos
V arsai
Varsai
Vg4
Vcord

Vg cons
Vg econ

Vnorm

Volt.

VSiCPl
Waa
Waef
Waev
Watc
Warp
Ware
Warn
Warq
Wart
Wast

Wga

Valor comercial das pegas (€/peca)

Velocidade do ar que entra pelos frisos da cave do forno 4 (m/s)

Caudal volumétrico de ar que entra na entrada do forno 4 (m%h)

Velocidade do ar a entrada do forno 4 (m/s)

Caudal volumétrico de ar a entrar nos espacos entre vagonas do forno 4 (m%h)
Velocidade do ar que entra pelos espacos entre as vagonas do forno 4 (m/s)

Caudal volumétrico de ar a entrar nos frisos da cave do forno 4 (m3/h)

Caudal volumétrico de ar que entra na saida do forno 4 (m3/h)

Velocidade do ar que entra pela saida do forno 4 (m/s)

Volume da barra de Carboneto de silicio B4 (cm®)

Volume do refractario em cordierite (cm®)

Volume de géas natural consumido (dm®)

Volume do gas economizado (m3)

Volume de gas normalizado (Nm3)

Voltagem (V)

Volume da placa de Cordierite P1 (cm?)

Volume da placa de Cordierite P12 (cm3)

Volume da peca de mobilia refractéaria (cm?)

Volume do refractario em carboneto de silicio (cm3)

Volume da placa P1 em carboneto de silicio (cm3)

Humidade do ar de arrefecimento do forno 3i (Kg agua / K9 ar seco)
Humidade do ar que entra na entrada do forno (kg vapor de agua’Xg ar seco)
Humidade do ar entre vagonas (Kg vapor de agua’KJ ar seco)

Humidade do ar que entra pelos frisos da cave (Kg vapor de agua’®9 ar seco)
Humidade do ar da refrigeragéo brusca (Kg vagor de agua’K9 ar seco)
Humidade do ar do contravec (Kg vapor de agua’K9 ar seco)

Humidade do ar da refrigeragéo normal (Kg vapor de agua’K9 ar seco)
Humidade do ar de queima (Kg vapor de agua’K9 ar seco)

Humidade do ar de tecto (Kg vapor de agua’®9 ar seco)

Humidade do ar que entra na saida do forno (Kg vapor de agua’K9 ar seco)

Humidade dos gases de arrefecimento do forno 3i (Kg agua / K9 ar seco)

Xiii
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W Humidade dos gases de combust&o do forno 3i (Kg vapor de agua’K9 ar seco)
£ Emissividade
AvapH,0O Calor latente de vaporizagdo da agua (kJ/kg)
Pcor Densidade especifica de cordierite (kg/cm3)
O Massa volumica do fluido (kg/m?)
Psic Densidade especifica de carboneto de silicio (kg/cm®)

* Para o forno 3i as unidades destas variaveis sdo definidas em termos de ciclo de cozedura, em

detrimento da base horaria utilizada no forno 4.

X1v
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1 = Introdugéaos
1.1 — Fabrica Ceramica de Valadares

A Fabrica Ceramica de Valadares, S.A. (FCV), esta localizada na vila de Valadares, no
concelho de Vila Nova de Gaia. Ocupa uma area total de 176.000m?, sendo 72.000m? de
construcdo, emprega actualmente cerca de 500 pessoas e foi fundada em 25 de Abril de
1921.

Sendo uma das mais antigas fabricas de cerdmica em Portugal, ao longo da sua
existéncia a “Valadares” dedicou-se sempre a producdo de artigos ceramicos. Iniciou a sua
actividade com o fabrico de tijolo e telha, passando mais tarde a fabricar pecas de grés
ceramico, louca decorativa, azulejos, mosaico, louca sanitaria e acessorios cerdmicos para
quarto de banho. Na década de 90, em resultado das mudancas verificadas no mercado e
com a tendéncia mundial para a especializacdo dos produtores, foi tomada a decisdo de
centralizar todos os esforcos, investimentos e conhecimentos adquiridos, até ai, na producéo

exclusiva de louca sanitaria e acessoérios ceramicos para quartos de banho.

Para reforcar todo este empenho, esta certificada desde Julho de 1999, de acordo com
a série de Normas ISO 9000 (Modelo de gestdo da qualidade na producdo, instalacdo e
assisténcia apés-venda), pela Associacdo Portuguesa de Certificacdo e foi a primeira
empresa de sanitario na Europa, certificada pela série de Normas ISO 14000 (Sistemas de
Gestdo Ambiental), tendo obtido esta certificacdo em Abril de 2001. Recentemente (Junho
de 2006) integrou os dois sistemas num Unico passando a dispor de um Sistema de Gestao

Integrada de Qualidade e Ambiente.

Caracteristicas, Produtos, Mercadorias, Servicos e Mercados

A especificidade do produto quanto a normas técnicas, € especialmente exigente no
que respeita & absor¢cdo de Agua (normalizada internacionalmente a <0,5%), resisténcia
mecéanica e fendilhagem. Estas condigbes obrigam a uma atencdo constante para a
utilizacdo de matérias-primas de qualidade superior. Assim, pela auséncia em Portugal de

produtos convenientes, a empresa importa de Inglaterra e Franca parte daquelas.
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Investigacdo e Desenvolvimento

Numa época em que a actividade em Investigacao e Desenvolvimento é fundamental, €
confortante verificar que a Ceramica de Valadares tem esta pratica assimilada ha muitos
anos, desenvolvendo e concebendo internamente produtos sanitarios, materiais ceramicos e
equipamento industrial, tendo construido desse modo um “saber fazer” de inestimavel valor e

sem paralelo, em Portugal, na sua area.

A sua Ultima descoberta, consiste num novo material ceramico, a que deu o nome de
Gresanit®, cujas propriedades |he permitiram substituir material em grés cerémico,
vulgarmente aplicado em pecas de grande dimenséo. Este material inicialmente criado para
producdo de artigos sanitarios, estd actualmente a ser testado noutros campos e

aplicacdes™.
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1.2 — Definicdo de Ceramica e diversos tipos de Cer amica

A palavra "CERAMICA" deriva do termo grego keramike, derivacdo de keramos, que
significa argila. Ceramica é o conjunto de actividades destinadas a elaboracédo de toda a
espécie de objectos, com barros de qualquer classe, decorados ou ndo, utilizando-se a
propriedade que possui a argila de se moldar facilmente no estado de barro cru (himido),

adquirindo dureza & medida que avanca a sua secagem ou por efeito da cozedura 2.,
O sector ceramico é amplo e heterogéneo o que induz a dividi-lo em sub-sectores ou
segmentos em funcao de diversos factores, como matérias-primas, propriedades e areas de

utilizacdo. Dessa forma, em geral, é adoptada a seguinte classificacéo

Ceramica vermelha

Compreende aqueles materiais com coloracdo avermelhada utilizados na construcao
civil (tijolos, blocos, telha e tubos cerdmicos/manilhas) e também argila expandida, utensilios
domésticos e adorno.

Ceramica ou materiais de revestimento

Constituem este grupo materiais usados na constru¢do civil para revestimento de

paredes, piso e bancadas tais como azulejos, placas ou ladrilhos.

Ceramica branca

Este grupo é bastante diversificado, compreendendo materiais constituidos por um
corpo branco e em geral recobertos por uma camada vitrea transparente. Eram assim
agrupados pela cor branca de massa, necesséria por razdes estéticas e/ou técnicas. Com o
advento dos vidrados opacos, muitos dos produtos enquadrados neste grupo passaram a ser
fabricados, sem prejuizo das caracteristicas, com matérias-primas com certo grau de
impurezas, responsaveis pela coloracdo. Muitas vezes prefere-se subdividir este grupo em

funcdo da utilizagdo dos produtos em:

* Louca sanitéria;
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» Louca de mesa;

* Isoladores eléctricos para linhas de transmisséo e de distribuicao;

» Utensilios domésticos e de adorno;

» Ceramica técnica para fins diversos, tais como: quimico, eléctrico, térmico e mecanico.

Materiais Refractarios

Este grupo compreende uma gama grande de produtos, que tém como finalidade
suportar temperaturas elevadas nas condi¢cdes especificas de processo e de operacdo dos
equipamentos industriais, envolvendo esforcos mecéanicos, ataques quimicos, variacdes

bruscas de temperatura e outras solicitacdes.

Abrasivos

Parte da induUstria de abrasivos, por utlizarem matérias-primas € processos
semelhantes ao da ceramica, constituem também o segmento ceramico. Entre os produtos

mais conhecidos pode citar-se o 6xido de aluminio electrofundido.

Vidro, cimento e cal

Sao trés importantes segmentos ceramicos e que, pelas suas particularidades, sao por

vezes, considerados a parte da ceramica.

Ceramica de alta tecnologia / Ceramica avancada

O aprofundamento dos conhecimentos na area da Ciéncia dos Materiais proporcionam
ao homem o desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento das existentes nas
mais diferentes areas, como aeroespacial, electrénica, nuclear e muitas outras, surgindo
materiais com qualidade excepcionalmente elevada. Tais materiais passaram a ser
desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza e por meio de
processos rigorosamente controlados. Estes produtos, que podem apresentar oS mais
diferentes formatos, séo fabricados pelo chamado segmento cerdmico de alta tecnologia ou
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cerdmica avancada. Estes s&o classificados de acordo com as suas func¢des em:
electrénicas, magnéticas, 6pticas, quimicas, térmicas, mecanicas, biolégicas e nucleares. Os
produtos deste segmento, sdo de uso intenso e a cada dia tende a ampliar-se. Como alguns
exemplos, citam-se: naves espaciais, satélites, centrais nucleares, implantes em seres
humanos, aparelhos de som e de video, suporte de catalisadores para automadveis, sensores

(humidade, gases e outros), ferramentas de corte, brinquedos, acendedores de fogao, etc 2
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1.3 — Ceramica branca — Louga sanitéaria

O trabalho desenvolvido nesta dissertagéo relaciona-se com a ceramica branca e em
particular com a louca sanitaria. Esta é feita habitualmente com um dos seguintes trés
materiais: porcelana sanitaria (Vitreous china), grés (Fire clay) e grés fino (Fine fire clay).

A Valadares criou recentemente um quarto material a que deu o nome de Gresanit®,

Cujas caracteristicas o colocam entre a porcelana sanitaria e o grés fino.

A Porcelana Sanitaria € uma mistura de argila, caulino, quartzo e feldspato que é
processada para formar um corpo para aplicacdo sanitaria. Este é depois vidrado antes de
cozer com vidro branco ou colorido, podendo ainda ser decorado.

Depois da cozedura a massa ceramica fica branca ou amarela, com uma taxa de
absorcdo de agua que ndo excede os 0,5% em massa, conferindo ao material grande
resisténcia mecénica e muito boa resisténcia a ataque quimico e bacteriol6gico. Contudo
este material apresenta nivel elevado de contraccdo (cerca de 11%) entre a conformacao e o
produto cozido, assim como deformacdo mecénica acentuada o que limita 0 seu uso em
artigos de grande dimensao.

O grés fino é uma mistura de grés ou caulino, chamote, argilas magras, quartzo e
material sinterizado que é processada para formar o corpo para aplicacdo. Antes da
cozedura este € vidrado a branco ou a cor, tornando o corpo opaco uma vez que é composto
por silicato de zirconio ou 6xido de estanho. O resultado depois da cozedura é um corpo com
uma taxa de absor¢éo de agua da ordem dos 9%, mas com menor deformacao e contrac¢éo
(8%) que a porcelana sanitaria, mas também com menor resisténcia mecanica e quimica.

O grés é uma mistura de caco moido, argila refractaria e quartzo que processados
formam o corpo de aplicagédo. Este € depois vidrado a branco ou a cor, como o grés fino. O
resultado depois da cozedura € um corpo com uma taxa de absorcdo de dgua entre os 11 e
0s 13%, mas com baixa deformacao e adequado ao fabrico de artigos de grande dimenséo.
A sua resisténcia mecénica e quimica é baixa, limitando a sua utilizacao Bl

O Gresanit®, corresponde a um material gerado a partir de Argilas, Chamote e inertes,
gue formam o corpo principal. Este sera revestido por vidrado opaco, conferindo-lhe a cor e a
textura final. Este novo material foi obtido, pela necessidade de produzir artigos de grande
dimenséo, mas cuja resisténcia mecéanica e quimica fossem muito proximas da porcelana

sanitaria. A absorcdo de agua média do Gresanit® € de cerca de 4%.
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1.3.1 - Tipos de louca sanitaria:

Cada um dos diferentes tipos de materiais mencionados anteriormente, pode ser
manufacturado em variadas formas e tamanhos. Os tipos de louca sanitaria mais produzidos
em todo o mundo séo as bacias (sanita), lavatérios, bidés, bases de chuveiro e os tanques

(cisternas).

A criacdo do Gresanit permitiu & Cerdmica de Valadares desenvolver um conjunto de
pecas mais técnicas e para aplicacdes especiais, como artigos sanitarios para deficientes
motores, placas de aplicacdo de lavatérios, lava loucas, bancadas de hotte de laboratdrio,

revestimentos para aplicacbes especiais, etc .
1.3.2 - Processo de producdo:

O processo de fabrico de sanitario é dividido em trés fases principais que podem ser

descriminadas do seguinte modo:

1. Concepcgéo e design do produto;
2. Producéo;

3. Embalagem e armazenamento.

A Ceramica de Valadares desenvolve e produz integralmente os seus artigos, néo
recorrendo a servidores terceiros ou a subcontratacdo de qualquer processo fabril, pelo que
o seu layout fabril é extenso e complexo. Acresce a este, o facto da empresa produzir um
boa parte do equipamento mecénico que usa nas suas sec¢des de producdo, tendo

desenvolvido diversas solucdes tecnolégicas para a sua producao.



Optimizagdo Energética na Industria Ceramica
ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz

Dosagem da argila
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Dosagern do cauling e Residuos de louga cozida

dos materiais pesados

| Retirada de objectos metélicos|
¥

»l - =
> Segundafﬁsolugau }4—

| Retirada de objectos metalicos I:

)

Pasta recuperada }—‘ Homoge:eu{agau |

| Retirada de abjectos metélicos|

)

| Armazenamento da pasta |

—{ Enchimento ! »

v

Residuos de pasta crua

L.

Dosagem das matérias-primas - — |
davidra |Furagao € prireiro acabarnento da pegal >
| hoagem | | Secagem I >
¥
Retirada de okjectos metdlicos | | Acabamento i >
¥ ¥
; . = ] .
Armazenamento do vidro Inspeccan [ *
¥
Widra recuperada | —>| Vidragem I
¥
| Secagem peca vidrada |<'
| Retonue daloles * Calorrecupetada
¥ | Cozedura |r — Correntes massicas
| Bl | | Correntes témmicas
|

Escolha da louga |

| Armazenamento do produto acabado |

Figura 1 — Fluxograma do processo de produc¢édo de louca sanitéria.

1.3.3 - Matérias — primas da pasta e do vidro:

Para produzir a pasta sanitaria de porcelana sdo normalmente utilizados os seguintes
materiais: caulino, argila, feldspato e quartzo. Um dos constituintes mais importantes é o
guartzo. A presenca deste tem um duplo efeito. Antes da cozedura, este comporta-se como
um inerte ndo plastico, que reduz a plasticidade da argila e também a resisténcia mecénica;
por outro lado, aumenta a fluidez. Durante a cozedura, 0 quartzo aumenta a temperatura de
vitrificacdo da pasta. Este sofre uma transformacédo aos 573°C, de quartzo alfa para beta,
gue causa um rearranjo dos cristais com um aumento de volume. Este fendbmeno obriga a
que o processo de cozedura seja lento (baixo gradiente térmico) quando as temperaturas do
forno estiverem proximas deste valor.

Na pasta podem ser adicionados aditivos, nomeadamente, desfloculantes que séo

utilizados para ajustar o comportamento reoldgico da pasta.
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Os vidrados usados no revestimento do corpo ceramico, sdo essencialmente feitos de
guartzo, feldspato, caulino, carbonato de um metal alcalino terroso e éxido de zinco. O
opacificador usado normalmente € o silicato de zircénio.

Nos vidros também podem ser adicionados aditivos tais como: aglutinantes e
fluidificantes.

1.3.4 - Concepcao e produgdo dos modelos, madres e moldes:

A producdo de novas pecas na indUstria sanitaria € uma operacdo complexa e delicada
ao mesmo tempo. Complexa porque o sucesso de fabrico depende de forma significativa das
opcoes técnicas tomadas durante a concepcao do modelo, por forma a prever com rigor 0s
niveis de deformacao e retraccdo mecanica dos artigos. E também uma tarefa delicada pois
a tecnologia de conformacdo escolhida no processo de concepcdo poderd interferir no
rendimento produtivo e qualidade final obtida. Em suma, o processo de concepg¢ao exige um
completo dominio do processo industrial e das variaveis tecnologicas envolvidas, algumas
delas por validacdo empirica. A qualidade do produto acabado depende fortemente do nivel
de qualidade do procedimento inteiro da producdo do modelo-madre-molde.

Em primeiro lugar ha que desenvolver os desenhos, estes sédo executados em escala
de 1:1 e definem todas as caracteristicas estéticas e funcionais do produto a ser produzido.
Estes desenhos devem ser baseados no conhecimento das transformacdes fisico-quimicas
as quais a peca ceramica é sujeita durante a cozedura, do enchimento e da secagem. E por
isso preciso ter uma grande experiéncia e um profundo conhecimento do material e do
processo de producdo de modo a lidar com os problemas de deformacdes e de encolhimento
gue podem existir durante as diversas fases de producao.

Através dos desenhos passa-se a producdo manual dos modelos em escala de 1:1.
Estes sdo aumentados entrando em consideragdo com o encolhimento do produto final. Uma
vez obtido o modelo é feito o primeiro molde, também chamado de molde original. Este
primeiro molde é usado para produzir vérias pecas. Estas sdo entdo testadas: se
responderem positivamente aos requisitos técnicos e funcionais e nao tiverem deformacdes
ou defeitos que tenham a ver com o modelo, entdo, 0 modelo esta preparado para passar a
fase seguinte. Contudo, isto nunca costuma acontecer a primeira tentativa. Se os resultados
ndo forem satisfatérios ha entdo que fazer as devidas mudangas até se obter o resultado

pretendido.
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Este processo de correccdo com sucessivas aproximacdes ao produto desejado

encontra-se descrito no diagrama seguinte:

P Correcgéo
Modelo [« do modelo

A

\ 4

Primeiro
molde

v
Verificacdo
ySim
Madres

Figura 2 — Fluxograma da produgéo de madres.

Nao

A construcdo da madre (peca utilizada para construir os moldes das pecas) é a etapa
conclusiva do desenvolvimento de uma nova série de louca sanitaria. Dependendo da
complexidade da forma a ser desenvolvida, as madres séo constituidas por um ndmero
varidvel de partes de plastico, resina ou borracha. A escolha do material € condicionada por

razdes técnicas e econdémicas. Na figura 3 pode ser visto um exemplo de uma madre.

Figura 3 — Madre com molde no seu interior

Posteriormente utilizando as madres sdo produzidos os moldes, € nestes que sera feito
0 enchimento das pecas. Por muitos anos, os moldes de enchimento para a louca sanitaria
foram feitos exclusivamente de gesso. No entanto, nos anos recentes com O
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desenvolvimento das técnicas de enchimento, a média e alta pressao, foi preciso introduzir
materiais com maior resisténcia mecanica e a abrasdo. Foram por isso desenvolvidos

moldes de plastico especial e de resina para a média pressdo e de resina para a alta
presséo.

Figura 4 — Constituintes dos moldes de bacias.

1.3.5 - Fabrico de barbotinas (pasta) e vidrados:

A gquantidade e tipo de argila e caulino a ser usado quando se esta a formular um corpo
dependem das caracteristicas pretendidas para a pasta, especialmente, das seguintes:
viscosidade, tixotropia, tempo de formacdo de espessura, tempo de arrefecimento,

plasticidade da pasta endurecida, resisténcia mecéanica do corpo cru e encolhimento do
COrpo cru.

11
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As fases de preparacdo da pasta de porcelana sanitaria estdo representadas no

diagrama seguinte:

Carbonato de
bario

«Agua
Desfloculantes

Os vidros usados na producédo de porcelana sanitaria sdo normalmente brancos, com o

Armazenamento
da argila

k4

Dosagem

,| Dissolucéo
da argila

v

Armazenamento
do caulino

k.

Dosagem

Peneiracéo

Processo de retirada de materiais metalicos

Joana Alves Ferreira da Cruz

Armazenamento
Do feldspato e
quartzo

Y

Dosagem

L

BARBOTINA

|,7

Peneiragéo

. s s Dissolugéo
Processo de retirada de materiais metalicos

}

‘ Homogeneizacéo ‘

l

Fasta recuperada

Carbonato de bario

|Tanque de armazenamento|

Restos de pegas n&o cozidas

l

| Tanque de enchimento |

Figura 5 — Fluxograma da producgdo de porcelana sanitaria.

uso ocasional de vidro colorido.

12




Optimizagdo Energética na Industria Ceramica

ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz

Estes sao preparados através de moagem pela ordem indicada na figura 6.

Dosagem das matérias-
primas e de Agentes
colorantes

v Agua
Mgag_em Aglomerante
hamida Agente fluidificante

A

A 4

| Agua | | Aglomerante Peneirar para
retirar materiais de
metal

A 4 v
Solugdo mae

\ 4
» Mistura

A 4

Controlo fisico-quimico
das propriedades

v
Utilizacdo do vidro

Figura 6 — Fluxograma do processo de producgéo do vidro.

A dosagem das matérias-primas é geralmente feita manualmente em termos de massa,

para ter em conta o conteddo de humidade dos materiais plasticos.
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1.3.6 - Enchimento

O processo de enchimento, que ocorre nas olarias, segue 0s seguintes passos:

Enchimento dos moldes;
Formacao de espessura;
Remocdao do excesso de pasta,;

Endurecimento, abertura do molde;

o M w0 NP

Furacdo e desmoldagem.

As duas fases tecnoldgicas mais importantes do processo de enchimento sdo a
formacdo de espessura e 0 endurecimento da pasta. Durante a formacgéo de espessura, a
parte do corpo em contacto com o molde solidifica a medida que este perde agua. Numa
segunda fase, a de consolidacao, a eliminagdo de dgua continua até que o corpo atinja uma

consisténcia que permita a extraccao da peca do molde e o seu manuseamento.

Quanto & tecnologia usada de conformacdo das pecas na olaria, podem ser usados
equipamentos de baixa presséao (0,20 a 0,40 bar) (Figura 7 e 8) ou de alta presséo (10 a 15
bar) (Figura 9 e 10). Estes equipamentos podem ser manuais, semi-automaticos ou
robotizados. A opc¢do pela tecnologia a usar, depende do tipo de peca e do grau de

complexidade da mesma.

Figura 7 — a) Bancas de enchimento das pecas; b) bateria de enchimento.
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Figura 8 — Enchimento manual de pegas.

Figura 9 — Maquina de enchimento a alta presséo, fabrica 1.
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Figura 10 — Maquina de enchimento do Gresanit, fabrica 3.

1.3.7 - Secagem

A secagem é uma fase de produgdo muito importante para a eliminacdo de agua do
corpo cerdmico. Durante esta fase decorre uma boa parte da contraccdo dimensional, pelo
gue a secagem deve decorrer com respeito pela curva de secagem deste tipo de materiais.
Quando tal ndo acontece, podem surgir problemas sérios na cozedura ou da qualidade final
do produto.

A secagem na indUstria sanitaria, usando ar como fluido de aquecimento, € quase

sempre feita em duas fases:

1) Secagem verde: a peca extraida do molde é sujeita a uma secagem inicial, que a
torna mais consistente e mais facilmente manuseavel para o acabamento;

2) Secagem branca: os produtos semi-processados sao secos até uma humidade
residual de cerca de 1%.
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Na figura 11 pode ser observado um dos secadores existentes na fabrica e as pecas a

Secar.

a) b)

Figura 11 — a) Entrada das pecas no secador; b) interior do secador, com carros carregados com pecas.

1.3.8 - Acabamento

O acabamento, como ja foi mencionado, pode ser feito antes ou depois da secagem a
branco ou a verde. Este consiste num conjunto de operag¢fes, feitas manualmente, durante
as quais o operador corrige algumas imperfeicdes, que possam existir na pe¢a. As mais

comuns séo:
- Saliéncias formadas nas juntas dos moldes;
- Ajuste dos buracos funcionais dos produtos semi-processados;
- Eliminacdo de pequenos buracos ou de defeitos de superficie de diferente natureza.
1.3.9 - Vidragem das pecas
A louca é vidrada manualmente ou por robots, com pistolas de spray especiais. O vidro

€ alimentado as pistolas ou através de bombas pneumaticas ou através de pressao aplicada

ao seu reservatorio (Figura 12). Com utilizagdo de ar comprimido a cerca de 5 bar, promove-
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se a atomizacdo de vidrado liquido na pistola, e desse modo recobre-se toda a superficie
visivel da peca, que apos a cozedura conferird a cor e o brilho ao artigo sanitario.

Figura 12 — Vidragem de uma pega numa cabine.

1.3.10 - Cozedura

A cozedura é a fase final do ciclo de producdo. Esta fase € a mais delicada de todo o
processo de manufactura de louca sanitaria. E aqui que a combinacéo do processo fisico e
qguimico ocorre, conferindo & peca as suas caracteristicas funcionais, técnicas e estéticas,
passando esta a pertencer a uma certa classe técnica ou comercial. Os defeitos que
aparecam nesta fase custam as empresas mais do que quaisquer outro, uma vez que a peca
ja incorpora uma boa parte dos custos de producdo. E por isso que os produtores tentam
evitar defeitos em pecas cozidas (esta é a principal razdo da existéncia de operacfes de
inspeccédo). Deve ser garantida a melhor qualidade do vidro e um processo de cozedura o

mais controlado e regular possivel.

As condicdes técnicas da cozedura de artigos ceramicos, assumem um papel muito
importante no resultado final, pois dada a transformacgé&o quimica e dimensional que ocorre,
qualquer pequena deficiéncia no corpo ceramico que forma a peca sera amplificada nesta

fase de transformacéo.
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1.3.10.1 - Transformacdes fisicas e quimicas e curvas de cozedura

Os processos fisicos e quimicos que tém lugar no interior do corpo e dos vidros durante
a cozedura, assim como as temperaturas do inicio e do fim das transformac6es, dependem
principalmente dos seguintes factores:

- Composi¢ao quimica e mineraldgica dos corpos e dos vidros;

- Distribuicdo granulométrica das matérias-primas, que compdem 0s corpos e 0s vidros;
Os corpos vao vitrificar ou os vidros vao fundir a uma temperatura inferior, quanto mais finas
forem as particulas.

- Da temperatura maxima atingida, o tempo de permanéncia (patamar) nos varios
niveis de temperatura e a velocidade de aquecimento.

Um aumento da velocidade de aquecimento vai alterar o inicio e o fim das
transformacdes baseadas no fornecimento de energia térmica com respeito a elevadas
temperaturas.

Quando se esta a trabalhar com louca sanitaria, para serem estabelecidos os valores
limite para 0 aquecimento e arrefecimento, deve ser levada em conta a forma e a espessura
da peca. Isto faz com que haja quase sempre um consideravel gradiente de temperatura na
peca, que se traduz em diferentes tipos de transformacfes ao mesmo tempo. O que pode
provocar stress na peca que pode levar a quebra da mesma. A seguir, mencionam-se as
principais transformacdes que 0s corpos e o vidro sofrem, durante um ciclo, nas varias
gamas de temperaturas:

% 30-150°C

A humidade residual, que ndo deve ser mais do que 1 a 1,5%, é eliminada. E
importante evitar a evaporacao violenta no corpo, pois a peca pode ser destruida. A peca
deve ser aquecida lentamente, a cerca de 100-130°C/h (no maximo).

Esta fase de aquecimento pode ser eliminada se o forno tiver uma zona de pré-
cozedura, em gue as pecas sao secas completamente (humidade <1%).

% 150-500°C

As substéncias organicas que integram as argilas, decompéem-se e queimam-se. A

cinética deste processo é grandemente condicionada pelo(a):
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- Natureza e a granulometria das substancias organicas;

- Velocidade de aquecimento;

- Espessura do corpo ceramico: quanto maior for a espessura, mais lento deve ser o
aguecimento e portanto este torna-se mais demorado;

- Tipo de atmosfera no forno (oxidante ou redutor). No caso da ceramica, esta deve ser

absolutamente oxidante.

% 500-700°C

Durante este intervalo de temperaturas, existem muitas transformacdes a registar:

a) Entre os 520°C e os 650°C, o caulino decompdem-se, com a consequente
libertacdo de agua. A migracdo desta gera um fluxo de vapor através da
camada de vidro, que como ainda é permeavel ndo é danificada;

b) Préximo dos 573°C, o quartzo transforma-se abruptamente da forma alotrépica
alfa para a forma beta, que leva a um aumento do volume do corpo, sendo
parcialmente compensado com o encolhimento resultante da desidratacdo do
caulino. Esta expansdo € absorvida com relativa facilidade pelos corpos
porosos ou sem vidragem;

c) Nesta gama de temperaturas ha a decomposicdo da mica contida na argila e
dos carbonatos presentes no corpo, comec¢a também a decomposicdo do vidro.
As transformacfes tipicas que se dao neste intervalo de temperaturas
permitem o aquecimento a elevada velocidade, que pode exceder os 300 a
400°C/h.

% 700-1050°C
Os carbonatos completam o seu processo de decomposi¢éo, o carbonato de magnésio

e o carbonato de calcio a cerca de 800°C e 950°C, respectivamente.

< 950-1100°C

Os sulfatos existentes na argila decompdem-se, dando origem a formacédo de gas. A
estas temperaturas sdo iniciadas as reaccbes de sinterizacdo, principalmente o efeito
catalisador do so6dio, potassio e dos Oxidos de ferro. Estas reaccdes sdo responsaveis por
um encolhimento do corpo. Portanto é necessaria uma velocidade de aquecimento lenta,
cerca de 120-150°C/h, para que o produto final ndo seja danificado. Além disso, a

aproximadamente 1100°C, a maior parte do vidro utilizado comeca a fundir, € nesta fase que
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0 processo de desgasificacdo é concluido, pelo que devera ocorrer de forma relativamente
prolongada para garantir a melhor qualidade de superficie do vidrado. Se esta fase for muito
rapida, havera o risco dos gases ficarem retidos na massa de vidrado quando se iniciar o

arrefecimento.

% 1100-1230/1250°C

Nesta gama de temperaturas o vidro atinge o seu estado de maturacao.

Uma vez atingida a temperatura maxima, o encolhimento e a vidragem dos corpos de
porcelana sanitaria e, parcialmente no caso dos corpos de grés, estdo completos. A
vidragem leva a um aumento de espessura da massa ceramica, gracas a fase vitrea gerada
pela fusdo do feldespato, pois este rodeia e dissolve em parte os componentes cristalinos.
Este fendbmeno, tipico dos corpos de porcelana, origina um corpo que depois da cozedura é
feito de uma fase vitrea, mulite microcristalina, e um residuo de quartzo.

A performance a temperatura méaxima de cozedura condiciona o final das reac¢fes que

se dao entre o corpo e os componentes do vidro.

% 1230/1250-1200°C
O arrefecimento deve ser feito muito lentamente, para permitir a méxima evacuacao de

bolhas de gas presas na camada de vidro. A temperatura € reduzida a cerca de 10-15°C/h.

% 1200-800°C

Inicialmente (acima dos 950°C), o corpo € caracterizado por um comportamento
piroplastico, portanto deve ser feito um arrefecimento rapido, até serem atingidas
temperaturas inferiores a 800°C. Este arrefecimento rapido também beneficia o0 aumento da
espessura do vidro, prevenindo a desvitrificagdo que pode afectar o vidro se este se mantiver
a temperaturas muito elevadas por longos periodos de tempo.

A velocidade de arrefecimento deve atingir os 1000°C/h, nos ciclos rapidos.

« 800-600°C

O arrefecimento deve ser feito lentamente (a cerca de 100-130°C/h), porque entre 0s
750 e os 800°C atinge-se um ponto de transformacgédo do corpo vitreo. A temperatura deve
ser mantida uniforme nas véarias partes da peca e em toda a sua espessura, devido a

transformacéo dos residuos do quartzo beta em alfa.
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% 600-500°C

Aos 573°C o residuo de quartzo transforma-se de beta para alfa, com uma contracc¢ao
rapida de volume. Como o corpo cozido é fragil, se houver uma distribuicdo ndo uniforme de
temperaturas, a peca vai sofrer diferentes encolhimentos o que pode provocar quebras.

E recomendavel que nido seja ultrapassada a velocidade de arrefecimento de 50°C/h,

guando se esta a trabalhar com tipos de corpos tradicionais.

% 500-50°C
Nesta fase o arrefecimento pode ser feito sem nenhuma precaucéo especial. Este deve
ser feito a aproximadamente 50°C/h entre os 250 e os 180°C.

Para reduzir os ciclos de cozedura é necessario:
a) Estudar convenientemente a formulacdo da pasta e do vidro;
b) Adoptar as curvas de cozedura 6ptimas;

¢) Utilizar os fornos mais adequados a cozedura seleccionada.

1.3.10.2 - Caracteristicas do forno de cozedura

Os fornos devem ser desenhados de modo a optimizar o0 mecanismo de troca por
radiacdo e conveccdo, para transferir o calor no menor tempo possivel e de maneira
uniforme.

Nas areas de pré-aquecimento, as temperaturas da parte superior e inferior do forno
devem ser aproximadamente constantes, para evitar quebras durante esta fase que sdo
muito comuns em certas partes das bacias. E importante assegurar que a temperatura seja
uniforme na area de arrefecimento do forno, que normalmente é dividida em arrefecimento
rapido e lento.

O arrefecimento rapido deve ser feito através da introducdo de ar frio lateralmente e

pelo topo. Este procedimento é justificado por dois motivos:

1) Se o arrefecimento for efectuado apenas pelos lados, em certas pecas podem ser
provocadas diferengas de temperaturas de uma parte para outra da peca.
2) A altura consideravel e a densidade variavel das cargas do forno provocam uma

estratificacdo substancial do ar quente nas zonas mais altas.
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Durante o arrefecimento rapido ha que ter em especial atencdo no intervalo de
temperaturas em que se da a transformacdo do quartzo. O ar quente é por isso aspirado,

para tornar a distribuicdo da temperatura o mais uniforme possivel.

1.3.10.3 - Tipos de fornos

Os fornos utilizados na industria ceramica, podem ser classificados segundo o seu
funcionamento, como continuos ou intermitentes.

Os fornos continuos operam ininterruptamente durante as 24h do dia, com um fluxo
continuo de material, que é carregado em vagonas que entram no forno a intervalos iguais.
S&o utilizados para grandes quantidades de producéo, mais de 700 a 800 pecas por dia.

Vérios tipos de fornos pertencem a esta categoria, estes séo classificados com respeito
ao sistema de combustao em que estes se baseiam e o tipo de troca de calor entre os gases

de combustdo e o material a ser cozido. Estes dividem-se em:

- Fornos de chama aberta;
- Fornos com semi-muflas;

- Fornos com muflas.

Este trabalho debruca-se apenas nos fornos de chama aberta, uma vez que os fornos

em estudo sdo ambos deste tipo.

Os fornos de chama aberta sdo utilizados apenas quando os combustiveis
gasosos que contém quantidades insignificantes de sulfureto podem ser
consumidos (metano e GPL). O forno é composto por um tlnel recto, que pode ser

isolado com fibras ceramicas ou com tijolos isolantes.

Com os novos materiais isolantes, podem ser construidos fornos com uma inércia
térmica mais baixa, 0 que consequentemente faz com que 0s arranques € as
pausas sejam feitos mais rapidamente. O material a ser cozido é posto em carros
de transporte para a cozedura, as vagonas, e estas sdo constituidas por:

- Uma estrutura metalica com rodas e eixos;

- Uma plataforma constituida por tijolos;
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- Pilares;
- Lastro da vagona constituido por placas de cordierite, que sdo cobertas com
alumina, podem ainda existir mais andares com as mesmas placas;

- Barras refractarias que suportam as placas do lastro;

O lastro é utilizado como suporte para as pecas de louca que véao ser cozidas, ou
para transportar conjuntos de mobilia refractaria. Esta mobilia serve de apoio a
louca de modo a que esta ndo se danifique durante a cozedura. Recentemente,
gracas a comercializacdo de novos produtos (por exemplo as barras de carboneto
de silicio recristalizado) podem existir vagonas muito mais leves.

A utilizacdo destas vagonas mais leves permite:

- Uma reducéo dréastica da raz@o entre a massa do carro e a massa do material
cozido;

- A reducdo da dispersao das temperaturas na parte de baixo do tunel;

- A diminuicdo da inércia térmica da vagona. Como consequéncia, o tempo de

duracéo do ciclo pode ser reduzido.

Depois das pecas serem carregadas manualmente nas vagonas, estas séo
introduzidas no forno através de um sistema mecanizado, 0 que faz com que as
vagonas entrem em continuo no forno.

O forno é desenhado de modo a obter a curva de cozedura desejada e é dividido

praticamente em trés zonas: pré-aquecimento, cozedura e arrefecimento.

A exaustdo esta situada no inicio da zona de pré-aquecimento. Um ventilador
extrai os gases de combustdo, e 0s mesmos sdo enviados em contra-corrente as
pecas a serem cozidas. Isto permite que as peg¢as sejam cozidas gradualmente,
antes dos fumos serem emitidos pela chaminé. A extraccdo dos fumos deve ser
feita correctamente de modo a evacuar todo o vapor formado, resultante da

combustao de substancias organicas.
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Um sistema de recirculacdo do ar, localizado na zona de pré-aquecimento serve
para tornar a temperatura uniforme. Os gases de combustdo sdo gerados por
gueimadores localizados nas paredes laterais do forno, na zona de pré-
aquecimento e especialmente na zona de cozedura. Os queimadores sao
instalados de maneira a evitar que a chama esteja em contacto directo com as
pegas.

A capacidade térmica do forno é controlada mantendo constante o fluxo de ar e
variando o fluxo de géas. Os sistemas de controlo mais sofisticados também fazem
variar de forma conveniente o fluxo de ar, de modo a manter uma razao 6ptima de
ar/gas.

Os produtos séo arrefecidos de forma directa e indirecta. No primeiro caso, ar frio
€ introduzido no tunel, em contra corrente da saida do mesmo. Desta forma o
material é arrefecido lentamente e ao mesmo tempo o calor é recuperado. Este é
chamado de arrefecimento rapido, onde o ar incide directamente no material
acabado de sair da zona de cozedura.

O arrefecimento indirecto ou lento pode ser feito essencialmente de duas

maneiras:

1) Aspiracdo de ar quente do interior do tinel, que favorece a entrada de ar do
tanel.

2) Remocdo de calor da estrutura do forno através da circulacdo de ar frio em
cavidades feitas nas paredes laterais do forno. A vantagem deste sistema é a
geracgao de ar quente limpo que pode ser reutilizado na secagem das pecas ou dos

moldes.
Actualmente, os fornos de chama aberta sdo caracterizados por um consumo

especifico de 5850 a 8360 kJ/kg de pecas cozidas e estes podem ter ciclos de 12 a
13 horas no minimo.

25



Optimizagdo Energética na Industria Ceramica
ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz

Nos fornos intermitentes, as pecas séo introduzidas, cozidas e depois o forno é
arrefecido sendo as pecas descarregadas. Podem ser efectuados 2 ciclos por dia, mas
usualmente s6 um é completo. Este tipo de fornos é indicado para pequenos volumes de
producdo, menos do que 700 pecas por dia. Sdo especialmente convenientes para a
cozedura de pecas grandes tais como bases de chuveiro e tanques.

Os fornos intermitentes, podem ser classificados segundo o tipo de transmissdo de
calor, como de chama aberta ou como mufla. Podem também ser classificados segundo o
tipo de sistema de aquecimento adoptado, como fornos de combustiveis gasosos ou
eléctricos.

Os fornos intermitentes de chama aberta sé@o utilizados em monocozedura em fabricas
pequenas e para recozedura a baixa temperatura ou cozedura normal.

Em relagdo ao forno de tdnel, tm as seguintes vantagens e desvantagens:

1) Grande flexibilidade no tipo de pecas a carregar. Em adicdo, como o forno
s6 é ligado quando necessario, ndo sdo precisos operadores a trabalhar em
continuo.

2) Fécil manutencéo, pois pode ser feita a qualquer altura.

3) Maior consumo de energia do que os fornos de tdnel, podendo atingir
valores de 11700 ou 15050 kJ/kg de produto cozido.

Nestes a combustédo pode ser feita de 2 modos:

a) Com queimadores atmosféricos:
Estes encontram-se em grande numero para que haja uma distribuicdo de
temperatura uniforme no forno e estdo situados na parte de baixo do forno, por

vezes mesmo abaixo das vagonas.

b) Queimadores de média e elevada velocidade:

A elevada turbuléncia criada no forno torna possivel a reducdo do numero de
gueimadores e a0 mesmo tempo permite que a temperatura de cozedura seja
uniforme, nas varias zonas do forno. Estes necessitam de um ventilador para o ar

(comburente).
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Os fumos séo aspirados do topo do forno.
O arrefecimento é feito através da introducdo de ar frio pelos queimadores ou

outros orificios.

Este tipo de forno esta geralmente ligado a um computador, que armazena todas
as curvas de cozedura na sua memoéria. O ciclo de cozedura pode entdo ser
facilmente modificado, sem ser necessario regular manualmente o forno.

O ciclo de cozedura demora 12 a 22 horas de acordo com o tipo de pecas e de
pasta a serem cozidos.

Os carros utilizados neste forno sdo similares aos utilizados nos fornos continuos,
ja descritos anteriormente, a tnica diferenca é que tém maiores dimensées F.
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1.4 - Consumo de energia na industria ceramicade |  ouca sanitaria

No ano de 2006, a producdo das empresas a laborar em Portugal foi de 7.567.717
artigos, de entre as quais foram vendidas 7.434.240 pecas, que perfez um valor de vendas
de 161.412.832€. Os custos de energia constituem uma grande parte dos custos de
producdo totais (10 a 25%), consequentemente é muito importante medir a eficiéncia da

producao .

Na indUstria de Sanitario, sdo relevantes os custos de energia em processos de
secagem, cozedura e moagem e ainda em alguns sistemas de apoio, como a producao de ar
comprimido. Contudo as necessidades de energia térmica a partir de combustiveis,
representa cerca de 80% da energia consumida, com incidéncia particular no processo de

cozedura.

O aumento do custo dos combustiveis fez com que tecnologias inovadoras fossem
introduzidas nesta indastria, de modo a ser conseguida uma optimizacdo dos consumos de
energia. Os maiores desenvolvimentos foram feitos na melhoria da eficiéncia energética dos

fornos, pois estes representam o0 maior consumo de energia ho processo de produgéo.

O forno intermitente é caracterizado por um elevado nivel de calor desperdicado pelos
gases, isto deve-se a falta de recuperacdo do calor interno que é feito na zona de pré-

aquecimento nos fornos continuos.

A eficiéncia térmica do forno é avaliada pela relacdo entre a energia necessaria para
cozer o material e a energia térmica que é fornecida ao forno. A eficiéncia energética
depende de factores técnicos e processuais, que deverdo ser devidamente estudados e

controlados. Estes factores séo geralmente os seguintes:

« Densidade de carga por vagona (kg/m?)

» Taxa de utilizacdo do Potencial de cozedura do Forno
« Controlo de queima e ventilagéo

* Taxa de recuperacéo de calor

» Condic¢des do isolamento térmico

 Massa de refractario utilizada.
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O trabalho realizado, incidiu no ultimo factor apontado, ou seja, na redugdo da massa

de refractario que é usada durante o processo de cozedura. Para tal podem ser realizadas

as seguintes acgdes

Reducdo da massa térmica das vagonas e da mobilia refractaria

A energia consumida ndo é sé utilizada para aquecer a louga, mas também
para aquecer o material refractario.

A razdo entre a massa de mobilia refractaria e a de louca é geralmente cerca de
6:1. Esta pode ser diminuida através do desenho mais apropriado da mobilia ou
com o uso de novos materiais refractarios em Carboneto e Nitreto de Silicio, com
baixa massa térmica e que oferecem a mesma resisténcia e estabilidade que os
materiais tradicionais. O uso destes produtos pode proporcionar uma reducao na
massa até 70%, o que resulta em menores consumos de combustivel, de

funcionamento, de reparacdo e de manutencéo.

Construcao mais leve

A introducdo de novos designs das vagonas, através da incorporacdo de
carboneto de silicio recristalizado, pode levar a redugfes significativas do consumo
de energia.

Sao também utilizadas fibras ceramicas mais leves para isolar o forno, que
reduzem a massa térmica do mesmo e melhoram a eficiéncia do seu isolamento.

De forma a melhorar a eficiéncia energética na fase de cozedura, podem ainda ser

efectuadas as seguintes alteragées !:

Utilizacdo de fornos de rolos

Estes permitem reduzir 0 peso no sistema de transporte das pecas, uma vez
gue ndo sdo utilizadas vagonas, mas sim tapetes que transportam as pecas ao
longo da cozedura no forno. Mesmo assim, ainda existe a necessidade da utilizacéo

de mobilia refractaria, para que a peca ndo figue deformada.
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* Recuperacdo do calor residual

A recuperacdo de calor das zonas de arrefecimento do forno de tanel ou de
rolos pode ser usado no processo de secagem, bem como pré-aquecer o ar de
combustéo, o que oferece poupancas substanciais.

Se a temperatura de pré-aquecimento puder ser aumentada, maior é a
poupanca de energia. Quando comparado o aquecimento a 150°C ao de 400°C, o
tltimo traz uma poupanca de cerca de 17%, se for feito a 600°C a reducgédo € de
28%. O investimento em recuperadores construidos em metal de elevada
performance ou em ceramica, é recuperado em média em dois anos.

*« Queimadores de elevada velocidade

Ha no mercado véarios modelos de queimadores que permitem uma poupanca
significativa em comparagdo com 0s convencionais. Estes queimadores criam uma
turbuléncia intensa no interior do forno e isso melhora a transferéncia de calor, na
zona de conveccdo. Podem ser conseguidas poupancas de 10-15% em

comparacgdo com os queimadores tradicionais.

e Cozedura de impulso

Com esta técnica o0s queimadores entram em igni¢céo e param sequencialmente,
através do uso de controladores electronicos. Estes funcionam a sua poténcia
nominal e por isso a sua melhor eficiéncia. A poupanca varia de 10 a 30%,

dependendo da poténcia inicial do sistema de controlo dos queimadores.

e Substituicdo para combustiveis mais baratos

Como alternativas aos combustiveis mais caros podem ser utilizados alguns

residuos, a serem utilizados como combustiveis mais baratos.
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1.5 - Material refractario utilizado na cozedurada  louca sanitaria

7

Como ja foi referido anteriormente, este € um factor preponderante na cozedura da

louca e por isso na optimizacao do consumo de energia nesta mesma fase.

Nos fornos ceramicos, os materiais refractarios sao utilizados nas seguintes funcdes:

. Isolamento das paredes do forno;
. Suporte e transporte da carga (fornos de rolos);
. Para manter a louga na posicao pretendida (mobila refractaria);

. Componentes especiais para os fornos.

Os materiais refractarios devem ter as seguintes caracteristicas:

. Elevada capacidade de isolamento (condutividade reduzida);

. Baixa acumulacao do calor;

Estabilidade e resisténcia mecanica e piroplastica;

. Comportamento neutro & medida que a composi¢ao da atmosfera varia.

1.5.1 - Refractarios de suporte, produtos auxiliares de enforna e de transporte

Os materiais de enforna sdo produtos refractarios extremamente resistentes aos
choques térmicos. Por esta razéo, e afim de reduzir o peso, eles devem ter também a menor

espessura possivel.

o0 Material em Cordierite-Mulite

Em funcdo da temperatura e da carga assim como do tempo de cozedura, a estrutura
do material de cordierite pode ser enriquecido com mulite. A percentagem de cordierite
garante a resisténcia aos choques térmicos, enquanto que a mulite é responsavel pela
estabilidade mecéanica. Estes materiais sdo muito utilizados para fazer placas, suportes, etc,

e tém excelentes resultados.
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0 Material de enforna e de transporte em ceramica a base de 6xidos

Estes sdo compostos principalmente por 6xido de aluminio e sdo materiais resistentes

a temperaturas elevadas, que possuem propriedades térmicas e mecanicas optimas.
o Material de enforna e de transporte em ceramica a base de nao 6xidos

Os materiais deste grupo mais utilizados na indUstria cerdmica sdo os carbonetos de
silicio (SiC). Estes distinguem-se por terem uma elevada durabilidade e uma excelente
resisténcia a elevadas temperaturas. Actualmente séo utilizados os seguintes produtos de
Carboneto de silicio: SiC com silicio infiltrado, SiC recristalizado e SiC aglomerado F.

Os materiais refractarios modernos permitem conceber fornos mais rapidos e flexiveis,
de modo a obter uma producdo com menos defeitos e com um consumo e funcionamento
mais econémicos . Estes materiais revelam-se muito melhores que os de cordierite durante
a utilizacdo, pois sdo muito menos atacados por oxidagdo a alta temperatura e apresentam
maior resisténcia a flexdo e empeno. Este dltimo facto, permite um ganho assinalavel na

qualidade final das pec¢as nas superficies de contacto com a placa.
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1.6 — Fundamentacéo do trabalho

Considerando o peso que o consumo de energia tem de forma intrinseca na industria
ceramica e o facto do preco desta ter vindo a aumentar de forma consideravel nos Ultimos
anos, justifica-se inteiramente a oportunidade de realizar um estudo de optimizacao
energeética, a partir de uma situacdo real de utilizacdo de equipamentos industriais, como o

proporcionado pela Fabrica Ceramica de Valadares.

O trabalho proposto, assenta no estudo de optimizacdo energética associada ao
melhor uso de materiais refractarios, que servem de apoio a cozedura de pecas sanitarias,
em fornos ceramicos industriais. Neste contexto, é proposta a identficacdo das
possibilidades de reducdo de massa refractaria por substituicdo de componentes
refractérios, de menor massa especifica, e a avaliagdo do impacto no desempenho

energético do forno e da respectiva reducao de custos de operacao.

A perspectiva econdmica esta igualmente na primeira linha dos objectivos do trabalho,
pois assume-se como essencial a viabilidade das alteracdes técnicas propostas que estas se
remunerem por poupancas adquiridas na recuperacdo de energia e na melhoria do
rendimento técnico do processo. Para tal foi realizada uma analise econémica, onde foi

calculada a taxa interna de rentabilidade e o valor actual liquido do investimento proposto.
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2.1- Fornos para cozedura de louca

Na Fabrica Ceradmica de Valadares existem quatro fornos para cozer a louga, dois
continuos de tunel (Forno 1 e Forno 4) e dois intermitentes (Forno 3i e Forno S). Neste
trabalho apenas foram tidos em consideracao os fornos 3i e 4, uma vez que o funcionamento
do forno 1 é muito semelhante ao do forno 4 e o forno S sé é praticamente utilizado para
recozedura. Nas paginas seguintes, encontram-se representados os fornos 3i e 4, com a
localizacdo dos seus grupos de queima, chaminés de exaustdo, entradas de gas e ar de

gueima e ainda os ventiladores.

a) b)

R | LT "
g

Figura 13 — a) Imagem de uma das entradas do forno 3i; b) imagem da parte lateral do forno 3i.

O Forno 3i (Figura 13), € um forno intermitente, que possui duas zonas de entradas das
vagonas (uma pelo lado norte e outra pelo lado sul), que sao usadas a vez em cada ciclo de
cozedura. O forno esta equipado com quatro grupos de queima e um ventilador (para
fornecer o ar de queima e proceder a refrigeracdo do forno). Este tem ainda uma Unica
chaminé para a tiragem dos gases de combustéo resultantes da cozedura, como se pode ver

na figura 14. Neste forno podem ser cozidos varios tipos de pecas, inclusive pe¢as grandes
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como bases de chuveiro, dadas as areas de enforna das suas 10 vagonas (5 em cada ciclo)
(Figura 15).

Gés Exaustéo

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 @Erupo 4

©® || - | ®
Lado Norte |::> <:| Lado Sul

o 4B a__b o

Poténcia- 37kW

Figura 14 — Representagdo do forno intermitente 3i.

Figura 15 — Vagonas carregadas a espera para entrar no forno 3i.
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No Forno 4 (Figura 16), existem seis grupos de queima, cada um com o seu ventilador
para fornecer o ar para a combustdo. Este tem trés chaminés de extraccdo dos gases de
combustao, a de tiragem aspiradora, a chaminé sem ventilador e a do ar quente da etapa de
arrefecimento. O calor existente na corrente de gases que saem pela chaminé do ar quente
da etapa de arrefecimento, é aproveitado no secador de louca existente nessa fabrica
(Fabrica 4). Existem ainda ventiladores para fazer a refrigeracdo das pecas (ar de
refrigeracdo normal, refrigeracdo brusca e o ar de contravec) (Figura 17).
Este forno tem 65 vagonas, das quais 58 estdo no seu interior carregadas com louca e
as restantes estao fora do forno, a espera para a louca ser descarregada, ou para serem

carregadas com louga para cozer.

a) b)

Figura 16 — a) Vista lateral do forno 4; b) saida das pegas cozidas.
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Tiragem aspiradora

Chaminé sem ventilador

Gés principal
R1

Gas de ignicao

i

Gaés de ignicao

Ar do calor perdido
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Ar Combustéo Ar Combustéo Ar Combustéo Ar Combustéo Ar Combustéo Ar Combustéo
Ar de Tecto R1 R2 L\_d R3 R4 R5 R6
v
Refrigeracéo brusca Ar de Refrigeracdo

Ar de Combustéo 1-6
Reserva

Figura 17 — Representacédo do forno 4, forno continuo de tanel.
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Na tabela 1, estao registados os valores das dimensfes dos fornos em estudo.

Tabela 1 — Dimensodes dos fornos.

Dimensbes Forno 4 Forno 3i
Comprimento (m) 78,0 11,0
Largura (m) 21,0 54
Altura dtil (m) 0,8
Altura (m) 2,5
Area lateral (m?) 58,5 27,5
Area tecto (m2) 163,8 59,4
Area lateral por vagona (m?) 1,1
Area tecto por vagona (m?) 3,2
Volume interno forno (m?) 122,9
Volume externo forno (m?3) 148,5
Area entrada (m?) 1,6 135
Comprimento por vagona (m) 1,5

38



Optimizagdo Energética na Industria Ceramica
ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz

2.2 — Material refractario utilizado nas vagonas do s fornos

Vagonas do forno 3i:

Na figura 18 encontra-se uma fotografia de uma vagona do forno 3i, carregada com
louca para ser cozida.

Placas
(2°andar)
Pilar
Capitel
Tijolo

Placas (1°andar)

Longarinas

Figura 18 — Vagona do forno 3i e seus constituintes.

Na tabela A.1 do anexo A encontram-se as figuras dos constituintes das vagonas do
forno 3i, bem como o material de que séo feitos. Na tabela A.2 do anexo A, apresenta-se a
massa desses constituintes.
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Vagonas do forno 4:

Na figura 19 apresenta-se uma fotografia de uma vagona do forno 4, carregada com

louca para cozer.

Lastro

Tijolo )
Capitel

Longarinas Pilar

Figura 19 — Vagona do forno 4 e seus constituintes.

Na tabela 2 encontram-se os constituintes do primeiro andar das vagonas do forno 4,
bem como o material de que sdo feitos. Esta exemplifica a constituicdo das vagonas dos
fornos. A lista completa de material refractario que compde as vagonas deste forno,
encontra-se na tabela A.3 do anexo A. Na tabela A.4 do anexo A, apresenta-se a massa

desses constituintes.
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Tabela 2 — Representagéo e constituicdo dos componentes do 1° andar das vagonas do forno 4.

Componente Figura Material
Tijolo (T1) : @ Isolante
B - A
Pilar (R2) Cordierite
5 | Capite(xy) / J <) Cordiete
& j) = - ViSTa |u?it‘w’ot
- . . ﬁ,{:::—_::i_——fff Carboneto de
Longarina (L1) ! fﬁﬁi _ silicio
. RO o 0% Carboneto de
Longarina (L2) “LIE = siicio
Placa (P 1) Cordierite




Optimizagdo Energética na Industria Ceramica
ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz

2.3 — Material refractéario utilizado como “mobilia refractaria”

A louga sanitaria, quando é cozida, por vezes ndo pode ser transportada directamente
no lastro das vagonas. Neste caso, é necessario utilizar “mobilia refractaria” que suporte a
peca, de modo a que esta no final da cozedura ndo tenha deformacdes.

Na figura 20, para melhor compreender a enforna das pecas, esta uma fotografia onde
sdo mostradas pecas que sdo cozidas directamente no lastro e outras que sdo enfornadas

na mobilia refractaria respectiva.

Pecas

enfornadas

directamente Pecas

no lastro enfornadas
apoiadas
em “mobilia

refractaria”

Figura 20 — Pegas enfornadas directamente no lastro e apoiadas na mobilia refractéria.

Nesse sentido, foi elaborada uma lista de refractarios utilizados nos véarios fornos da
fabrica, que constituem a “mobilia refractaria” usada no apoio da enforna das pecas
destinadas a cozedura (tabela A.5 do anexo A). Nessa lista constam os desenhos técnicos
das referidas pecas, ou no caso destes ndo existirem sao utilizadas fotografias, e também as
dimensdes de todo o material utilizado.

Estas pecas de mobilia refractaria foram também pesadas, para se poder saber a
massa de refractario usada durante a cozedura. A lista completa da massa de mobilia
refractaria de cada peca encontra-se no anexo A, na tabela A.6.

E de referir que ja existia uma lista com a mobilia refractaria correspondente as pecas
produzidas, com medidas, massas e desenho técnico. No entanto, estes dados tiveram que
ser conferidos, pois alguns estavam desactualizados ou, no caso das pe¢as mais recentes,

eram inexistentes.
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3 = Processo de calculos

3.1 — Estratégia utilizada na realizacdo dos balan¢c  os energéticos

Com o objectivo de realizar o balanco energético aos fornos, estdo representados na
figura 21 e 22 todas as correntes de entrada e saida dos fornos 3i e 4, respectivamente.
Todos estes valores foram calculados na ferramenta de simulagdo em Excel que foi
elaborada, para o diagnéstico da situagéo existente.

Ar arref Gases
N Perdas de
Exaustéo calor

(1) > (3) >
N u Louga saida

Louga entrada

Refractério entrada C : Forn O 3|
4®—> (2) >
Gaés natural

Refractério saida
Ar Queima e

Figura 21 — Representacdo das correntes de entrada e saida no forno 3i.

Chaminé do ar
Tiragem Chaminé quente da etapa de Perdas de
Aspiradora sem ventilador arrefecimento calor

Energia eléctrica

1 > .
Louga entrada G\ Louga saida R
(3) > ,
Refractério entrada fé\ Ar na saida
—/
Forno 4 ’ (12)
> — Energia
Ar entrada @ - eléctrica
(2 N
> \-/ Refractério saida
Gaés natural \122)
Ar queima | | Ar Ar tecto Ar refrigeragdo normal
Ar Ar entre frisos

contravec vagonas
Ar refrigeragéo g

brusca

cave

Figura 22 — Representacdo das correntes de entrada e saida no forno 4.
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» Pararealizar o balanco energético detalhado, foi definida a seguinte estratégia:

1 - Foram escolhidos dias a meio da semana, para evitar perturbacbes de mudanca de

marcha do forno no fim-de-semana.

2 - No momento da realizacdo do balanco, foi recolhida uma lista completa das pecas
cozidas e da sua massa antes e apOs cozedura. Foi determinada a perda de massa ao fogo
por parte das pecas. Esta representa a percentagem de massa que a peca de louca perde
devido a cozedura.

3 - Foi elaborada uma lista detalhada das pecas refractérias que participam no ciclo de
cozedura. Para o forno 4, foi inventariado todo o material a circular nas 65 vagonas. Quanto
ao forno 3i, foram feitas duas contagens em cada um dos lados do mesmo. Os dados

recolhidos constam na tabela A.5 do anexo A.

4 - Foram feitas leituras da energia eléctrica consumida.

Foi lida a intensidade de corrente eléctrica, dos varios equipamentos que compdem o
forno, para posteriormente calcular a poténcia absorvida por cada um deles. No que diz
respeito aos valores da voltagem e do cos ® estes sdo 380V e 0,98, respectivamente. O

registo das leituras feitas, bem como os valores calculados encontram-se nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 — Valores usados para determinar a energia eléctrica consumida pelo forno 3i, no

agquecimento e arrefecimento.

o Intensidade corrente absorvida ventilador (A) 26
é Poténcia absorvida (kW) 17
% Tempo arrefecimento (h) 9,1
< Energia absorvida arref (kW.h) 152
i absorvida queimadores + servo motores + ventilador (A) 35
§ Poténcia absorvida (kW) 23
3 | Tempo aquecimento (h) 7.9
< Energia absorvida aquec. (kW.h) 177
Total Energia absorvida por ciclo (kW.h) 329
Ne ciclos por més 43
Total Energia absorvida por més (kW.h) 1,42x10*

Tabela 4 — Valores usados para determinar a energia eléctrica consumida pelo forno 4.

Intensidade corrente absorvida (A) 100
Poténcia absorvida por ciclo (kW) 65
Energia absorvida por més (kW.h) 4,64x104

5 - Foi realizada a leitura do gas consumido.

Foi feita a contagem do consumo de gas natural, no forno 3i durante um ciclo de
cozedura e no forno 4 durante 24h. Foi também lida a pressédo a montante do contador de
gas, valor este que foi utilizado para a normalizacdo do volume de gas natural. Com esse
volume foi calculada posteriormente a energia de queima e o consumo especifico dos fornos.

Os valores do caudal volumétrico normalizado de géas natural foram de 178 Nm*h para
o forno 3i e de 113 Nm*h para o forno 4. Estes foram normalizados para uma temperatura e

pressao de referéncia de 273 K e de 1 atm, respectivamente.

6 - Foram feitas leituras, em varios pontos, da temperatura exterior das paredes e do tecto
do forno, para posteriormente calcular as perdas de calor pelas superficies do mesmo.

As medic¢des realizadas no forno 4, foram feitas de 3 em 3 metros nas paredes e de 7,5
em 7,5 metros no tecto, pelo que depois foi calculada a area da superficie onde foi feita a
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medicdo. Os valores das temperaturas medidas, nas varias faces do forno, estéo registados
nas tabelas 5 e 6. A evolugéo da temperatura das paredes do forno também pode ser vista

na figura A.1 do anexo A.

Tabela 5 — Registo das temperaturas da parede do lado esquerdo e direito do forno 4.

Parede direita Parede esquerda
Comprimento
Temperatura (°C) Temperatura média (°C) Temperatura (2C) Temperatura média (2C)
Forno 4 (m)

0 23,3 - 244

3 22,9 23,1 25,5 25,0
6 25,2 24,1 28,2 26,9
9 30,6 27,9 35,1 31,7
12 28,4 29,5 36,0 35,6
15 39,9 34,2 39,3 37,7
18 38,1 39,0 38,7 39,0
21 446 41,4 56,2 475
24 45,1 44,9 454 50,8
27 36,2 40,7 33,3 39,4
30 353 35,8 33,6 33,5
33 37,1 36,2 35,0 34,3
36 38,4 37,8 37,9 36,5
39 38,1 38,3 36,2 37,1
42 353 36,7 354 35,8
45 33,0 34,2 36,0 35,7
48 30,8 31,9 33,1 34,6
51 28,0 29,4 31,1 32,1
54 28,7 28,4 29,7 30,4
57 34,1 314 35,7 32,7
60 29,7 31,9 34,0 349
63 30,9 30,3 32,3 33,2
66 28,0 29,5 28,7 30,5
69 24,0 26,0 27,4 28,1
72 24,2 24,1 27,7 27,6
75 23,0 23,6 25,2 26,5
78 23,6 23,3 243 24,8
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Tabela 6 — Registo das temperaturas do tecto do forno 4.

.Comprimento Forno 4 (m) Temperatura tecto (2C) Temperatura média tecto (2C)

0 30,1
75 36,8 335
15,0 50,0 434
225 69,0 59,5
30,0 79,0 74,0
375 99,0 89,0
45,0 85,0 92,0
525 49,0 67,0
60,0 52,0 50,5
67,5 33,0 425
75,0 25,0 29,0

Relativamente ao forno 3i, foram feitas medi¢cdes da temperatura da superficie do
mesmo nos 18 pontos indicados na figura 14, da representacdo do forno. Uma vez que a
temperatura deste forno varia com a evolugédo da curva de cozedura, optou-se por efectuar
medi¢Bes da temperatura das paredes, quando a temperatura interna do forno atingisse os
200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C e 1200°C. Este procedimento permitiu obter um
modelo de ajuste aos dados calculados, para determinar as perdas térmicas em qualquer

fase da cozedura. As medicdes feitas neste forno encontram-se na tabela 7.
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Tabela 7 — Registo das temperaturas das paredes que constituem o forno 3i, para diversas temperaturas internas.

200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C
T(°C) Tmédia (°C) T(°C) Tmédia (°C) T(%C) Tmédia (°C) T(C) Tmédia (°C) T(%C) Tmédia (°C) T(%C) Tmédia (°C)

T1 384 402 393 421 486 454 443 471 457 545 50,7 52,6 61,7 554 586 640 645 643
47,8 56,7 61,2 68,3 70,9 76,2

T2 574 551 563 76,4 59,6 68,0 768 764 76,6 870 808 839 820 844 832 936 827 882

(6]

S | T3 475 487 481 50,0 67,9 59,0 50,3 53,7 52,0 540 56,3 552 586 622 604 745 776 76,1
S 54,2 62,0 54,8 59,4 63,3 778

© | T4 605 599 602 615 68,6 650 58,7 56,5 57,6 641 633 637 672 653 663 778 811 795

S 15 558 57,3 56,6 59,0 72,6 658 59,3 581 587 638 634 6306 696 692 694 846 836 84,1
47,7 54,3 51,5 55,3 57,4 67,6

T6 378 400 389 413 442 428 441 443 442 46,1 478 47,0 453 455 454 481 541 511

T7 372 395 384 393 443 418 414 386 40,0 441 44,0 441 470 479 475 558 56,3 56,1
46,8 46,8 48,0 49,3 51,9 61,4

@ T8 532 57,1 552 530 50,6 518 58,3 535 559 535 556 54,6 57,3 555 564 659 675 667

2 | T9 372 404 388 438 446 442 450 452 45,1 466 488 477 500 516 508 60,1 624 613
S 52,9 59,0 66,0 73,8 76,0 84,7

s |T10 83 506 67,0 889 588 739 866 87,0 868 100,3 994 999 102,1 100,3 101,2 108,3 1079 108,1

o

@ [T11 454 425 440 56,3 478 52,1 516 532 524 58,0 57,7 579 63,7 62,7 632 716 750 733
41,8 46,8 47,2 51,0 55,2 63,0

T12 387 40,7 397 410 421 416 423 416 419 442 441 442 468 476 472 528 525 527

T13 404 404 404 36,3 363 36,3 364 364 364 43,7 437 437 514 514 514 709 709 709
40,5 37,1 39,7 47,5 58,2 72,5

T14 405 405 405 379 379 379 430 43,0 430 51,3 513 513 649 649 649 740 740 740

o |T15 39,7 397 397 36,5 365 365 404 404 404 48,0 480 480 532 532 532 81,0 810 810
S 40,4 37,5 40,4 46,9 52,3 78,5

— |T16 410 410 410 384 384 384 404 404 404 458 458 458 51,3 513 513 759 759 759

T17 384 384 384 404 404 404 396 396 396 440 440 440 572 572 572 794 794 794
39,4 39,6 42,1 47,4 53,5 73,1

T18 403 403 403 388 388 388 446 446 446 50,8 50,8 50,8 498 498 498 66,8 668 668
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7 — Contabilizou-se a quantidade de ar introduzida ou retirada do forno pelos ventiladores.

No forno 4, existem catorze ventiladores, seis dos quais estdo nos seis grupos de
gueima, dois na tiragem aspiradora, um no ar de tecto, um como reserva do ar de
combustdo, um na refrigeracdo brusca, um na refrigeracdo normal, um no ar quente da etapa
de arrefecimento e um no ar de contravec. Em todos estes ventiladores, exceptuando o do ar
guente da etapa de arrefecimento e o da tiragem aspiradora, existem acoplados
deprimometros que d&o o valor da diferenca de pressdo existente. Com esse valor e 0 da
constante (c) caracteristica para o ar / gas em cada ventilador, obtém-se o caudal
volumeétrico de passagem de ar / gas em cada um deles. Estes valores séo apresentados na
tabela 8.

Tabela 8 — Valores das constantes (c; [7]) e do diferencial de pressdo para o gas natural e ar, em

todos os grupos de queima e ventiladores do forno 4.

Constante-C Dif. Pressao
(Nm3/(h.(mmca)'2)) (mmca)
R1 12,02 0,00
R2 10,75 4,40
Grupos de
. R3 11,42 0,90
queima
) R4 7,59 2,30
(Gas natural) *
R5 13,28 4,20
R6 18,97 1,70
Ar tecto 117,60 6,90
Arref. brusco 569,26 3,60
Contravec 3162,60 1,00
Arref. Normal 1054,30 0,96

* Grupos de queima definidos na figura 17 deste relatério.

O célculo dos caudais de ar real no forno 4 é explicado na seccéo 3.5.
Para a determinacdo do caudal volumétrico de passagem de ar nos ventiladores do ar
guente da etapa de arrefecimento e da tiragem aspiradora, foram utilizadas as curvas

caracteristicas dos mesmos. Com estas foi estimado o caudal de ar, em funcédo dos valores
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da poténcia absorvida por cada ventilador. Os valores destas sdo 25 kW e 10 kW para a
tiragem aspiradora e para a chaminé do ar quente da etapa de arrefecimento,

respectivamente. As referidas curvas encontram-se no anexo C, nas figuras C.1 e C.2.

No forno 3i, a determinacdo do caudal de ar foi feita de maneira diferente, uma vez que
neste ndo existem deprimometros, como no caso anterior. Este calculo é explicado mais a
frente na secc¢éo 3.6.

8 — Mediu-se a velocidade de ar a entrada e saida do forno / Determinou-se o caudal de ar
parasita.

O forno 4 trabalha com uma ligeira depressdo no primeiro terco do seu tanel, logo
existem algumas correntes de ar parasita que penetram no forno em diversos locais. Para
conhecer todos estes caudais de ar parasita que penetram no forno foram feitas medicdes
da velocidade do ar, na entrada e saida do forno, utilizando o anemémetro LCA 6000 da
AirFlow (Reino Unido, caracteristicas no anexo D). Estas foram feitas na area livre (sem
louca), isto é, na parte superior da vagona até ao tecto do forno. Esta zona representa 60%
da 4rea de entrada / saida do forno. Foram também realizadas medi¢des nos 40% restantes,
correspondendo a regido acima do lastro onde hd uma maior quantidade de louca a impedir

a entrada do ar.

Além do ar que penetra pela entrada e pela saida do forno, ainda existe uma parte que
entra pelos frisos da cave e pelos espacgos entre as vagonas. Nestes casos ndo foi possivel
fazer uma medicdo da velocidade do ar parasita, tendo-se considerado um valor médio de
0,20 m/s. Segundo o manual de instru¢Bes do forno, fornecidas pelo fabricante, esta zona
deve ter uma velocidade de entrada de ar entre 0 e 0,25 m/s, para que ndo haja alteracdes
na cozedura das pecas. Como o forno ja apresenta algum desgaste devido ao nimero de
anos de funcionamento admitiu-se que a velocidade devera estar mais perto do limite
superior do intervalo admitido (0,2 m/s).

Para o calculo do caudal volumétrico de ar que entra pelos frisos da cave, considerou-
se que a area por onde este entra foi determinada, para umas frinchas de 0,02m de largura,
ao longo do comprimento da cave.

Relativamente ao ar que entra pelo espaco entre as vagonas, 0 seu caudal foi

determinado considerando que este fendmeno ocorre apenas nas primeiras 35 vagonas
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(local da cave e zona de depressao no forno) que se encontram no interior do forno.
Admitindo que os espacgos entre estas sdo de 0,005 m, pode calcular-se entdo a area total
do espaco entre essas 35 vagonas, com esse valor e com uma velocidade de 0,2 m/s,
determina-se um caudal volumétrico de ar associado.

As velocidades de ar parasita medidas e estipuladas constam na tabela 9.

Tabela 9 — Valores da velocidade do ar na entrada, saida, nas frinchas da cave e no espaco entre

vagonas, do forno 4.

Velocidade Ar (m/s)
60% 1,49
Ar entrada forno
40% 0,50
i 60% 0,40
Ar saida forno
40% 0,13
Ar frinchas cave 0,20 ¥
Espaco entre vagonas 020"

* Valor estipulado de acordo com o manual do forno.

3.1.1 - Simulador elaborado

Com o levantamento das condi¢Bes técnicas e operacionais dos equipamentos em
estudo, descrita nos oito pontos citados anteriormente, foi elaborada uma ferramenta de
simulacdo em Excel, para o balanco energético detalhado. Esta simulacéo serviu como base
deste trabalho, para o diagnéstico da situacdo existente no processo de cozedura nos dois
fornos.

No simulador constam os inventarios realizados a louca e refractario em circulagcédo na
fase de cozedura, bem como todos os calculos efectuados referentes ao balanco energético.
Neste existe também uma parte que diz respeito a poupanca econémica resultante da
proposta de substituicdo parcial do material refractario existente (cordierite) por elementos
em carboneto de silicio.

De seguida apresentam-se algumas fracc¢des (Figura 23 e 24) do simulador citado:
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Figura 23 — Fracg¢éo da folha de célculo do balanco energético ao forno 4.

52



Optimizagdo Energética na Industria Ceramica

ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz
@ Microsoft Excel - Simulacdo F3i.xls u@m
RN RN N AN W RN S A RS e A TN | ] L] w0 c|Njz s |EE=E®e RS B oA izl

B Ficheitn Ediar Ve Inserr Formatar Femamertss Dados  Janels  Ajuda Es mapergunta v o B X

i P I para o Office Live | Abiir = | Guardar = |

K392 b e =30MAKZ2:K391)
A B i Ei G K L R 5 K u ¥
I jregas = Massa | Massa | o 1 o e
_ Massa Mobilia |Massa Wobilia | O :‘}ﬁg‘%’ ,I;:.' ,‘;;:« ::.'1‘;; total ¢
COME0 DEGL GRS o Pega Lada |por Pesa Lodo CgCElo S ooiio | HUoDate (1A OS] 1 vecs | 1 poce | oi25E0 | dheras
ST Hade Horte | lagls lorte Aikat ‘ 1Kg| Lado Lado “0,;3 1 “0“‘9 2
1 _ - 1 2 . i Norte1 | Morte2
366 70374 PLACA SMALL TOP 510 x 510 mm 0,00 0.00 a a 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0.00
367 70384 PLACA LARGE TOP 1170 % 510 rmm 000 000 1] 0 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000
368 70330 PLACA DE REWESTIMENTO 750 3 500 mm 000 0.00 a 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0.00
369 78615 PIA RECTANGULAR SINTRA 000 0,00 1] 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
370 78616 PlA RECTANGULAR SILVES (Cf ABA) 000 000 a 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000
371 78631 BASE DE CHUVEIRD 70 » 80 DANILO 000 0.00 a 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0.00
372 78632 BASE DE CHUVEIRD 70 x 80 LUSA 000 0,00 1] 1] 0,00 0,00 00 0,00 0,00 0,00
373 78R33 BASE DE CHUVEIRO 70 x 100 ARIS 000 000 a 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000
374 78634 BASE DE CHUVEIRD 70 x 120 ARIS 000 0,00 1] 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
375 78635 BASE DE CHUVEIRO 80 » 100 PADUA 000 000 a 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000
376 78636 BASE DE CHUVEIRD 80 » 120 PADUA 000 000 o 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000
377 78639 BASE DE CHUVEIRD 30 x 80 AQUA 0,00 000 a 1] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000
378 78660 LAVA-ROUPA WMOZELA 1242 1242 14 29 17388 360,18 774 774 10830 224 34
379 78707 LAVATORIO GOA (GRESANIT) 971 9.7 a 1] 0,00 0,00 a7 (bl 0,00 0.00
360 871 LAVATORIO RIO 1 FURO (GRESANMIT) 942 1] 1] 0,00 0,00 942 942 0,00 0,00
361 78717 LAVATORIO BOSTON (GRESANIT) 372 372 o a 0,00 0,00 229 229 0,00 0,00
362 7877 LAVATORIO TUNIS (GRESANIT) 971 97 a a 0,00 0,00 a7 97 0,00 000
1_383 78737 LAVATORIO MALIBU (GRESAMIT) 670 670 1] 0 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000
!384 78747 LAVATORIO PALENA (GRESANIT) 000 0.00 a 1] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
}3_85 78761 LAVATORIO RECIFE PLUS 1 FURD (GRESAMIT) 833 833 32 25 266 56 208,25 435 435 13811 10868
386 78791 LAVATORIO P/ DEFICIENTES 1 FURO (GRESANIT) 780 780 a 1] 0,00 0,00 424 424 0,00 000
FB? 78811 LAVATORIO ISIS 1 FURD (GRES.) S/ FIX.PAR. 1365 1365 o 1] 0,00 0,00 1230 12,30 0,00 0,00
386 78812 LAVATORIO ISIS 1 FURO (GRES.) C/ FIX PAR.ESQ. 1365 1355 a 1] 0,00 0,00 12.30 12,30 0,00 0,00
1389 78813 LAVATORIO ISIS 1 FURQ (GRES.) Cf FIX.PAR.DIR. 13,65 1365 o a 0,00 0,00 12,30 12,30 0,00 0,00
390 78821 LAVATORIQ GALLERY (DIREITO) 1 FURQ (GRES.) 10,28 10,28 i 0 0,00 0,00 497 497 0,00 0,00
1391 78831 LAVATORIO GALLERY (ESQUERDOD) 1 FURD (GRES) 1028 10,28 a 1] 0,00 0,00 497 497 0,00 0,00
1392 830 Kq 851 Kq 462 Kg | 541 Kq
393 fod
{]71 3 "X Lista pecas 1 Inventario refractario [EREF .BD2- Lado Norte / BD2-Lado Sul j Perdas de calor ,(' Massas ref. ,{ Raf’ractérié pecas )(' Bal. Forno K% 0z XGN/( Calc. Cp j‘R‘e |< | ST [l
i Desertiar = L& | Fommas sutomaticss= N [ & 4 25 8] b | &~ - A - S A9 RNDE DL
Fronto Somma=28572 Ka
M FAOE Drekisio. | Brsatsi. | B anexo.., B sz, | ) Relatgi | @ anexai [ Frocuerno ot ™ @a:ﬁ{; 2353

Figura 24 — Fraccao da folha de calculo do inventario as pec¢as cozidas no lado norte do forno 3i.

53



Optimizagdo Energética na Industria Ceramica
ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz

3.2 - Dados recolhidos para os calculos

Os valores referidos nas tabelas seguintes, que foram necessarios para os varios
calculos realizados, tem varias proveniéncias, estes foram calculados, medidos ou retirados
das diversas referéncias bibliograficas.

A razdo estequiométrica de ar foi determinada através dos calculos efectuados para a
combustao estequiométrica do gas natural (estes encontram-se sintetizados na tabela A.7 do
anexo A, e foram realizados para a composicao volumétrica que consta na tabela A.8 do
anexo A).

No que diz respeito aos caudais de ar estequiométrico, estes foram calculados com
base no valor da razdo estequiométrica de ar, que consta na tabela 10, e no caudal de gas
consumido na cozedura em cada forno.

Os valores do poder calorifico inferior e da capacidade calorifica do gas natural foram
retirados de uma ficha de dados de seguranca do combustivel da empresa fornecedora
(Anexo E).

O valor da capacidade calorifica da louca foi fornecido pelo laboratério da fabrica, este
é resultante de ensaios anteriormente realizados.

O calor especifico do refractario actual foi conseguido através de consulta das fichas
técnicas dos materiais refractarios, recebidas dos fornecedores. Considerou-se para este o
valor da capacidade calorifica da cordierite, uma vez que, este € o material que constitui a
maioria da mobilia refractaria. Quanto ao valor do calor especifico do refractario apés as
alteracdes, este foi determinado através do inventario realizado a mobilia refractaria em
circulacdo nos fornos. Com este inventario e sabendo as pecas de mobilia refractaria que
foram substituidas por SiC, pdde ser determinada a percentagem de mobilia em cordierite e
em carboneto de silicio. Posteriormente calculou-se uma capacidade calorifica ponderada,
para cada forno. No forno 3i, a percentagem de cordierite é de 63% e a de carboneto de
silicio é de 37%. Ja no forno 4 a cordierite representa 65% e o carboneto de silicio 35%.

As capacidades calorificas do ar e da agua foram determinadas utilizando os dados
existentes na bibliografia [8], para um intervalo de temperaturas entre os 273K e a
temperatura média da corrente.

Os valores dos calores especificos das correntes dos gases de combustdo também
foram calculados com consulta do livro referido anteriormente [8], através da composi¢éo
massica dos gases e para um intervalo de temperaturas entre os 273K e a temperatura

média da corrente.
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As temperaturas da louca e do refractario, & entrada e a saida, foram medidas com um
termometro de infra-vermelhos. As que dizem respeito aos gases de combustdo da chaminé
do ar quente da etapa de arrefecimento, da chaminé sem ventilador e a da tiragem
aspiradora, encontravam-se registadas no computador do forno ou constavam nos relatérios
das medicOes realizadas periodicamente aos gases de combustdo do forno. As restantes
temperaturas apresentadas na tabela 12 foram estipuladas.

A percentagem de humidade das correntes de gases de combustédo foi determinada
através do valor de excesso de ar presente em cada caso, consultando a tabela A.9 do
anexo A.

Relativamente & humidade do ar, este valor foi obtido através da consulta de uma carta
psicrométrica, considerando que o ar tem uma humidade relativa de 60% e uma temperatura
seca de 20°C.

Os dados utilizados nos calculos efectuados, encontram-se nas tabelas 10 a 12.

Tabela 10 — Valores dos dados utilizados nos célculos efectuados: fornos 3i e 4.

Razao estequiométrica de ar (kg arkg comb) 15,40
Poder calorifico Inferior (kJ/m3) (273K) 37995
Temperatura ambiente (°C) 20

Calor latente de vaporizagéo da agua (kJ/kg) [8] 2480

Temperatura de referéncia (K) 273

Gas natural (273-298K) 2,00

Capacidade |Louca 1,90
calorifica | Agua (273K-298K) 1,84
média Refractério antes substituicao 1,46
(kJ/kgK) Refractario apds substituicao no forno 3i 1,36
Refractario apds substituicdo no forno 4 1,37
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Joana Alves Ferreira da Cruz

Caudal de ar estequiométrico (kg Ar/h)

Capacidade calorifica média do ar queima / ar arrefecimento (kJ/kgK) (273K-298K)
Tgn:Tarq:Trefe:Tloue:Taa (K)

2303

Warg=Waa=Wga (KQagua/kQarseco) 0,0080
Tabela 12 — Valores dos dados utilizados nos célculos efectuados: forno 4.
Caudal de ar estequiométrico (kg Ar/h) 1245
Capacidade Cpar=Cparq=Cpaej=Cpasf=9p,aev=Cpafc=Cparl:Cparb:Cplaxm:Cparc (273K-298K) * 0,99
calorific média Gases combustao chaminé do ar quente do arrefecimento (273K-413K) * 1,01
(kkgK) Gases combustao chaminé sem ventilador (273K-723K) * 1,03
Gases combustao chaminé tiragem aspiradora (273K-393K) * 1,02
Tgn=Tarq=Trete= Tioue=Tae=Tast= T aev= T atc=Tar=T =T am= l arc 298
Gases chaminé do ar quente da etapa de arrefecimento 413
Temperartura | Gases chaminé sem ventilador 723
(K) Gases chaming tiragem aspiradora 393
Louca a saida 306
Refractario & saida 315
T maxref 1473
Warg=Waei=Was=Waev=Watc=Wart=Wa,=Wam=Warc 0,0080
Humidade Gases chaminé do ar quente do arrefecimento 0,010
(kgagua’kQarseco) | Gases chaminé sem ventilador 0,10
Gases chaming tiragem aspiradora 0,030

* Valores calculados com os referidos intervalos de temperaturas, através dos dados da figura F1 do

anexo F, retirados da referéncia bibliogréafica [8].
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3.3 — Consumos energéticos

* Percentagem de perda de massa ao fogo:

Para determinar a percentagem média de perda de massa ao fogo (% pmf), foram

escolhidas algumas pecas, cuja pesagem se fez antes e apds a cozedura.

 Energia de queima:

Para calcular a energia de queima (EQ; [9]), foi necessario determinar previamente o
volume de gas consumido normalizado (V,.m) durante a cozedura e utilizar o poder calorifico

inferior do gas natural (PCI). O calculo foi realizado através da equagédo seguinte:

EQ=PCIxV, )

 Consumo especifico de energia do forno:

O consumo especifico do forno (Cons..sy; [9]) foi determinado para os dois fornos,
utilizando o valor de energia de queima, calculado anteriormente, e o da massa de louca a

entrada do forno (my.). Este é dado pela expresséo seguinte:

Cons.,, = £Q 2)
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3.4 — Reducédo de massa de refractario

e Célculo da reducdo de massa de refractério:

O primeiro calculo efectuado foi o da massa volumica do carboneto de silicio (psic) e da
cordierite (pcorq). Esta foi determinada através do volume e da massa de uma peca de
material refractario escolhida. Posteriormente, com o valor da massa das restantes pecas de
material refractério de cordierite, calcularam-se os volumes respectivos (V..q) a partir da sua
massa volimica.

Depois de se determinar o volume actual das pecas de cordierite, bem como a sua
espessura (Espcorg), foi calculado o volume que estas teriam se fossem feitas de carboneto
de silicio (Vsic) com 8 mm de espessura.

Este volume foi determinado pela seguinte expressao:

— 8 x I/cord (3)

B E Sp, cord

SiC

A massa do refractario substituto (mSiC), foi calculada por:

Mge =Vge X Py (4)

* Percentagem de reducdo de massa de refractario:

Depois de ser calculada a massa do refractario apos as alteragbes efectuadas no
mesmo, foi determinada a percentagem de reducdo de massa (Yredmassa), Utilizando os
valores da massa de refractério actual (M) € @ que este terd apds a substituicdo parcial

No Mesmo (Miefatter)-
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3.5 — Caudais de ar real e parasita: forno 4

e Caudal de ar parasita

No forno 4, houve a necessidade de determinar as correntes de ar parasita que existem
no mesmo: o caudal de ar parasita penetra no interior do forno pela entrada, pela saida,
pelos frisos da cave e pelos espagos entre as vagonas.

Os caudais de ar parasita foram calculados com as velocidades referidas na tabela 9.

» Caudal méssico real de ar nos grupos de gueima

Foram calculados inicialmente os caudais estequiométricos de ar (m___ ) e o caudal de

arest

gas natural (m,, ). Este ultimo foi determinado através do caudal volumeétrico de gas natural

(V; [7]) (equacgédo 5), que foi calculado através das leituras dos diferenciais de pressdo (AP)

e da constante caracteristica do medidor de caudal do gas (c; [7]) (Tabela 8).

V =cxJAP (5)

Quanto ao caudal estequiométrico de ar, este foi calculado para a combustédo
estequiométrica do gas natural, com a composi¢cdo que se encontra presente na tabela A.8
do anexo A. A sintese dos célculos realizados para a combustdo em causa, estao descritos
na tabela A.7 do anexo A.

Com base no caudal estequiométrico de ar, necessario para a queima do caudal de
gas natural consumido e dado que os grupos de queima deste forno trabalham com 10% de
excesso de ar, foi calculado o caudal de ar real que entra no mesmo. Os valores dos caudais
massicos estequiométricos e reais dos seis grupos de queima encontram-se na tabela A.10
do anexo A.

A determinacédo dos caudais de ventilagdo e de ar de combustdo tem como objectivo
conhecer a massa de ar que circula no forno. Para esse fim, foi definida uma matriz
(resultante da diferen¢a de presséo negativa existente no mesmo) para calcular o caudal de
ar que sai por uma chaminé existente neste forno, que nao tem ventilador para expulsar os

gases. Para se determinar o valor deste caudal de gases procedeu-se a um balanco de
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massa ao forno 4, apés serem conhecidos todos os outros caudais de ar e gases que

circulam no forno. Na tabela 13 encontram-se os valores de caudais envolvidos no forno 4.

Tabela 13 — Valores da massa molecular, temperatura, pressédo, massa volimica, caudal volumétrico

e massico das respectivas correntes de ar e gases do forno 4.

B Caudal Caudal
T Pressao pf

M
Fluido volumétrico massico
(g/mol)  (K) (bar)  (kg/m?d)

(m3/h) (kg/h)
Ar Queimadores Ar 28,9 298 1,09 1,29 1073 1381
Ar tecto Ar 28,9 298 1,06 1,25 318 399
Ar arrefecimento brusco Ar 28,9 298 1,06 1,25 1113 1393
Ar arrefecimento normal Ar 28,9 298 1,03 1,22 1095 1333
Ar contravec Ar 28,9 298 1,01 1,19 3425 4080
Ar entrada forno Ar 28,9 298 1,00 1,18 6203 7331
Ar frisos cave Ar 28,9 298 1,00 1,18 1123 1327
Ar espaco entre vagonas Ar 28,9 298 1,00 1,18 265 313
Ar saida forno Ar 28,9 298 1,00 1,18 1665 1968
Ar tiragem aspiradora Gases 284 393 1,06 0,93 12500 11660
Chaminé do ar quente da etapa de
arrefecimento Ar 28,9 413 1,06 0,90 7000 6323
Chaminé sem ventilador Gases 28,0 723 1,00 0,47 - 1541
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3.6 — Caudal de ar nos grupos de queima: forno 3i

Para fazer este calculo, foi tomada em consideracdo a curva de composicdo de
Oxigénio no interior do forno, durante um ciclo de cozedura, com o objectivo de determinar o
excesso de ar presente ao longo da cozedura. Este gréafico encontra-se na figura C.3, do
anexo C. Foi determinada essa percentagem para as primeiras 10 horas de cozedura
(aquecimento).

Com essa percentagem e através da tabela A.9 do anexo A, foi determinado o excesso
de ar para cada tempo. Utilizando o valor do excesso de ar e do caudal de ar
estequiométrico, previamente calculado com o coeficiente de ar estequiométrico e com o
caudal de gas consumido, determinou-se o caudal de ar de queima a entrar no forno durante

0 aquecimento (7, ). Este foi determinado pela expressao seguinte:

marq =Ex marest (6)

Os valores calculados do caudal de ar de queima deste forno encontram-se na tabela
14.
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Tabela 14 — Valores da temperatura média interna do forno, da percentagem de oxigénio, do excesso
de ar, bem como dos caudais de combustivel, de ar estequiométrico e de ar real, para

varios tempos do aquecimento no forno 3i.

Tempo Tempo Tempfar?tura Caudal de Caudal de ar Caudal de

segmento acumulado media %02 Excesso  combustivel estequiométrico ar queima
(h) (h) seg?:)anto (kg/ciclo) (kg/ciclo) (kg/ciclo)
0,00 0,00 0 0 0
0,75 0,75 398 20,0 7,00 112 1727 12092
1,00 1,75 473 159 3,50 150 2303 8061
2,00 3,75 648 10 225 299 4607 10365
2,75 6,50 848 7,6 1,60 411 6334 10134
0,33 6,83 948 4,1 1,20 50 768 921
0,75 7,58 1073 28 1,15 112 1727 1987
0,83 8,42 1273 2,8 1,15 125 1919 2207
0,40 8,82 1411 3,1 1,15 60 921 1060
0,25 9,07 1448 41 1,20 37 576 691

62



Optimizagdo Energética na Industria Ceramica
ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz

3.7 — Balanco de Energia aos fornos:

o Forno 4 — Correntes de entrada

Para o calculo do caudal térmico de combustéo do gas natural (Qgn; [9]) foi necessario

conhecer o valor do caudal massico (m,, ), do poder calorifico inferior (PCl), da capacidade

calorifica (Cpgn), da temperatura do gas natural (T,,) e da temperatura de referéncia (T,).

Assim, Qq, foi determinado pela equagéo seguinte:
0,, =1, x|PCI +(Cp,, X(T,, ~T,)) ()

Quanto ao caudal térmico da energia eléctrica (Qe; [9]), foi calculado pela seguinte

expressao utilizando a poténcia eléctrica (P,):

0. = Pex3600 8)

A poténcia eléctrica (Pe; [10]) foi calculada através da equacéo (9), usando os valores

da intensidade da corrente (iqs), 0 factor poténcia (cos @) e a voltagem (Volt.):
P =i, Xcos@x 3 xVolt. 9)

O caudal térmico associado ao ar de queima, calculou-se através da equacgédo 10 [9],

com os valores do caudal massico (m,_), da capacidade calorifica (Cpaq), da temperatura

arq
(Targ), da humidade do ar de queima (w,,) € ainda com os valores da capacidade calorifica
do vapor de agua (Cpyaporizo) € do calor latente de vaporizacdo da agua (Avaportzo). Esta

equacéo foi obtida da seguinte forma:

Qarq = Qarq base seca) + Qvap.HZO <
< Qarq = (n/larq(bs) X Cparq X (Tarq - Tr))+ (mvapAHzo X vaap.Hz() X (Tvap.Hz() - Tr ))+ (mvapAHzo X AvapAHzo)

Sendo:
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mva H,0
— ip.11y
Warq - ]’i’l
arq (bs)

Tvap.H20 - Tarq

Apés a substituicdo, obtém-se a expressao seguinte:

Qarq = (marq(bs) X Cparq X (Tarq - Tr))+ (n‘/larq(bs) X warq X vaapAHZO X (Tvap.H20 - Tr))+ (n‘/larq(bs) X Warq X /1
e Qarq = marq(bs) X |_Cparq X (Tarq - Tr) + Warq X (vaapoerO X (Tarq - Tr) + AvaporH:O )J (10)

O caudal térmico associado ao refractario a entrada do forno, foi determinada pela

expressdo 11 [9], usando os valores do caudal de refractario a entrada (m,.), da
capacidade calorifica (Cpyer) € da temperatura (T ese).
Qrefe = mrej"e xCpref X(Trefe _Tr) (11)

Para calcular o caudal térmico associado a louca na entrada (Qpue; [9]) foi necessério

\

conhecer esse caudal massico a entrada (m,, ), a sua capacidade calorifica (Cpi), a

temperatura (Towe), 0 caudal massico de agua (m,,,,) e a sua capacidade calorifica (Cpo).

A entrada do forno a louca ainda contem uma pequena percentagem de agua, logo esta tem

que ser incluida no calculo associado ao caudal massico de louca:

Qloue = (mloue X Cplou + mHzO X CszO) X (]-'l()ue - Tr) (12)

No que diz respeito aos restantes caudais térmicos associados ao ar, nomeadamente o
gue esta associado ao ar na entrada e saida forno, ao ar entre vagonas, ao ar que entra
pelos frisos da cave, ao ar de tecto, ao ar de refrigeracdo brusca e normal, bem como ao do
ar do contravec, o calculo foi feito de igual modo ao realizado para o ar de queima (equacao
10), mudando apenas os valores das variaveis presentes na equacao.
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o Forno 4 — Correntes de saida

Para o calculo das perdas de calor por radiacéo e conveccgao, foi necessario determinar
o coeficiente global de transferéncia de energia por radiacdo (U, [9]; eq - 13) e conveccao (U,
[9]; eq - 14). Para realizar os calculos citados anteriormente foi necessario conhecer os
valores da emissividade da parede (¢), da sua temperatura exterior média (Tpimed), da
temperatura ambiente (Tamp) € da constante caracteristica da superficie (Bp).

Tpdmed + 273 ) _ Tamb + 273 )
100 100

(Tpdnwd - Tam b )

— Tamb )0,25 (14)

(13)

U,:2m4x5x(

UL‘ = Bp X (Tpdmed

Assim, pbde ser determinado o coeficiente global de transferéncia de calor da parede

direita (Upq) (eq9.15; [9]), que foi utilizado para o célculo do caudal térmico perdido pela

parede direita (de ), numa determinada area (Apg).

U, =U,+U, (15)

de = Upd ‘Apd‘(Tpdmed _Tamb) (16)

Foram depois somadas todas as parcelas das perdas de calor, do restante
comprimento do forno. Os resultados calculados referentes as perdas de calor neste forno
encontram-se nas tabelas A.11 e A.12 do anexo A.

E de notar que as expressdes acima encontram-se referidas para a parede direita do
forno. Para as outras paredes, o calculo foi feito do mesmo modo, mudando apenas o valor

da constante caracteristica da superficie (Bp).

Os caudais térmicos associados aos gases de combustao, que saem pela chaminé do
ar quente da etapa de arrefecimento (Qcaqa), @0S que saem pela chaminé sem ventilador e os
da tiragem aspiradora foram calculados pela equacdo 10, mudando apenas os valores das

variaveis presentes na mesma.
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Para calcular o caudal térmico associado aos gases de combustdo da chaminé sem

ventilador (Q.s,) foi necessario conhecer o caudal massico desses gases (m__ ), o entanto

Ccsv
como ndo existe um medidor que registe esse valor, o calculo foi efectuado fazendo um
balanco massico ao ar e aos gases de combustédo que entram e saem do forno:

m., = (marq + m,, + m,., + mg., + m,. + maef + masf + mafc + maev) - (mcta + mcaqa) (17)

O caudal térmico associado ao refractario a saida (Qers), foi determinado da mesma

forma que na entrada (equacao 11), mudando apenas a temperatura do mesmo.

O caudal térmico associado a louga na saida (Qpus; [9] ) foi calculado pela equacéo 18,

sendo m,_ o caudal massico de louga a saida, Cp,, a sua capacidade calorifica e Tios @

sua temperatura.

Ql(}ux = ml()ux X Cpl()u X (T'l()us - Tr ) (18)

o Forno 3i — Corrente de entrada

Neste caso, os caudais térmicos a registar, durante o aquecimento, na entrada do forno
séo o da combustéo (Qqn), da energia eléctrica (Q.) e 0 associado ao ar de queima (Qar)-
Durante o arrefecimento, considerou-se o caudal térmico do ar de arrefecimento e o da

energia eléctrica.

o Forno 3i — Correntes de saida

Neste caso os caudais térmicos considerados na saida do balanco de energia, durante
o aquecimento, foram provocados pelas perdas de calor nas superficies do forno (Qper.aguec.):
pelo caudal associado aos gases de combustéo (Qqc), ao refractario (Qreraquec) € & louga. No
processo de arrefecimento, sdo de assinalar o calor perdido pelas superficies do forno

(Qper.arrer) € 0 caudal térmico associado aos gases de arrefecimento (Qgasesarret.)-
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O balanco energético ao forno 3i foi feito de uma forma um pouco diferente, uma vez
gue, neste caso ndo foram determinados os valores dos caudais térmicos que entram e
saem do forno. Foi calculado o caudal térmico total transferido durante as 16 horas e 50
minutos do ciclo deste forno. Assim, foram determinadas as varias parcelas do caudal
térmico transferido nos diferentes intervalos de tempo dos patamares de cozedura. Para
efectuar este célculo, foram feitas leituras na curva de cozedura, de modo a saber a
temperatura inicial e final de cada segmento. O célculo foi ainda dividido em aquecimento e

arrefecimento.

Relativamente ao célculo do caudal térmico associado ao refractario e a louca, foi
utilizada a diferenca entre as temperaturas inicial e final do respectivo patamar. Isto para se
ter conhecimento da variacdo do caudal térmico associado ao refractario e louca em cada
patamar da cozedura e ndo de um valor absoluto calculado apenas com a temperatura

média do patamar.

No que diz respeito ao célculo das perdas de calor por radiacdo e conveccdo, este foi
feito de modo semelhante ao efectuado no caso do forno 4. Calculou-se o calor perdido (Qpq;

eg 19) nos diferentes segmentos do ciclo, que correspondem a um tempo de cozedura (to),

em vez de determinar o fluxo de calor perdido durante a cozedura (Qtpd) (tabelas A.13 a

A.18 do anexo A).
de = de X tciclo (19)

Foram depois adicionadas todas as frac¢bes do calor perdido, para todas as
temperaturas interiores do forno (tabela A.19 do anexo A). Com os valores das perdas de
calor totais para todas as superficies, foi feita uma representacéo da variacéo das perdas de
calor com a temperatura interna do forno e tracada a linha de tendéncia da mesma.
Determinou-se assim a perda total de calor, para as varias temperaturas internas do forno,
dos patamares de tempo estabelecidos.

Quanto ao caudal térmico associado aos gases de combustao (Qg.), este foi calculado

com um valor de capacidade calorifica variavel, conforme a temperatura interna do forno nos

varios patamares de tempo e a respectiva composicdo dos gases de combustdo. Esta
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composicao foi conseguida através da tabela A.9 no anexo A, com o valor de excesso de ar
para cada intervalo de tempo.
Para determinar Qq, foi necessario conhecer o valor do caudal massico de gases de

combustdo (m,, ). Este foi calculado através da soma dos caudais do ar de queima (m, ) e

arq

do combustivel (m_, ).

Para calcular o caudal térmico associado ao ar de arrefecimento (Qgrarer), fOi preciso

determinar inicialmente o caudal de ar de arrefecimento (m ). Para tal foi calculado o

ararref

caudal térmico que era necessario retirar ao refractario e a louca durante a cozedura nesta

fase (Qretarer), Pela expressao (20), sendo m o caudal de refractario actual, m_ o de

refact
louca cozida, Cp,s a capacidade calorifica do refractario e Cp,, @ da loucga e as temperaturas

iniciais (T)) e finais (Ty) do patamar de cozedura.

QreLar»‘ef. = QreLn{f + Qrel.lou = (m»‘efac/ X Cp ref X (Tl - Tf )) + (mlous' X Cplou X (Tl - Tf )) (20)

Este valor é entdo utilizado para determinar o caudal massico de ar de arrefecimento

(m,_, ), do seguinte modo, utilizando a capacidade calorifica do ar (Cp.,) € a temperatura

de entrada do ar (Tentar):

n"lmw,mf - Qret.arref. (21)
» Cpaa X (]; - ];ntar )
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3.8 - Poupancas resultantes da substituicdo do mate  rial refractario

Para avaliar a viabilidade econémica da substituicdo parcial de mobilia refractaria nos
fornos, foi feita uma analise econémica, com o objectivo de determinar o periodo necessario
para recuperar o investimento efectuado.

3.8.1 - Ganhos energéticos

Ao proceder a substituicdo parcial do refractario, ha uma reducédo do caudal térmico

consumido durante a cozedura (Red. ¢).

Para o forno continuo 4, a reducéo foi calculada através da diferenca entre os valores
dos caudais térmicos associados ao refractario, antes (Qerac) € apds a substituicdo
efectuada no mesmo (Qrerar), Tmaxref € @ temperatura maxima que o refractario atinge durante

a cozedura, m € o0 caudal massico de refractario a entrada; Cp.rar @ capacidade

ref.alt

calorifica do refractario, ambos ap6s a substituicdo do mesmo.
RC d'ctc = (mrefe X Cpref X (Tmax.ref - Tr )) - (mref.alt. X Cpref.alt. X (Tmax.ref - Tr )) (22)

Para o forno 3i, o célculo da reducdo do caudal térmico consumido foi feito de modo
semelhante, com a Unica diferenca que neste caso se utiliza a diferenca entre as
temperaturas de entrada e saida de cada patamar, isto no arrefecimento e aquecimento. A
reducdo de consumo de energia durante o aquecimento foi utilizada para calcular a
poupanca relativa ao gas natural, pois este recurso s é utilizado nesta fase, ja a reducéo

durante o arrefecimento serviu para determinar a poupanca em energia eléctrica.

A reducdo no consumo de energia vai proporcionar uma diminuicdo do tempo do ciclo
de cozedura (tovociclo)- ESte foi calculado entrando em consideracdo com a reducéo do tempo
no aquecimento e no arrefecimento. O valor da redugdo no tempo de aquecimento

(Redtempo,quec) foi determinado pelas seguintes expressodes:

69



Optimizagdo Energética na Industria Ceramica
ISEP / Fabrica Ceramica de Valadares Joana Alves Ferreira da Cruz

_ Qrefaquec. + Qlouaquec. + Qpenaquec‘

C'ter'aquec.acl. (23)
taquec.acl.
_ Qref.aquec.alt. + Qlou.aquec + Qper.aquec.
fos - (24)
quec.alt. C t ’
° er'aqueaact.
Red'tempoaque(:‘ = taqueaact. - taquecalt‘ (25)

Relativamente a reducdo de tempo, na fase de arrefecimento esta calculou-se de modo
semelhante. Neste caso, para determinar o caudal térmico actual no arrefecimento
(C.tér.aneract) € O tempo de arrefecimento apos a alterac@o de refractario (tarerar), as perdas
de calor (Qperarer) Subtraem-se aos caudais térmicos do refractario (Qrrarer) € da louga
(Quouarrer.)- O calor perdido ajuda no processo de arrefecimento, 0 que ndo acontece durante o
aguecimento, razao pela qual as perdas de calor tém que ser compensadas com uma maior

duracado do aquecimento do forno.

O passo seguinte foi calcular o novo ndmero de ciclos que podem ser efectuados

(n°ciclosg ret), com esta reducao de tempo (thovocicio):

o A o .
0 . _ n dlasfuncionamento /meS Xn horasﬁmcionamento /dla
n°ciclos = (26)
alt..ref. t

novociclo

E de notar que o célculo da reducéo do tempo de duracéo do ciclo apenas foi realizado
para o forno 3i, uma vez que este é limitado pela capacidade de arrefecimento, devido a
grande quantidade de massa a arrefecer. Interessava entdo observar a diminuicdo do tempo
de cozedura proporcionada pela substituicdo do refractario.

Depois de ter sido calculada a reducdo do caudal térmico consumido durante o
aquecimento (Red.ccaq) € de determinar o aumento do nimero de ciclos de cozedura, havia
que contabilizar o volume de gas natural (Vgecon, €4. 27) (na etapa de aquecimento em
ambos os fornos) e de energia eléctrica (no arrefecimento do forno 3i) que se economiza

durante a cozedura.
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Red

Veecon. = “Pcr

‘cteaq

27)

A energia eléctrica poupada no arrefecimento do forno 3i, é dada pelo valor da reducao
do consumo da mesma nesta fase da cozedura (Red.gcar)-

Os valores da reducdo do caudal térmico consumido, no arrefecimento e aquecimento
da cozedura, foram calculados através da diferenca entre os caudais térmicos associados ao
refractario antes e apoOs as alteragbes no mesmo. E de notar que estes podem variar
conforme o caudal massico de refractario apés a substituicao.

3.8.2 - Ganhos técnicos

Com a utilizacéo de refractario de SiC, prevé-se uma reducdo de pecas com defeito,
em resultado de um suporte mais eficiente das mesmas durante a cozedura. Considerando
que i) 1,2% das pec¢as que sdo cozidas, ficam com defeito de enforna e/ou deformacéo
(%def.iouco2), € que ii) 0 valor comercial médio por peca (Valoreom pecas) € de aproximadamente
28,00 €, conclui-se que a substituicdo do material refractario proporciona um acréscimo de
15% ao namero de pecas que podem ser vendidas (AUMeNtOpecasaprov.) devido a diminui¢éo

do ndmero de pecas com defeitos apos a cozedura.

No final, foram somadas as parcelas da poupancga resultante da troca de refractério,
provenientes da reducdo de consumo de energia eléctrica (arrefecimento do forno 3i), do gas
natural (aquecimento dos dois fornos) e ainda da diminuicdo do numero de pecas com
defeito apds a cozedura (para os dois fornos).
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3.9 — Avaliagcdo Econdmica

* Investimento em refractario

O valor total investido em refractario, foi determinado pela quantidade de placas a
encomendar, estipulada de modo a suprir as necessidades de material refractario para o

forno 3i e 4. E de notar que a substituicio de refractario é apenas parcial.

« Tempo de retorno do investimento

O tempo de retorno do investimento feito em material refractario, € dado por:

Investimento,

(28)

retornoiny.

Poupanca

total

e Valor actual liquido

O valor actual liquido (VAL; [11]) é um critério de avaliacdo do projecto, que resulta do
somatério dos fluxos de caixa (FC) anuais actualizados (para o ano zero) a uma determinada

taxa (i) e € dado pela expresséao seguinte:

- (FC),

VAL = ;
iz (1+1)

(29)

 Taxa interna de rentabilidade

A taxa interna de rentabilidade (TIR; [11]) é a taxa a qual se anula o valor dos
somatérios dos fluxos de caixa actualizados para o ano zero, isto €, quando o VAL € igual a

Zero.

Nt FCk
Z( )

~(1+TIR)" (30)
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4 =~ Resultados e Discusséos

4.1 — Resultados técnicos
4.1.1 - Perdas de calor no forno 3i

Neste forno, como ja foi referido, foi estudada a evolugdo da quantidade de calor
perdido no decorrer do aquecimento do forno (figura 25a). Somando as varias parcelas das
guantidades de calor perdido pelas faces do forno, para as diferentes temperaturas, obteve-

se o valor total do calor perdido por cada superficie, durante o aquecimento (Figura 25b).

a) b)
= 511967
1,60E+06 4 e 1208406
1,40E-+06 —e—Lado esquerdo
1205406 | norte 1,15E+06 |
= Lado direito
21 00E+06 —a—Lado direito norte — o
— 4 / 3 1108406 entrada norte
= B00E+05 5
- Tecto S 05EH06 m Lado esquerdo
S 6,00E+05 1 3 105406 entrada norte
=% ] <
4,00E+05 i -~ <
2,00E405 | / o 100F+06 0 Tecto
0,00E+00 +— T T ——Ajuste exponencial 9,50E+05
0 500 1000 1500 (Total das perdas)
T interior (°C) 9,00E+05

Figura 25 — a) Perdas de calor pelas superficies, do forno 3i; b) total das perdas de calor pelas superficies do forno 3i.

Através da observacao da figura 25a, pode-se verificar que como era de esperar hd um
incremento do calor perdido com o aumento da temperatura do interior do forno. Constata-se
também que as paredes do lado direito e esquerdo, em relacédo a entrada norte do forno, tém
uma quantidade de calor perdido semelhante, sendo ligeiramente superior no caso da
parede do lado direito. No caso do tecto, o calor perdido é sempre inferior ao das restantes
superficies, exceptuando-se a temperatura de 1200°C.
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Nota: A linha de tendéncia existente na figura anterior serviu para fazer uma

extrapolacdo da quantidade de calor perdido para as diferentes temperaturas do interior do
forno 3i.

Com a figura 25b pode-se observar que ndo existem diferencas significativas entre as

quantidades de calor perdido pelas superficies do forno, uma vez que estas sdo de 1,19x10°

kJ para a parede direita, de 1,11x10° kJ para a parede esquerda e de 9,98x10° kJ para o
tecto.

4.1.2 — Caudal térmico perdido pelas paredes no for no 4

No estudo realizado em relagdo ao caudal térmico perdido pelas paredes do forno 4,

apés serem calculados os caudais perdidos por todas as faces, representou-se a evolucéo

dos mesmos ao longo do comprimento do forno (Figura 26a) e os valores médios das perdas
por face (Figura 26b).

a)
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3,53E+04 1
3,03E+04 -

2,53E+04

b)

2,03E+04
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Figura 26 — a) Caudal térmico perdido pelas faces do forno 4 em funcdo do seu comprimento;b) caudal

térmico médio que é perdido nas trés faces do forno 4.

Constata-se, através da figura 26a, que a parede do tecto é a que apresenta um maior

caudal térmico perdido, sendo este largamente superior ao das restantes faces do forno.
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Quanto a parede do lado esquerdo e a do direito, estas tém um comportamento muito
semelhante, embora a parede do lado esquerdo tenha na maioria dos comprimentos do
forno um caudal térmico ligeiramente superior ao que flui pela parede direita. O valor do
caudal térmico maximo é transferido pelo tecto, sendo este de cerca de 4,03x10* kJ/h, e o
minimo é de aproximadamente 3,30x10? kJ/h e é perdido pela parede direita do forno.

Na figura 26 b) pode-se observar que a superficie por onde é perdido o maior caudal
térmico é a do tecto, cerca de 1,9x10%kJ/h, seguindo-se a parede esquerda,
aproximadamente 1,8x10%J/h, e por fim a do lado direito, com um caudal térmico de cerca

de 1,5x10%kJ/h.
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4.1.2 - Balanco energético ao forno 3i

Neste balanco energético foram calculados todos os caudais térmicos envolvidos no
forno 3i, que constam no esquema que se encontra na figura 21. Inicialmente determinaram-
se, como ja foi referido, todos os caudais térmicos a entrada e saida para cada patamar de
cozedura para o aquecimento (tabela 15) e arrefecimento (tabela 16). Os valores dos
caudais térmicos respeitantes a cada patamar foram no final somados, estes sdo os valores

gue constam posteriormente na tabela 17.

Tabela 15 — Valores calculados das entradas e saidas do balanco energético ao forno 3i, para cada

intervalo de tempo da fase de aquecimento da cozedura.

Entrada (kJ/ciclo) Saida (kJ/ciclo)
Wgc
t (kg i
acum. H:0/kg 8 Qgn Qe Qarg Qret.act. Qiou. aquec. Qqge Qper.aquec.
(h) gases (kg/ciclo)
secos)
0,00 0,00

0,75 0,030 12204 | 528x106  6,10x10*  5,44x105 9,11x10*+  6,17x105  2,54x106  545x10*
1,75 0,040 8211 7,04x106  8,13x10*  3,63x105 1,82x105 1,23x108  2,62x108  8,96x10*
3,75 0,060 10664 | 1,41x107 1,63x105  4,70x105 456x105  3,00x106  6,23x106  2,93x10°
6,50 0,080 10546 | 1,93x107 2,23x105  4,63x10° 2,73x108 1,85x106  9,53x108  7,04x105
6,83 0,11 971 2,35x108  2,71x10¢  4,22x10¢4 9,11x10*  6,17x10°  1,12x108 1,13x105
7,58 0,11 2099 5,28x108  6,10x10*  9,15x10* 3,64x105  247x106  2,79x106  3,61x10°
8,42 0,11 2332 5,86x106  6,77x104 1,02x105 3,64x105  247x106  3,76x106  7,02x10°
8,82 0,11 1119 2,81x106  3,25x10¢  4,94x10¢4 1,37x105  9,26x105  2,03x106  4,95x10°
9,07 0,11 728 1,76x106  2,03x10¢  3,23x10¢ 0 0 1,36x106  3,44x105

Total | 6,38x107 7,37x10°  2,16x106 1,96x108  1,33x107  3,20x107  3,15x106
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Tabela 16 — Valores calculados das entradas e saidas do balango energético ao forno 3i, para cada

intervalo de tempo da fase de arrefecimento da cozedura.

Entrada (kJ/ciclo) Saida (kJ/ciclo)
tacum. Ti T T Qretirar Caudal ar
") (K) média arrefecimento arrefecimento Qe. Qar arref. | Qgases Arref.  Qper.arer.
(K) (kJ/ciclo) (kg/ciclo)
9,90 1448 1173 1311 3,62x106 3182 5,03x104 1,43x10° 3,47x108 7,79x105
11,23 1173 923 1048 3,29x106 3801 8,05x104 1,71x10° 3,11x108 5,98x105
14,07 923 723 823 2,63x108 4258 1,71x10° 1,91x10° 2,50x108 6,77x105
15,15 723 573 648 1,98x108 4696 6,54x104 2,11x105 1,91x108 1,58x10°
16,25 573 423 498 1,98x106 7257 6,64x10* 3,26x105 1,83x108 1,06x105
16,92 423 353 388 9,22x10% 7451 4,02x10* 3,35x105 1,03x108 4,71x104
Total 4,74x105 1,38x106 1,38x107 2,37x108
Tabela 17 — Quadro com as entradas e saidas referentes ao balango energético ao forno 3i.
N° Caudal térmico - Entrada Ne Caudal térmico - Saida
corrente (kJ/ciclo) corrente (kJ/ciclo)
2 5 Combustao 6,38x107 9 Perdido pelas superficies quentes ~ 3,15x108
% 8 Energia eléctrica 7,37x105 7 Gases de combustio 3,20x107
;— 6 Ar queima 2,16x1098 2 Refractario 1,96x10¢
Louca 1,33x107
TOTAL Entrada Aquec. 6,67x107 TOTAL Saida Aquec. 5,04x107
N° Caudal térmico - Entrada Ne Caudal térmico - Saida
% corrente (kJlciclo) corrente (kdlciclo)
£ 10 Ar de arrefecimento  1,38x108 9 Perdido pelas superficies quentes ~ 2,37x10¢
g 8 Energia eléctrica ~ 4,74x105 7 Gases de combustao 1,38x107
TOTAL Entrada Arref. 1,85x10¢ TOTAL Saida Arref. 1,62x107
TOTAL Entradas Ciclo 6,85x107 TOTAL Saidas Ciclo 6,66x107

Através da observacdo da tabela anterior, verifica-se que quanto as correntes de

entrada o maior caudal diz respeito a combustéo do gas natural, e o de menor pertence ao

caudal térmico associado a energia eléctrica.
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No caso das correntes de saida, o maior caudal térmico apresentado é o resultante dos
gases de combustao, e o menor corresponde ao caudal térmico associado ao refractario.
A diferenca entre o somatério do caudal térmico das correntes entradas e o das de

saida é de aproximadamente 3%.
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Neste balanco energético foram calculados todos os caudais térmicos envolvidos no

forno 4, que constam no esquema que se encontra na figura 22. Todos os valores calculados

para as correntes de entrada e saida encontram-se na tabela 18.

Tabela 18 — Quadro com as entradas e saidas referentes ao balango energético realizado ao forno 4.

NQ NQ
Caudal térmico - Entrada (kJ/h) Caudal térmico - Saida (kJ/h)
corrente corrente
12 Combustao 3,60x106 13 Perdido pelas superficies quentes 2,24x10*
o Gases de combustdo- chaminé do ar
14 Energia eléctrica 2,32x105 6 ) 1,06x10¢
quente da etapa de arrefecimento
_ Gases de combustéo-
5 Ar queima 6,14x10* 7 . _ 1,11x108
chaminé sem ventilador
_ Gases de combustéo -
3 Refractario 2,82x10* 15 _ _ 2,30x10¢
tiragem aspiradora

1 Louca 3,31x104 4 Refractario 4,74x10*
9 Ar a entrar na entrada forno 3,26x10° 2 Louca 4,08x10*
8 Ar a entrar na saida forno 8,75x104
10 Ar entre vagonas 1,39x10¢
11 Ar frisos cave 5,90x104
16 Ar tecto 1,77x10*
17 Ar refrigeracéo brusca 6,20x10¢
18 Ar refrigeracdo normal 5,93x10*
19 Ar contravec 1,81x10°

TOTAL Entrada 4,76x108 TOTAL Saida 4,58x10¢

Através da observacdo desta tabela, verifica-se que quanto as correntes de entrada o

maior caudal corresponde ao da combustdo do gas natural, e que o menor diz respeito

caudal térmico associado ao ar entre vagonas.
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No caso das correntes de saida, o maior caudal térmico apresentado é o resultante dos
gases de combustdo que saem pela chaminé da tiragem aspiradora, e 0 menor corresponde
ao caudal térmico perdido pelas paredes para o exterior.

No que diz respeito ao caudal térmico associado ao refractario, este é superior na
saida pois, apesar do caudal ser mantido constante, a saida da cozedura a temperatura do
mesmo € mais elevada do que a entrada.

A diferenca entre o somatério do caudal térmico das correntes de entrada e o das de
saida é de aproximadamente 4%.
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4.2— Resultados econdmicos

4.2.1 - Reducao da massa de refractario

Quanto ao estudo da substituicdo parcial da mobilia refractaria que é utilizada nas
vagonas, a cordierite, por uma constituida por um material mais leve, o carboneto de silicio,
foi determinada a influéncia que esta mudanca originaria na massa total de material
refractario. Esta troca foi feita apenas nas placas de mobilia refractaria das pecas, uma vez
gue o restante material ou ja era de carboneto de silicio, ou a troca ndo era viavel por
motivos de resisténcia estrutural. Para isso, foi calculada a massa que as placas de
carboneto de silicio teriam com as mesmas dimensfes das placas anteriormente utilizadas
de cordierite. Os valores da massa de material refractario e de louca, na cozedura nos dois
fornos, encontram-se registados nas tabelas 19 e 20, bem como a massa da mobilia

refractaria depois desta alteracao.

Como ja foi referido, no forno 3i, foram feitos dois inventarios, a cada um dos lados do
forno, por isso no final foram calculadas as massas médias, que estdo indicadas na tabela
19.

Tabela 19 — Valores das massas de mobilia refractaria, de louga crua e cozida e do material

refractario que constitui as vagonas, que entram e saem do forno 3i durante um ciclo.

Massa Sem alteracao de Com alteracéo de
refractario (kg) refractario (kg)
Mobilia refractéria 1127 540
8 Louca crua 6419 6419
% Vagonas 3639 3639
Total 11185 10597
Mobilia refractéria 1127 540
s Louca cozida 5974 5974
3 Vagonas 3639 3639
Total 10740 10153
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Tabela 20 — Valores das massa de mobilia refractaria, de louga crua e cozida e do refractario que

compde as vagonas, que entram e saem do forno 4 durante um periodo de 24h.

Massa Sem alteracéao de Com alteracéao de
refractario (kg) refractario (kg)

Mobilia refractéria 9103 5812

§ Louca crua 16718 16718
E Vagonas 20044 20044
Total 45865 42573

Mobilia refractéria 9103 5812

© Louga cozida 15624 15624
}?‘3 Vagonas 20044 20044
Total 44771 41480

Com esta alteracdo no material refractario consegue-se, como seria de esperar, uma
apreciavel reducdo na massa de refractario utilizado na cozedura. Esta mudanca
proporciona uma reducdo de massa de 52% e 36% para os fornos 3i e 4, respectivamente. E
de notar que no forno 3i hd uma maior reducdo de massa de refractario em relacédo ao forno
4, uma vez que neste ha um maior nimero de placas de cordierite que serdo substituidas
pelas de carboneto de silicio. A reducdo de massa de refractario no forno intermitente 3i
proporciona uma reducéo do tempo de duracdo do ciclo de 1,21 h, o que possibilita um
aumento do numero de ciclos executados por més. Com esta substituicdo, podem ser
realizados mais trés ciclos durante o més, passando a 46 ciclos por més em vez dos 43

feitos actualmente.
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4.2.2 - Reducéo do caudal térmico consumido

A reducdo da massa de mobilia refractaria referida anteriormente, faz com que haja
também uma diminuicdo do caudal térmico consumido pelos fornos, e consequentemente da
energia de queima e do consumo especifico do forno.

Com os valores do volume de gas consumido nos fornos foram calculadas as energias
de queima e os valores do consumo especifico dos fornos 3i e 4. Estes valores, para a
cozedura actual e para a cozedura apds a substituicdo do material refractario dos dois
fornos, encontram-se na tabela 21.

Tabela 21 — Valores da energia de queima, do consumo especifico do forno e da redugcdo do mesmo,

apos a alteracéo no refractario para os fornos 3i e 4.

Forno 3i Forno 4
Energia de queima (MJ) 61432 103140
Consumo especifico (kJ/kg) 9571 6169
Energia de queima, apés a alteragao no refractario (MJ) 60353 85159
Consumo especifico do forno, apds a alteracao no refractario (kJ/kg) 9403 5094
% Reducao do consumo especifico (kJ/kg) 2% 17%

Nesta tabela pode ver-se que o forno 4 tem uma maior energia de queima, mas um
consumo especifico menor, uma vez que neste é consumido um maior volume de gas e é
cozida uma maior quantidade de louca, do que no forno 3i. Apds a substituicdo parcial do
material refractario e com a consequente reducdo do consumo de gas natural, ha também
uma diminuicdo da energia de queima e do consumo especifico dos fornos. O forno 4
continua a ter uma maior energia de queima e um menor consumo especifico, mas a
diferenca entre os valores da energia de queima é menor enquanto que a dos consumos
especificos dos dois fornos é maior. No forno 4, ha uma maior diminuicdo da energia de
gueima e do consumo especifico, uma vez que este tem também uma maior redugdo no
consumo de gas natural. A diferenca entre a reducdo do consumo especifico dos dois fornos
deve-se ao diferente regime de trabalho (continuo / descontinuo) e a maior massa do forno
3i.
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A reducdo de massa de refractario registada nas tabelas 19 e 20, proporciona uma
reducdo no caudal térmico consumido associado ao mesmo, estes valores encontram-se na
tabela 22. Nesta constam também os valores do caudal térmico consumido actualmente e o

gue passara a ser consumido, depois da alteracédo na constituicdo do material refractario.

Tabela 22 — Valores da reducao do caudal térmico consumido, para o forno 3i e 4.

Forno 3i Forno 4

Aquecimento  Arrefecimento  Aquecimento

Caudal térmico consumido antes da alteragao do refractario (kJ/h) 2,16x10° 2,54x10° 1,35x106
Caudal térmico consumido apds alteragao refractario (kJ/h) 9,71x104 1,14x10° 6,03x108
Reducao do caudal térmico consumido (kJ/h) 1,19x10° 1,40x10° 7,49x108
Total da redugéo do caudal térmico consumido (kJ/h) 2,59x10° 7,49x10°

No que diz respeito ao aquecimento, o forno que tem um maior consumo nesta fase é o
forno 4. Esta situacdo mantém-se apds a alteracdo no refractario e a reducdo do caudal
térmico consumido é também superior no caso do forno 4.

Os valores que constam na tabela anterior perfazem uma poupanca de 1,01x10° kJ/h.

4.2.3 — Poupancas resultantes

A substituicdo de material proporciona uma poupanca de gas natural na etapa de
aquecimento de ambos os fornos de 8,68x10°kJ/h (o equivalente a 22,8 m®h) e de poténcia
eléctrica na etapa de arrefecimento do forno 3i de 1,40x10° kJ/h, como se pode ver na tabela
22. A economia que se encontra descrita na tabela 23 foi calculada para um preco de gas
natural de 0,29€/Nm?® e de energia eléctrica de 0,07€/kW.h.

A alteracdo da constituicdo do material refractario permite também uma poupanga em
relacdo a producdo de artigos com defeito. Esta foi calculada para um pre¢co médio das

pecas de 28€.
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Tabela 23 — Valores das poupancas resultantes da substituicdo parcial do material refractéario nos dois

fornos.
Poupanca (€/ano)
Gas natural Energia eléctrica Producéo de defeituosos
Forno 3i 4149 10766 7484
Forno 4 45290 e 21622
Sub total 49438 10766 29106
Total 89310

Em relacdo as poupancas de gas natural, o forno que tem a maior economia é o forno
4, porque é o que apresenta uma maior reducdo do caudal térmico consumido durante a fase
de cozedura durante a qual é consumido o gas natural.

Quanto as economias resultantes da diminuicdo da producdo de pecas com defeitos, a
maior poupanca diz respeito ao forno 4, uma vez que neste sdo cozidas um maior nimero de
pecas por ano do que no outro forno.

A parte mais representativa destas poupancas é a resultante da economia de gas
natural, representando cerca de 55%, seguindo-se a da producdo de defeituosos,
aproximadamente 33% e por fim, a poupanca em energia eléctrica que representa 12%.
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4.2.4 — Avaliagcdo econémica

No sentido de obter um orgamento do material necessario, foi elaborada uma lista das
placas com as medidas, desenho e quantidades a encomendar. A lista em questdo encontra-
se descrita no anexo A, na tabela A.20. Depois de ter sido feita a prospeccdo do mercado,
determinou-se o valor do investimento que é necessario fazer em material refractario, este
sera pago imediatamente (ano zero). Foi realizado um mapa do investimento, no qual
constam os beneficios econdémicos alcancados com a alteracdo do refractario, os valores
dos fluxos de caixa liquidos, os fluxos de caixa liquidos actualizados e o somatério dos
mesmos. Este mapa, encontra-se na tabela 24 e foi utilizado para determinar dois critérios
de avaliacdo do projecto, o TIR e o VAL.

Tabela 24 — Mapa com os dados do investimento, do beneficio, do fluxo de caixa liquido e do fluxo de

caixa liquido actualizado.

Anos 0 1 2 3
Investimento (€) 101832 - - -
Beneficio (€) 0 89310 89310 89310
Fluxo de caixa liquido (€) -101832 89310 89310 89310
Fluxo de caixa liquido actualizado a uma taxa de 6% (€) -101832 84225 79486 74987
Somatdrio do fluxo de caixa liquido actualizado (€) -101832  -17577 61909 136895

Adicionando todos os valores dos fluxos de caixa liquidos actualizados, apresentados
na tabela anterior, calculou-se o valor actual liquido (VAL), tendo-se obtido um valor de
136895€. Observa-se que 0 projecto é economicamente viavel pois o investimento é
recuperado, o capital € remunerado e ainda é gerado um excedente. A taxa interna de
rentabilidade (TIR) é de 70%. Uma vez que este valor é superior ao da taxa de actualizacéo
dos capitais (6%), consegue-se gerar uma taxa de rentabilidade superior ao custo de
oportunidade do capital, indicando que o projecto que é viavel em termos econémicos.

Relativamente ao tempo de retorno do investimento resultante deste investimento, este
é de 1,14 anos.
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5 ~ Conclusdes:

\

O trabalho desenvolvido consistiu na optimizacdo energética associada a melhor
seleccdo e uso de materiais refractarios que servem de apoio a cozedura de pecas de
ceramica.

A execucao deste trabalho foi suportada pelo estudo operacional dos diferentes tipos
de fornos ceramicos industriais da Fabrica Ceramica de Valadares S.A. e orientada para
uma forte componente de aplicacdo concreta dos resultados obtidos. Para tal, realizou-se um
levantamento das condi¢fes técnicas/operacionais dos equipamentos em estudo e elaborou-
se uma ferramenta de simulacdo que foi aplicada para realizar um balanco energético
detalhado e diagnéstico da situacao existente.

No seguimento, foi efectuada a prospecg¢do de mercado, para elaboracdo do estudo
econdmico da implementacdo das medidas sugeridas, nomeadamente, a substituicdo parcial
do material refractario utilizado na cozedura, maioritariamente constituido por cordierite por
elementos em carboneto de silicio. Seleccionou-se este material uma vez que é adequado a
utilizacdo como mobilia refractaria e possui uma menor inércia térmica, maior resisténcia a
oxidacdo a alta temperatura e a flexdo e empeno, que o material refractario utilizado

actualmente (cordierite).

Ao elaborar o estudo em questdo foi calculado o consumo especifico de cada forno,
este é aproximadamente 9571 kJ/Kg iouca, Para o forno 3i, e 6169 kJ/Kg iouca, para o forno 4.
Com a alteracdo da constituicdo do material refractario estes valores véo ser reduzidos para
9403 kJ/Kg ouca € 5094 kJI/Kg oucar Para o forno 3i e 4 respectivamente. Este facto € devido a
reducdo do caudal térmico consumido, resultante da diminuicdo de massa de refractario
utilizada na cozedura.

Com esta substituicdo conseguiu-se uma apreciavel reducdo da massa de mobilia
refractaria utilizada na etapa de cozedura, de 52% para o forno 3i e 36% para o forno 4,
sendo a reducéo média de massa de cerca de 44%.

A substituicio de material proporciona consequentemente uma poupan¢a de géas
natural na etapa de aquecimento de ambos os fornos de 8,68x10° kJ/h (o equivalente a

22,8m%h) e de poténcia eléctrica na etapa de arrefecimento do forno 3i de 1,40x10° kJ/h.
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A troca de material provocou também uma reducdo do caudal térmico consumido de
7,49x10° kJ/h no forno 4 e de 2,59x10° kJ/h no forno 3i, resultando numa reducdo total de
1,01x10° kJ/h.

A reducdo do consumo de energia origina uma poupanca de 49438 €/ano em gas
natural, de 10766 €/ano em energia eléctrica e de 29106 €/ano na diminuicdo do nimero de
pecas cozidas com defeito. Resultando assim numa poupanca total de 89310 €/ano.

Sendo o investimento necessario em material refractario de 101832 €, e tendo em
conta a poupanca anual referida anteriormente, o periodo de recuperacdo do investimento é
de 1,14 anos (aproximadamente 14 meses).

Quanto aos critérios de avaliacdo econémica do projecto, TIR e VAL, os valores obtidos
foram de 70% e 136895 €, respectivamente. Como o resultado do VAL é positivo e o valor do
TIR é superior a taxa de actualizacdo dos capitais (6%), significa que o projecto é
economicamente viavel, pois 0 investimento € recuperado, o capital € remunerado e é

gerado um excedente.
E de salientar que a modificacdo no material refractario, ndo traz apenas grandes

beneficios econdmicos e energéticos, mas também possibilita um elevado ganho na

gualidade do produto final.
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6 ~ Sugestoes para trabalhos futuros:

Como sugestdes para trabalhos futuros nesta area sédo de referir os estudos
energéticos que poderdo ser realizados noutras sec¢des da fabrica, como por exemplo no
enchimento e na secagem, de modo a que haja uma utilizacdo cada vez mais eficiente da
energia consumida.

Refere-se ainda que o simulador criado pode ser utilizado para o estudo mais expedito
de uma substituicdo real do material refractario. Neste pode ser inserido o tipo de material
refractario que se pretende adquirir e deste modo verificar a reducéo de massa que advém
dessa troca, bem como, a redugdo do caudal térmico consumido e a poupanca econémica

resultante e o tempo de retorno do investimento.
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