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Resumo: Este estudo foca a importancia da melhoria da eficiéncia energética como aspecto econdmico,
principalmente na industria cerdmica que possui alto consumo energético. Foi demonstrado um projeto de
reaproveitamento de calor de um forno para um atomizador, evidenciando a economia de combustivel e sua
viabilidade econdmica. Foram realizados balan¢os mdssicos e energéticos vinculados aos fendmenos de
transferéncia de calor para quantificar e localizar a energia utilizada em cada componente do sistema e as perdas
por dispersdo térmica. Apds a implementacdo do sistema de reaproveitamento de ar quente, foi constatado uma
economia no consumo especifico de 21%, o que representa uma reducéo de custos de R$ 65.205,00 por més.
Como o custo do projeto foi de R$ 240.000,00, o tempo de retorno serd de aproximadamente 3,7 meses.
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1. Introducgéao

O processo de fabricagdo de revestimentos ceramicos tem um alto
consumo de energia elétrica e principalmente térmica, juntos somam
cerca de 30% do custo de produgdo. A segunda esta relacionada ao
processo de atomizagdo (via umida), secagem e na maior parte a
queima’. O Brasil, sendo um dos maiores produtores mundiais de
revestimentos ceramicos, tem contribuido significativamente para
0 aumento no crescimento do setor que praticamente dobrou nos
ultimos dez anos. Acompanhado a expansao do setor, estdo os custos
de produg@o principalmente voltados a energia. Portanto, as empresas
tém buscado maneiras de racionalizagdo energética para reduzir os
custos e aperfeigoar o processo produtivo.

Nas ultimas duas décadas, houve uma grande evolugdo das
empresas relacionada a gestdo energética que buscaram solugdes para
melhoria de eficiéncia. Uma destas inovagdes ¢ apresentada neste
estudo, que visa o reaproveitamento de calor de maquinas térmicas,
neste caso, a energia ¢ transferida do forno para o atomizador.

Este estudo foca principalmente os ganhos com o projeto
(viabilidade econdmica). Com base nos principios de conservacado de
energia foi possivel calcular a distribui¢ao das parcelas energéticas
no equipamento, focando o entendimento e a importancia das teorias
e praticas relacionadas a melhoria na eficiéncia energética. O sistema
consiste na retirada de ar quente proveniente da chaminé de entrada
do forno através de ventiladores industriais, e reaproveitamento
para um atomizador como ar de dilui¢ao através de uma tubulagdo,
promovendo assim uma economia energética pelo equipamento.
Serdo abordadas analises de transferéncia de calor no atomizador,
com balangos massicos e energéticos, e na tubulagdo com calculos
envolvendo os mecanismos de transferéncia de calor e calculos
empiricos presente nas literaturas.

2. Materiais e Métodos

Os calculos de fluxo energético entrando e saindo no
equipamento sdo baseados em conceitos termodinamicos simples.
O principio da conservagdo da energia ou 1% lei da termodinamica
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estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas
transformada, e que a energia total transferida para um sistema
pode ser expressa por

Ey—Eour + Eg = AEgsr ey

onde:

» AESIST: Variagdo de energia do sistema (kcal/h);

» EIN: Fluxo energético de entrada (kcal/h);

» EOUT: Fluxo energético de saida (kcal/h); e

* EG: Energia gerada internamente (kcal/h).

Para um volume de controle fechado simples, sem geragdo de
energia, operando em condic¢des estacionarias, a variagdo da energia
de um sistema pode ser expressa por

Epy —Eoyr = AUgsr ©)

onde:

» AUSIST: Variagdo de energia interna do sistema (kcal/h).

A energia interna ¢ uma medida macroscopica das energias
moleculares em niveis atomicos e subatdmicos. E uma forma
de energia sem valor absoluto, ou seja, possui apenas medidas
de variagdes. Essas variagdes sdo o resultado das vibragdes
microscopicas provocadas por uma mudanga nas condigdes externas
do sistema?.

Quando ndo ha geracdo de energia pelo sistema, nem
transformagdes de fases (energia latente), a equagdo simplificada
da energia térmica para sistemas com escoamento em regime
estaciondrio ¢ expresso por

QOp =mXxXcpxAT 3)

onde:
* QE: Fluxo energético (kcal/h);
» m: Fluxo massico (kg/h);
* cp: Calor especifico do material (kcal’kg.°C); e
* AT: Variagao de temperatura (°C).
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2.1. Determinagdo da vazéo dos gases de exaustao

Para obter os valores de vazao e temperatura foram utilizados um
tubo de Pitot acoplado a um micromandmetro e um termopar tipo K
posicionado em varios pontos no interior da tubulagao.

O método para leitura das pressdes consiste em posicionar a
haste de metal paralelamente a tubulagdo formando um angulo de
90 °C em relagdo ao movimento do fluido, e tomar varias leituras
de uma extremidade a outra da tubulagdo para obter um valor
médio. Os valores sdo lidos com o micromandmetro, que fornece
diretamente a variacdo da pressdo dindmica. Com os valores da
pressdo dindmica, calcula-se a velocidade dos gases de exaustdo
na tubulagdo da chaminé e na tubulagdo de reaproveitamento de ar
quente (Equacgdo 4)°.

Ve (2xAP) @
p

onde:

* V: Velocidade dos gases (m/s);

» AP: Variagao da pressdo medida (Pa); e

* p: Massa especifica da corrente gasosa.

Com a velocidade conhecida ¢ possivel calcular a vazao pela
Equagdo 5.

Oy =V x4 (5)

onde:
* QM: Vazdo massica (kg/h); e
« A: Area (m?).

2.2. Determinagdo da vazao e temperatura do ar de combustao

Os valores sdo obtidos com um anemometro, que fornece
a velocidade e temperatura do ar de combustdo que entra pelo
ventilador. A obteng¢ao da vazao do ar deu-se posicionando o aparelho
em varios pontos na boca de entrada do ventilador obtendo assim a
velocidade e temperatura média do ar de combustao.

O = Aix 4,65 x (273,15+Tmp)4 _(273,15+Ta
100 100

onde:

* Qd = Quantidade de calor dissipado pelas paredes (kcal/h);

+ Ai: Area externa do equipamento (m>);

* Tmp: Temperatura média da parede (K); e

* Ta: Temperatura ambiente (K).

Tabela 1. Dados de vazdo mdssica de entrada e saida antes do sistema de
reaproveitamento de ar quente.

Termos de entrada Vazao massica (kg/h)

2.3. Determinagéo da produgéo do p6 atomizado

O procedimento foi realizado da seguinte forma: um caixote com
capacidade para aproximadamente uma tonelada de p6 atomizado foi
utilizado com o auxilio de uma empilhadeira. A correia transportadora
¢ deslocada de modo que a massa ¢ coletada com o caixote durante
um determinado periodo de tempo. Assim, com o peso € o tempo
cronometrado determina-se a producdo de massa atomizada, dada
em quilogramas por hora.

2.4. Determinag¢do do consumo de combustivel

Faz-se o acompanhamento no quantometro (medidor de vazdo)
por um periodo de no minimo uma hora, com intervalos de quinze a
vinte minutos nas leituras, de modo a observar se em algum intervalo
houve alguma variagdo significativa na vazdo do combustivel e
consequentemente alguma mudanga na condigdo de operagdo do
atomizador.

Os dados serdo validos quando as leituras forem realizadas apos
um periodo de tempo do atomizador em funcionamento, de modo
que esteja em operagdo constante. Quando esses intervalos de
leituras apresentarem valores de vazdo semelhantes, e constatado
que as condi¢des de operagdo estejam estaveis, calcula-se a vazao
total do combustivel com o consumo e tempo totais lidos. A pressao
e temperatura também devem ser anotadas para normalizagdo do
consumo.

2.5. Determinagao da dissipag¢édo de calor pelas paredes

Para quantificar a energia dispersa pelas superficies externas
do equipamento foi utilizado um termovisor. Este equipamento nos
fornece imagens térmicas por infravermelho que permite avaliar
gradientes de temperatura nas superficies do atomizador e dos
componentes. As imagens obtidas sdo tratadas em software que
permite obter medidas pontuais e por area, obtendo assim uma média
da temperatura em uma determinada regido e, assim determinar a
dispersdo térmica pela equagdo empirica dada por*:

4
) +1,78 % (Tmp - Ta)"> 107 ©6)

A equagdo 6 fornece uma estimativa da dissipagdo térmica
pelo atomizador somando a transferéncia de calor por irradiagdo e
convecgao.

Para obter maior precisdo no resultado final, o atomizador e os
componentes foram divididos em pequenas partes, ou seja, em regides
com temperaturas mais proximas, a somatoria de todas as dispersoes
fornece o resultado final, que naturalmente ¢ um valor aproximado.
Estes dados serdo vistos mais a frente.

Tabela 2. Dados de entrada e saida de energia antes do sistema de reapro-
veitamento de ar quente.

Gas natural 645

Termos de entrada Fluxo de energia (kcal/h)

Ar de combustao 25166 Combustdo do gas natural 7557105
Ar de dilui¢ao 39602 Barbotina 27209
Barbotina 28903 Ar combustao 19914
Total 94316 Total 7604228
Termos de saida Vazao massica (kg/h) Termos de saida Fluxo de energia (kcal/h)
Agua evaporada 9019 Agua evaporada 5565454
Po6 atomizado 1269 Gases de exaustdo secos 1664502
Gases de exaustdo secos 64768 P6 atomizado 184732
P6 atomizado 19883 Dissipagdo térmica 197512
Finos 537 Finos 4846
Total 95476 Total 7617046
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3. Resultados e Discussoes

Uma vez implantado o projeto, existem algumas condigdes para
o reaproveitamento. Considerando que o ar quente ¢ proveniente da
regido de entrada do forno, existem gases, dependendo da composico
da matéria-prima, que podem estar presentes, como o acido cloridrico
(HCI), 4cido fluoridrico (HF), 4cido sulfidrico (H,S) e 4cido carbonico
(H,CO,), que podem se condensar e causar problemas de corrosdo
nas paredes do atomizador. Por isso, o equipamento quando parado
para manuteng@o ou regulagem, deve ser religado sem o sistema de
reaproveitamento em funcionamento. Este deve ser religado apenas
com o atomizador funcionando normalmente, com a temperatura da
camara estabilizada.

As Tabelas 1 e 2 mostra os dados de entrada e saida da vazdo
massica e fluxo energético no atomizador, respectivamente. Os dados
sdo o resultado de um valor médio de diferentes coletas de dados
em diferentes dias. As Tabelas 3 e 4 mostram os mesmos dados com
o sistema de reaproveitamento de ar quente implantado. Fazendo
uma comparagdo entre os dados de entrada e saida antes e depois

Tabela 3. Dados de vazdo massica de entrada e saida depois do sistema de
reaproveitamento de ar quente.

do reaproveitamento de ar quente ja é possivel notar a economia de
gas natural com a energia introduzida com o ar reaproveitado. Para
visualizar os dados mais claramente, utilizou-se o digrama de Sankey,
Figuras 1 e 2, que mostra os dados em termos de porcentagem. A
energia empregada com a combustdo do metano que representava
99,38% reduziu para 79,91% com o reaproveitamento de ar quente.

Nota-se ainda um pequeno aumento na quantidade de energia
utilizada para evaporacao da dgua, isso porque o projeto proporcionou
um aumento da produgdo de massa atomizada, consequentemente
houve uma redugdo percentual na quantidade de gases exaustos secos.
A temperatura interna da camara do atomizador aumentou cerca de
25 °C, refletindo em um pequeno aumento no calor dissipado pelas
paredes. Com o diagrama de Sankey ¢é possivel observar com clareza a
contribuic@o do ar quente reaproveitado e a redug@o no calor associado
a combustdo do gas natural.

A Tabela 5 mostra os dados de consumo especifico antes e depois
da recuperag@o de ar quente, a redug@o no consumo especifico chega
a aproximadamente 21%.

Tabela 4. Dados de entrada e saida de energia depois do sistema de reapro-
veitamento de ar quente.

Termos de entrada Vazao massica (kg/h)

Termos de entrada Fluxo de energia (kcal/h)

Gas natural 547 Combustio do gas natural 6395065

Ar combustdo 28175 Ar combustdo 26225

Ar reaproveitamento 33755 Barbotina 97071
Barbotina 32621 Ar de reaproveitamento 1483663
Total 95098 Total 8002024

Termos de saida Vazao massica (kg/h) Termos de saida Fluxo de energia (kcal/h)

Agua evaporada 10143 Agua evaporada 6287519
Agua combustio 1114 Gases de exaustdo secos 1229047
Gases exaustao secos 62220 P6 atomizado 183198
P¢6 atomizado 22478 Dissipagéo térmica 310876

Finos 606,9 Finos 6830
Total 96561 Total 8017470
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Figura 1. Diagrama de Sankey para os fluxos energéticos antes do sistema de reaproveitamento de ar quente.
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Figura 2. Diagrama de Sankey para os fluxos energéticos antes do sistema de reaproveitamento de ar quente.

Tabela 5. Comparacio do consumo especifico antes e depois do projeto de
recuperagao.

Consumo especifico Antes Depois
kcal/kg (massa seca) 400 316
kcal/L (agua) 816 645

4. Conclusoes

O custo total para implantagdo do projeto de reaproveitamento
de ar quente foi de R$ 240.000,00. Analisando as médias do
consumo especifico antes e apos a implantagdo do sistema de
reaproveitamento de ar quente, observa-se uma reducao 21%.
Em termos econdmicos, isso representa uma economia mensal de
aproximadamente R$ 65.205,00 ¢ o tempo de retorno do investimento
sera de 3,7 meses. Portanto, o projeto se mostrou muito viavel, com
excelentes resultados, dado a economia mensal e o baixo tempo de
retorno do investimento.

O mesmo método aplicado neste estudo pode ser aplicado para
abordar outros projetos voltados ao reaproveitamento energético,
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como transferéncia de ar quente do forno para os secadores e para
os proprios queimadores do forno como ar de combustdo. Outros
estudos podem ser aplicados a cogeracdo de energia elétrica, que é
uma tecnologia pouco empregada na industria ceramica e pode se
mostrar eficaz, permitindo reaproveitar ainda mais o calor rejeitado
pelas maquinas térmicas.
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