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Resumo: Tendo em vista que a energia consumida no processo de fabricacéo de revestimentos
ceramicos exerce grande influéncia sobre o custo do produto final, este trabalho visa apresentar
medidas para a reducéo do consumo energético. A racionaliza¢éo de energia no setor ceramico pode
ser realizada através de medidas que se dividem em trés grandes grupos: melhora da manutencgéo e
dos modos de operagdo do processo, utilizagdo de instalagcdes de recuperacao energética e substi-
tuicdo de equipamentos e processos. Neste estudo apresenta-se o impacto das evolugées tecnoldgicas
recentes (emprego de fornos de monoqueima, uso do gas natural e de instalagdes de cogeracgao)
sobre o consumo energético, bem como algumas possibilidades de regulagem do forno para a
otimiza¢&o do uso de energia na etapa de queima.

Palavras-chaves: energia, fornos, queima

. seja um contaminante, é considerada uma das principais
Introducao responsaveis pelo conhecido “efeito estufa”, provocando

No processo de fabricagdo de revestimentos ceramicodma elevacéo da temperatura media mundial.
um dos principais custos da producéo é o da energia em- O processo de fabricacdo de revestimentos ceramicos
pregada, principalmente térmica e eléffitaA evolugcdo  requer, emalgumas de suas etapas, um consumo energetico
continua na tecnologia empregada e a aplicacéo de medidegsponsavel pelas transformacées fisico-quimicas ne-
de economia energética tem tornado possivel a diminuicgeessarias para se obter o produto final. Deste fato, verifica-

do impacto deste fator no custo final do produto. se que um dos melhores indicadores da evolucdo da
Mesmo assim. na atualidade os elevados niveis gidustria ceramica e o estudo da evolugdo de seu consumo

degradagdo do meio ambiente decorrentes da acdo &hergeético, que sera abordada no presente trabalho.
homem, fazem com que a preocupag&o por temas meioam- AS etapas que requerem uma demanda energética tem
bientais seja elevada. Neste sentido, os esforcos realizad@gresentado mudangas com o tempo, devido a evolugado
pelo setor ceramico espanhol para minimizar o impactdecnolégica do processo e, em algumas ocasides, 0 processo
meioambiental nos tltimos anos tem sido importante: reciprodutivo tem provocado mudancas na fonte de energia.
clagem de lodos nos atomizadores, instalacdo de sistemas No inicio do século, as Unicas etapas do processo que
de depuracdo, planos de economia de agua, medidas defjueriam uma fonte de energia que liberasse calor eram a
economia energética, emprego de instalacdes de capueima do suporte e do vidrado (segunda queima). Ambas
geracdo, etc. No entanto, o aumento de producéo observadeam realizadas em fornos arabes empregando-se com-
nos ultimos anos, junto com a elevada concentracdo deustivel sélido (lenha). A operacdo de secagem era reali-
empresas, faz com que o impacto meioambiental do set@ada ao ar livre ou em salas suficientemente ventiladas,
seja cada vez mais alto. preparadas para tal propésito.

Um dos principais compostos gerados em qualquer Pouco a pouco, durante o periodo de 1930-1970, gene-
processo industrial em que se produza combustdo, é ralizou-se o uso de combustiveis liquidos (6leo). Inicial-
dioxido de carbono (C£). Mesmo que esta substancia ndo mente foi empregado na segunda queima e posteriormente
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também na secagem e queima do suporte. Esta mudanca - .
ocorreu em funcdo da evolugao tecnolédgica destas etapagvomgao do Consumo Energ_etlco

do processo e das vantagens que este combustivel apresefO Set(_)r Espanhol de Revestimentos
tava em relagdo aos combustiveis sélidos: maior constancid€ramicos

em suas propriedades, facilidade de transporte e centrali- A evolucdo do consumo de energia térmica e elétrica
zacdo do fornecimento. no setor espanhol de revestimentos ceramicos é vista em
Na segunda queima passou-se a empregar fornos @etalhes na Figura 1. Neste trabalho, quando calcula-se o
passagem, mantendo os fornos arabes, com lenha, pargénsumo de gas natural, ndo inclui-se o gas empregado nas
queima do biscoito. Posteriormente o surgimento dos forturbinas de cogeracéo para a producéo de eletricidade, que
nos tlneis para a primeira queima (finais dos anos 60) e déscontabilizado como energia elétrica.
fornos de canais para a segunda (principio dos anos 70), Na Figura 1 aprecia-se uma forte diminuicdo do con-
eliminaram definitivamente o emprego dos combustiveissumo térmico produzido por combustiveis derivados do
sélidos. petréleo e paralelamente um forte aumento do consumo de
A possibi”dade de queimar 0 Suporte e 0 esmalte erﬁés naturél Além diSSO, observa-se um aumento do con-
uma unica queima (monogueima), no final dos anos 705Umo de energia elétrica propiciadc_) pelo incremento da
conduziu a uns dos mais importantes acontecimentos tePf0ducéo e da progressiva automatizagéo do processo de

nolégicos dos dltimos anos: 0 emprego de fornos a rolos rfgericagéo. o

etapa de queima. Na mesma Figura 1 calcula-se a contribuicao percentual
O aparecimento desta nova tecnologia de queim? et:lacfc: OQ&EESE\?er%aeenrgrreifgti?a?oei?s?:uyn?ae nen;gneolt:aC °

trouxe importantes mudangas nos processos de produga8. T energ S ar

LT L controvérsia na conversdo de energia elétrica em unidades

Pouco a pouco o processo de biqueima tradicional (empre:; PR . .

S . e energiatérmica, devido as importantes perdas de energia
gando fornos tuneis para o suporte e fornos de canais p

d . foi substitu(d | . Bmaria geradas em sua producdo. Os critérios empre-
a segunda quelmg) o1 substituido pela monoqueima €rg, q,q pararealizar esta converséo dependem da andlise que
fornos a rolos, primeiro para produzir pisos e posterior

o uind di se deseja realizar dos resultados.
mente azulejos. Incluindo as empresas que por diversas No caso da Figura 1, para transformar a energia elétrica

razGes tem mantido a biqueima, estas tem sido realizad@g, energia térmica e calcular a energia total, ndo conside-
em fornos a rolos de passagem rapida (biqueima rapida)r,_se as perdas por transformacdo geradas nas centrais
Nos fornos a rolos os gases de combustdo entram eB)étricas. Deste modo, nesta figura reflete-se a contribuicdo
contato direto com o produto, o que requer a utilizacdo dge cada fonte de energia no consumo total de energia.
combustiveis cujos gases de combusté@o sejam isentos de Ainda que em 1985 a energia majoritariamente utili-
substancias suscetiveis de provocarem defeitos no produi@ada era obtida por combustiveis derivados do petréleo,
final. Em razéo disso, no inicio dos anos 80, implantou-sgrincipalmente 6leo e GLP, no momento atual, a maior
0 gas natural como principal fonte de energia, tanto nparte da energia empregada é obtida pelo gas natural.
processo de queima como no de secagem, relegando ifdevido as mudancas tecnoldgicas e ao aumento da
cialmente a um segundo plano e posteriormente eliminandautomagéo do processo de producéo, a porcentagem de
completamente o uso do 6leo nestas etapas do processoenergia elétrica empregada aumentou de 4% em 1985 até
Quase ao mesmo tempo em que se produziam €rca de 10% atualmente.
mudancas na monoqueima, as exigéncias de qualidade d»
produto tornaram-se cada vez maiores, os maiores formato:
foram revolucionando o mercado e as peculiaridades do
novo processo de producao, fizeram necessario o surgi-
mento de uma nova etapa do processo: a secagem pc
atomizacat®. Para esta etapa, que também requer um
consumo energético importante, adotou-se 0 gas natura
como fonte de energia térmica.
Posteriormente, e dadas as necessidades do processo ' |
secagem por atomizacao (gases em temperaturas elevada: 0 0
. ~ . B5 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
adotaram-se sistemas de cogeracdo para o forneciment Pl
energético nesta etapa do processo. Recentemente esté
sendo implementados sistemas de cogeracdo, de menore
dimensdes, na etapa de secagem das pecas. Figura 1. Evolucéo do consumo energético.
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Evolugéo do consumo de energia térmica sumo de energia térmica é a queima (50-60% do total),
no setor de revestimentos cerdmicos seguida pela secagem por atomizacao (30-40%) e final-

- 0,
Na Figura 2 indica-se a evolucdo da producao de revesnjente a secagem da pega compactada (5-10%).

timentos ceramicos e do consumo de energia térmica NOgypjycgo do consumo especifico de energia térmica
periodo compreendido entre 1985 e 1995

Como aprecia-se na Figura 2, a producéo de revesti- Para entender a incidéncia das medidas de economia
mentos ceramicos tem crescido de maneira continua d§nergética adotadas e das mudancas tecnoldgicas ocorri-
rante os ultimos dez anos, ainda que sob velocidaded2s, € necessario analisar a evolugédo do consumo
diferentes De fato, durante o triénio 1989-1991 o cre£specifico de energia térmica, visto que a incidéncia da
scimento da producao foi baixo, sobretudo quando comProducéo pode mascarar alguns destes efeitos. Sera apre-
parado com o crescimento experimentado nos UGltimos tré¥entada a evolugéo do consumo especifico de energia tér-
anos. Nestes anos (1989-91) o estancamento da produgilica durante os tltimos dez afos
foi produzido especialmente pela diminuicdo da demanda Na Figura 4 representa-se a evolugéo do consumo tér-
nacional de produto, como uma conseqiiéncia da crisgico especifico durante o periodo de tempo 1985-1995.
econdmica. Para realizar este célculo utilizou-se o PCS (poder

A abertura de novos mercados exteriores, favorecidgalorifico superior) do combustivel e a massa de produto
pelo conhecimento e pelo controle do processo de produgaweimado
gue permitiu uma melhora da qualidade do produto, bem A evolugdo do consumo térmico especifico neste inter-
como a favoravel situacéo da moeda espanhola nos Ultimoesilo de tempo apresenta dois periodos claramente diferen-
anos, que favoreceu a exportacao, possibilitaram o final doiados. O primeiro, de 85 a 87, em que 0 consumo
estancamento da producéo. Todos os fatores listados anspecifico diminui rapidamente, e o segundo, de 87 até a
riormente contribuiram para consolidar o setor ceramicoatualidade, em que o consumo especifico decresce progres-
gue duplicou sua producao nos Ultimos sete anos. sivamente, porém a uma velocidade menor.

O consumo de energia térmica diminuiu de 1985 até
1987, apesar do aumento de producdo observado, devid
aos efeitos da evolugao tecnoldgica: emprego dos fornos 35%
rolos e utilizacdo do gas natural como combustivel. Nos
anos seguintes, 0 consumo energeético seguiu aumentanc
com a produc¢édo, observando-se uma nova queda no ano (
1991, devido aos efeitos das medidas energéticas adotad:
como consequéncia do aumento da producéo.

Atualmente, 99% da energia térmica consumida no 10%
processo de fabricacdo € empregada em trés etapas: s
cagem de barbotina por atomizagéo, secagem e queima ¢ OSecagem  ® Atomizagio  m Queima
pecas conformadas.

Analisando-se a distribuicdo de energia térmica consuFigura 3. Distribuigdio do consumo energético nas distintas etapas do
mida nas distintas etapas do processo produtivo nos Ultimdsocesso.
5 anos (Figura 3), verifica-se que a etapa com maior con-
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Figura 2. Evolugdo do consumo térmico e da producgado de revesti-
mentos ceramicos. Figura 4. Evolugdo do consumo especifico de energia térmica.
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O decréscimo brusco observado no primeiro period@tomizacéo, secagem de pecas compactadas e queima do
vem motivado principalmente pelas seguintes causas: produto.

+ generalizagédo do gas natural como principal fonte de Na Figura 5 representa-se a evolugio, durante os Ulti-

energia, substituindo os derivados do petréleo; mos sete anos, do consumo térmico especifico na etapa de

« conversao do processo de producio da biqueima traditueima. Para realizar o calculo, supde-se que cada uma das
cional aos processos de monoqueima ou biqueima ejueimas do processo de biqueima rapida apresenta um
ciclos rapidos, empregando fornos a rolos; consumo igual ao de uma queima de um processo de

« adoc&o de um grande nimero de medidas de econonfgonogueima. P~ortanto., considera-se que queima-se duqs
energética por parte das empresas, baseadas na otinf2Z€S @ producao de biqueima em relacéo a de monoquei-

zagdo do processo e em instalagdes de recuperacd®2: A massa de produto considerada é a massa do produto

promovidas pelas distintas administragdes mediantedueimado.

« campanhas de promog&o de economia energética; N Figura 5, aprecia-se uma diminuicdo inicial do
consumo térmico especifico, propiciada principalmente

 realizagdo de auditorias energéticas por entidades
especializadas (IVEN, IDAE, etc.): pel_o al{mento do_ controle sobre_os forngs_ a rolos, pela
- o ; _ aplicacdo de medidas de economia energética (controle da
* subvencdes e emprestimos de juros baixos pargna de pressdes) e pelo emprego de secadores na entrada
medidas de economia energética em instalagoes inyos fornos. Posteriormente, do mesmo modo como ocorreu
dustriais; com a operacdo de secagem por atomizacao, produziu-se
* publicagbes sobre economia energética, como @m estancamento no valor do consumo especifico (de 1991

livro “Ahorro energético en el sector azulejero”, a 1994). Ultimamente com a aplicacdo de novas medidas

publicado pela IPAEe outrod’, de economia energética (controle sobre o volume de ar de
O segundo periodo apresentou algumas caracteristic@@mbustéo) e o emprego de instalagdes com maior capaci-
notavelmente distintas: dade produtiva, estdo sendo obtidas novas diminui¢cdes no

« consolidag&o da conversao do processo de fabricagagpnsumo especifico desta etapa do processo de producao.
substituindo-se praticamente a totalidade dos fornos Portanto, o consumo tedrico especifico de todo o pro-
tradicionais por fornos a rolos de passagem rahida cesso pode ser estimado para o ano de 1995 em um valor

« adocdo de algumas medidas de economia energéticanédio de 1200 Kcal/Kg de produto acabado, distribuidos

- estudo da reologia de barbotinas e otimizagio do§M 350 Kcal/Kg de p6 atomizado, 135 Kcal/Kg de pecas

defloculantes adicionados na operacéo de secageffcas € 655 Kcal/Kg de produto queimado.
de barbotinas por atomizagéo, para aumentar o con-
tetdo de solidos das mesmas;

» otimizagéo e aumento do controle da etapa de se-
cagem de barbotinas por atomiza¢do, com a incor- Ao falar sobre economia de energia é necessario indicar
poragdo de um sistema de medicdo continuo dag seguintes aspectos:
umidade do p6 atomizado e do volume e datempera-, cada fabrica possui algumas peculiaridades que ge-
tura das distintas correntes de geisE's ralmente a diferencia das demais, de tal modo que n&o

» realizagcdo de estudos e publicacbes sobre a otimi-
zac&o da curva de pressao estatica no seio ddforno oo
e do volume do ar de combustm que permite ' = Queima Atomizagio == Secagem
otimizar as condi¢Bes de funcionamento dos fornos
trazendo economias energéticas; e R o,

* incorporacdo de secadores horizontais para a s¢
cagem de pecas conformadas.

* emprego de instalacBes com maior capacidade produtiv

Todas estas medidas ndo supfem uma mudanca te
nolégica tdo importante como a mudanc¢a produzida ni
primeira etapa, devida basicamente a alteracéo da fonte
energia e do processo produtivo, o que explica a difereng
de velocidade de reducao do consumo térmico especific
entre as duas etapas distintas.

As trés etapas em que se consome mais de 90% d#ura 5. Evolugéo do consumo térmico especifico nas diferentes
energia térmica do processo sdo: secagem de barbotina ptapas de fabricacéo.

Economia de Energia na Queima
de Revestimentos Ceramicos
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necessariamente sera possivel utilizar todas as técni- Por Gltimo, cabe ressaltar que procurou-se quantificar
cas indicadas no presente trabalho; todas as acdes de economia indicadas da maneira mais
« Antes da realizacdo de qualquer acdo para a reducdgoxima da realidade. No entanto, existem algumas acoes
do consumo energético, é necesséario conhecer a di€m que & muito dificil chegar a valores concretos, mas que
tribuicdo do mesmo nas distintas secdes da fabrica 830 vantajosas sob o ponto de vista do conjunto qualidade-
realizar balancos energéticos nas instalagdes cons@roducao-consumo.
midoras de energia com o objetivo de determinar em
quais pontos sdo produzidas as maiores perdas e quai
sdo suscetiveis de reducgédo ou recuperagéo. Otimizacdo do modo de producdo
« Em todas as alternativas oferecidas, considera-se i) Utilizacsio de composicdes mais fundentes e que n&o
como condi¢do primordial a manutengéo das con- apresentam “coragdo negro”
dicées de qualidade do produto, ou inclusive me-  ,mnasicses mais fundentas.composigdes de mas-
Ihorias, verificando-se as alternativas vantajosas dQ,q e apresentam baixa temperatura de gresificag&o, com
ponto de vista da economia energética que Ndo SaGy intervalo de queima relativamente amplo sdo mais
prejudiciais a qualidade do produto. adequadas que as composicdes mais refratarias. Conse-
Em geral, as medidas a serem adotadas se dividem egiientemente sua utilizacdo permite a obtencéo de consu-
trés grandes grupos, de acordo com a importancignos energéticos mais baixos.
econdmica das mesmas e com os principios de economia As massas argilosas formuladas com argilas vermelhas
energética. naturais do tipo ilitico-caulinitica, com predominio da

Melhora da manutengéo e dos modos de operagéo estrutura ilitica, apresentam em sua composigao uma maior
proporcao de 6xidos fundentes e de Oxido de ferro, que as

_ Este aspecto se caracteriza por uma campanha de Congyias cauliniticas e as argilas brancas, resultando em uma
cientizagdo pessoal da importancia da economia enefamneratura de gresificacio mais baixa. Deste modo, s&o
getica, pela intensificacdo da manutencdo e donais adequadas para a redugéo do consumo energético. As
aproveitamento maximo das instalacdes existentes. Tudgijas com contetidos em carbonato superiores a 3-4%,
Isso baseado no critério: “a melhor recuperagao energéticiem e reduzirem consideravelmente o intervalo de gresi-

consiste eém consumir o menos possivel”. ficacdo da massa, aumentam a temperatura de gresificacéo,
Sem nenhuma ddvida, a maior dificuldade apresentadgiapilizando sua utilizagéo para a fabricacdo de produtos

pelas acbes compreendidas neste grupo, é consegifesificados.
romper com uma série de costumes estabelecidos no seio pq argilas com elevados contetidos de quartzo também
do processo produtivo. apresentam temperaturas mais elevadas de gresificacao.

Realizac&o de instalagdes de recuperagéo Por outro lado, convém ressaltar que um aumento ex-

Sssivo de fundentes na massa, além de diminuir a tempera-

De maneira geral, trata-se de mudancas pequenas ilra de gresificacdo, ocasiona geralmente uma reducao do
médias, com tempos de recupera¢do muito curtos. O 9 &ao, 9 &

critérios utilizados para as instalacdes de recuperacao Sdg_tervalo de gresificacdo, o que favorece o surgimento de

) o i problemas de esquadro e calibres no produto queimado.
a) Considera-se que toda recuperacao € possivel, desfgqita, portanto, conveniente na formulagdo de novas
que ndo provoque efeitos negativos sobre o ambientgymposices, a realizagdo dos diagramas de gresificacdo
interno ou externo da fabrica; com o objetivo de determinar a temperatura de queima e o
b) A melhor recuperacédo energética que pode-se realizafitervalo de gresificacéo.

em uma instalacdo é aquela que é efetuada sobre si Composicdes com auséncia de “coracdo negrd.
mesma; massas que apresentam matéria organica em sua com-
¢) Quanto maior é a temperatura da emissdo gasosa qpesi¢ao, ainda que em pequenas proporgdes (menores que
pretende-se recuperar, maior é a qualidade da economig5%), quando sdo queimadas em ciclos rapidos (45 mi-

lgrconomia de energia nas instalagbes de queima

energética realizada; nutos), devido a combustdo incompleta da matéria or-

d) A melhor utilizag&o do calor recuperado é aquela quéanica, apresentam o defeito conhecido como “coracédo

requer a menor transformacso possivel. negro”, que pode causar pinchados ou deformag8es nas
pegas.

Substituicdo de equipamentos e processos Para evitar este defeito, estas massas devem ser quei-

Por ultimo, aparecem as medidas mais drasticas e cumadas em ciclos mais longos, com amplo patamar de
tosas, como a troca de combustivel, a troca de equipametemperatura entre 800 e 1600 com uma atmosfera mais
tos (fornos, etc.), a transformacéo do processo e inclusiveca em oxigénio do que aquelas que ndo apresentam
de todo o processo. tendéncia a formagao deste defeito. Estes fatos resultam em
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Tabela 1.Valores da pressao estatica e da porcentagem de oxigénio nas experiéncias realizadas.

Parametro Zona L (m) Curvas de Pressoes
Presséo estéatica Inicial | I i
(mm c.a,) 44 0.20 0.10 - 0.20
Resfriamento 43 0.25 0.15 0.45 0.20
Queima 42 <0.40 0.20 >0.25 0.15
41 0.35 >0.15 0.25 <0.15
40 0.35 0.15 >0.20 0.10
39 >0.30 <0.15 0.20 0.10
Contetido de oxigénio dos gases (%) Resfriamento 43 18.8 20.5 20.9 20.9

um maior consumo de energia na queima e em produgdes AS consequéncias desta medida, incluem desde a
mais baixas. economia de matérias primas e aditivos até a diminuicdo

As massas devem ser formuladas com argilas que cofle 9astos em uma seérie de termos menos quantificaveis,
tenham o minimo possivel de matéria organica e, aléri'as de grande |nC|dénC|§1 na comercializa¢do, como trans-
disso, com uma relagio de plasticos-n3o-plasticos que pehorte, embalagem, paletizacao, etc.
mita uma rapida oxidacao, durante o pré-aquecimento daiv) Melhora do rendimento energético de um forno
matéria organica. atuando sobre as variaveis do processo

A incorporacdo de nado-plasticos (quartzo, chamota, Neste item, analisa-se as curvas de pressfes completas
feldspato, etc.), e a adicdo de pequenas propor¢cdes de um forno, estabelecendo os pontos criticos que per-
carbonato de célcio e talco aumentam a permeabilidade daitem configurar uma curva 6tima de pressoes.
peca no pré-aquecimento, e consequentemente, reduzem o Leva-se em conta a selecéo e a utilizacdo do sistema de
tempo necessario para a oxidacdo da matéria organicejedida adequado para determinar quantitativamente o vo-
responsavel pela formagéo do “coracéo negro”. lume do ar de combustéo. Estudou-se a incidéncia que este

Uma compactagdo excessiva da peca e a moagem iparametro exerce sobre as principais variaveis do forno,
tensa da composicéo também favorecem o surgimento despecialmente sobre o consumo energético.

“coracao negro” . Finalmente realizou-se um balango energético do forno
i) Aumento da producéo estudado, obtendo-se uma equacdo simples que permite

O aumento da producdo em um forno de monogueim&eVer 0 consumo do mesmo e sua variagéo, assim como

pode ser obtido através de diversas formas: as perdas por paredes e fugas. O estudo foi realizado em
« Reducdo do ciclo de queima (quando a flexibilidadeU™m forno_ dedicado a queima de pisos gresificados por
do forno permite); monoqueima.

* Mudanca do formato por outro similar que otimize a tll.Asdcondlr.;?ebs .de o~pe(rjaga_o dos forn|c>§, majo[|ta.rlamer1te
superficie dtil do forno; utilizados na fabricag&o de pisos e azulejos cerdmicos, vém

. . definidas sobretudo pela curva de temperaturas, pela curva
* Mudanca da forma de introduzir as pegas no fornode pressdes estéticas e pela curva de pressfes parciais de

(quando trata-se de pecas retangulares). oxigénio no seio do forno.

Todas estas medidas significam uma redugéo do con- Hapjtuaimente o controle industrial das variaveis de
sumo energeético, ja que para este tipo de aumento dfyeima é reduzido a curva de temperaturas e ao valor da
producéo existe uma série de termos do balanco energétigpessao estatica na zona de maxima temperatura.
gue s&o praticamente constantes, como séo, dentre outros, Na atualidade existe uma tendéncia a controlar a
a perda por paredes, etc. press&o interna do forno na zona de queima com um sistema

i) Reducdo da espessura das pegas capaz de mante-la nos valores estabelecidos, atuando sobre

Esta medida, ainda que esteja incluida no item corresa valvula do ventilador princip4l No entanto, nestes
pondente aos fornos, significa uma economia energéticsistemas ndo se leva em conta a curva completa de pressées
em todo processo. No caso da queima, a economia enete interior do forno, que é determinante para a circulagao
gética é feita da mesma forma que nos casos anteriorele gases no mesmo.

(reducdo da massa de material a queimar poderpro- Outra variavel que tem uma incidéncia significativa

duto). E preciso levar em conta que a reducéo de espesssabre as condigdes de operagio do forno € o volume de ar
pode afetar a planaridade da pega e, em alguns casos, sprémario. Geralmente opera-se com excesso de ar de en-
necessario um reajuste da curva de queima. trada, para obter uma porcentagem de oxigénio adequada
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nos gases de combustéo, que permita considerar as reac@iesgases na conducéo, utilizando-se as equagfes pertinen-
de oxidacdo da matéria organica presente na peca. tes©.

Durante todo o estudo realizado, considerou-se como Para calcular o volume de gases na chaminé de aspi-
condicédo primordial a manutencéo da qualidade do produttagdo de fumos e na chaminé de resfriamento, determinou-

acabado. se continuamente o valor da pressdo dindmica méaxima
Os objetivos do estudo séo: desta corrente, assim como sua temperatura no ponto da

« Obter a curva de pressdes estaticas de um forno @edida. Neste caso, foram utilizados Tubos de Pitot con-
estabelecer os pontos criticos da mesma; vencionais e termopares tipo K, os quais situados no ponto

« Estudar a influéncia da curva de pressdes sobre ge méaxima pressao dinamica, permitem calcular a presséo
estabilidade de funcionamento e sobre o consum@linamica média a partir da expressao:

energético do forno; APrmed = 0,83 . AP)max @)
* Analisar a incidéncia do volume de ar de combustao valida para um médulo de Revnolds rior 3290
sobre os principais parametros do forno, fundamental- ds'l cap i odu Ot d y g‘d superio
mente sobre 0 consumo energético. condicao cumprida no ponto da medida. .
Mediante a realizacdo de medidas continuas destes

O estudo foi realizado em uma planta piloto utilizadayaametros ¢ possivel calcular o valor médio das seguintes
na fabricacéo de pisos gresificados por monoqueima. Dyjgiaveis:

rante o desenvolvimento do trabalho, manteve-se c?n_stante, Volume de ar de combustao:
a curva de temperaturas (com uma temperatura maxima de | d haminé d iracio de f .
1140 °C), a producéo, o formato e o tipo de esmalte. ’ xolume dos gasesnac haml_ne, de asp:crggao te umos,
O trabalho foi realizado em um forno de monoquéima olume dos gases na chaminé de resfriamento.
utilizando gas natural como combustivel, cujas principais Para conhecer a resposta do forno as diferentes ope-
caracteristicas podem ser encontradas na biblioftafia  racoes realizadas, uma vez fixadas as condicoes de fun-
Durante a realizacdo dos ensaios, determinou-se dfdonamento, estas foram mantidas durante 15 dias. Neste

forma puntual as seguintes variaveis: periodo realizou-se um acompanhamento do consumo
« Curva de pressdo estatica no canal superior e inferigf€rgético do forno para obter dados representativos em
ao plano de rolos; cada uma das condi¢bes, além de avaliar a estabilidade de

Porcentagens de oxigénio em distintas zonas do fomguncionamento do mesmo.
° " .. . .~
9 9 ' Inicialmente caracterizou-se o forno nas condi¢cGes

* Pressdes estaticas de entrada do combustivel e do gébituais de funcionamento, determinando-se as pressdes
primario aos queimadores; estaticas nas zonas de pré-aquecimento, queima e resfria-
¢ Consumo de combustivel. mento rapido, além da porcentagem de oxigénio nesta
As determinacdes das pressdes estaticas foram realiltima (Tabela 1). Os valores correspondentes as pressées
zadas com um micromandmetro analégico e a andlise d&$taticas iniciais, no seio do forno encontram-se repre-
gases com um analisador de combust&o digital. sentados na Figura 6. ) - _
Com o objetivo de conhecer a evolugio dos gases Analisando-se a curva de pressdes estaticas obtida,
durante as operagses realizadas, empregaram-se elemen@§§€rva-se que a pressdo do foro aumenta da zona de

de medida que permitem determinar continuamente oB'é-2guecimento até a zona de queima, onde alcanca um
seguintes parametros: valor maximo (A), para diminuir posteriormente na zona

- Presséo dinamica média do ar de combustai( de resfriamento. A curva néo apresenta mudancgas bruscas

* Presséo dindmica maximaR)y e temperatura ()
das emissdes gasosas pela chaminé de aspiragao O
fumos;

* Presséo dindmica maximaR)e e temperatura (&)
das emissdes gasosas na chaminé de resfriamento.

O esquema geral do dispositivo empregado esta indi
cado na bibliografis.

Para a medida da pressao dindmica do ar de combust
utilizou-se um Tubo de Pitot, convenientemente modifi-
cado, que permite determinar simultaneamente a pressi
de impacto em varios pontos do diametro da condugéac Distdncia (m)
obtendo-se deste modo a presséo dindmica média. A partir
deste valor pode-se calcular a velocidade média e o volunfegura 6. Curva inicial de pressges.

Pressdo (mm c.a.)
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Tabela 2.Valores dos principais parametros do forno ao modificar o volume de ar de combustao.

Ensaio IV Ensaio V Ensaio VI
Parametros de Combustéo
Presséo do ar nos queimadores (Pa) 588 490 392
P medidor de vazao (Pa) 95.1 77.3 55.8
Volume de ar de combustéo (ﬁﬂm) 3680 3330 2820
Volume de géas natural (N°Vh) 160 157 148
Excesso de ar ((n-%)100 (%)) 140 122 99
Emissdes da Chaminé de Aspiragdo de Fumos
Porcentagem de oxigénio (%) 15.7 15.4 15.1
Volume (Nn/h) 6150 5750 4925
Temperatura (°C) 246 243 226
Emissdes da Chaminé de Resfriamento
P tubo de Pitot (Pa) 61.1 61.2 61.4
Volume (Nn?/h) 7480 7490 7500
Temperatura (°C) 157 157 156
Parametros de Queima
Porcentagem de oxigénio minimo (%) 9.2 9.2 10.7
Consumo especifico médio (kcal/kg)* 619 605 573

* Com referéncia ao P.C.S. do combustivel e a massa de produto queimado.

de inclinagéo, como uma consequéncia de trabalhar-se coma-resfriamento, provocara uma aumento do rendimento
uma camara livre de elementos que produzem perdas @mergético da operacdo de queima. Em conseqliéncia, neste
carga, exceto no ponto que separa as zonas de queimarg&balho o estudo da curva de pressdes encontra-se voltado
resfriamento, onde existe um elemento separador. Néundamentalmente para esta Z6na

Figura 6 representa-se sua posi¢do com o eixo das abcissas.O valor absoluto alcancado pela pressdo em seu ponto

O valor da porcentagem de oxigénio medido na zona dmaximo, néo deve influenciar, em principio, na circulacéo
resfriamento é de 18,8%, 0 que supde que uma certa quaties gases. No entanto, valores excessivamente altos podem
tidade de gases da zona de queima (com uma porcentag@wasionar uma maior deteriorizacéo do refratario da camara
de oxigénio inferior a 20,9%), passa a zona de resfriamentde queima e maiores perdas energéticas. Por outro lado,
Este fato é consistente com a curva de pressoes registradalores baixos podem provocar problemas de gradientes de
Dado que a circulagéo de fluidos é produzida no sentido demperatura na cAmara de quéitna
menor presséo estatica, existem dois sentidos de circulacéy) Modificacdo do valor absoluto da pressio maxima
de gases (A - B e A - C), delimitados pelo ponto de maxima  para estudar a possivel incidéncia do valor absoluto da
pressdo. Como este encontra-se na zona de queima, pPahi@sszo méaxima no consumo, regulou-se o forno de forma
dos gases quentes desta zona passam para a zona de resffigs ohterem curvas com um perfil analogo e com valores
mento, empobrecendo a porcentagem de oxigénio dogysolutos de pressdo maxima considerados extremos, para
gases presentes na mesma. as condi¢Bes habituais de funcionamento do forno.

Os gases que fluem no sentido A-C serdo emitidos pela A partir do perfil inicial de pressées no ensaio I, modi-
chaminé de aspiracéo de fumos, circulando em contracoficou-se convenientemente as valvulas da chaminé de as-
rente com o material que alimenta o forno, e em conseqli€firacdo de fumos, obtendo-se a curva |. Neste caso,
cia, trocando calor com o mesmo, aumentando Qpserva-se que ocorre a diminuicio da pressdo em toda a
rendimento energeético do processo de queima. camara do forno, sendo esta diminuicdo maior na zona de

Por outro lado, os gases que fluem no sentido A - Byueima. No entanto, ndo ocorre uma modificagdo na
serdo emitidos pela chaminé de resfriamento, atravessan@osiczo longitudinal no ponto de presséo maxima.

a zona de resfriamento, sem que se aproveite o seu valor Nessas condi¢des, produz-se uma pequena diminuic&o
entalpico. do consumo (menor que 1%) devida a redugéo do fluxo de

De acordo com esta hip6tese, qualquer esforco realigases entre a queima e o resfriamento, como uma con-
zado para evitar uma circulagédo dos gases no sentido queieqiéncia da diminuicdo do gradiente de pressdo entre

Ceramica Industrial, 5 (1) Janeiro/Fevereiro, 2000 29



ambos. Este fato se reflete na variagdo da porcentagem deperfil de pressées na cdmara do forno, visto que € consi-
oxigénio nos gases de resfriamento, que aumentou em 1,78&rado adequado pelas raz6es apontadas anteriormente.
(Tabela 1) ao passar do perfil de presses inicial ao dacurva Nos ensaios 1V, V e VI da tabela 2, a presséo estatica
l. do ar de combustdo em queimadores foi de 588, 490 e 392
Neste estudo ndo avaliou-se a possibilidade de traba@a (60, 50 e 40 mm c.a., respectivamente). Em cada uma
lhar-se em depressdo na zona de queima, em virtude dgas condicdes de funcionamento do forno realizou-se uma
problemas que podem surgir: entrada de ar parasitarigquisicdo das variaveis medidas continuamente, conforme
maior pendéncia a gradientes de temperatura, etc. Na hie verifica nas figuras 7, 8 e 9.
bliografia consultada desaconselha-se trabalhar em con- Nestas figuras encontram-se representados os valores:

dicdes de depressdo na zona de queima para esses tip0gigomperatura dos gases na chaminé de aspirag&o de fumos

21
produtd o o o (TH), na chaminé de resfriamenta:|Ta pressédo dinamica
b) Modn‘uzagaq da posicéo longitudinal do ponto média do ar de combustadd\R)a), a pressdo dinamica

de presséo maxima maxima dos gases na chaminé de aspiracdo de fumos

De acordo com a hipotese levantada neste trabalh@(ap),) e a presséo dinamica maxima dos gases na chaminé

realizaram-se ensaios para situar o ponto de pressqp, resfriamento {P)), medidas em distintas condicées de
maxima na zona de resfriamento, de modo a evitar a CIrCl.b-peragéo do forno

lacdo de gases no sentido queima-resfriamento e inverter-
se seu sentido.

A partir da curva | no ensaio Il, fechou-se a entrada dd
ventilador de aspiragdo de ar na zona de resfriamento, co
o qual obteve-se a curva Il (Figura 8). Nestas condicdes, Dos valores das distintas variaveis medidas, em cada
s&o produzidas alteracdes na curva de temperaturas, viséfa das operacoes realizadas, e refletidas na tabela 2,
gue a ultima zona de queima n3o é capaz de manter\&rifica-se que o volume de ar de combustéo € reduzido em
temperatura estavel, dado o elevado fluxo de gases, relafiProximadamente 25% em relacdo ao ensaio IV, o que
vamente frios, desde a zona de resfriamento da queinfgPresenta uma reducao de 40% do excesso de ar.
como conseqiiéncia da elevada diferenca de pressdes entre
ambas zonag®\P ~ 0,2 mm c.a.). 0.6 (TR TR TR TSI T TR TRITS TR T TIe IR TS IR TR e TR TR RIS TR TSIT

Para retornar a uma situacdo de funcionamento estéve
modificou-se a entradio ventilador de aspiracdo de gases
de resfriamento e atuou-se sobre o ventilador de aspiraci
principal (Ensaio Ill), obtendo-se a curva lll.

O forno alterado nestas condigbes cumpre o requisit
de uma elevada estabilidade de funcionamento, com unr
circulagdo de gases desde o resfriamento até a zona -
gueima, contribuida pela determinacdo de uma pPorcer 0o p .« . oo
tagem de OXigéniO na zona de resfriamento de 20,99 18 39 40 41 47 43 44 45
(Tabela 1). O consumo térmico do forno foi diminuido em Distincia (m)

5% em relacdo a situagdo inicial, modificando-se uni-
camente a curva de pressdes estéaticas no forno. Figura 7. Valor absoluto da press&o méaxima.
¢) Modifica¢éo do volume de ar de combustéo

Aentrada de ardazonade resfriamentoaté ade queim i | e 01291 e e
ao aumentar a porcentagem de oxigénio nas zonas ( )
pré-aguecimento e queima, pode causar a reducéo do vt
ume de ar de combustdo sem que ocorra a diminuicao (
porcentagem de oxigénio no seio do forno.

Para estudar a influéncia do volume de ar de combusté
sobre o funcionamento do forno, foram realizados tré:
ensaios a trés volumes de ar de combustéo diferente
tomando-se como referéncia a pressdo estética do ar 00
combustéo em queimadores. Este valor mantém-se con ;
tante e igual para todos os queimadores em cada um d Distancia (m)
ensaios efetuados. Os ensaios foram realizados reduzindo-
se o0 volume de ar de combust&o e mantendo-se constaritgura 8. Posi¢ao longitudinal do ponto de pressao maxima.

Na tabela 2 encontram-se resumidos os dados mais
ignificativos do forno operando em distintas condi¢cfes de
saio.

.

Curva inicial

o
\{

Pressio (mm c.a.)

=
=

Pressio (mmeca)
=
(%]
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Tabela 3. Temperaturas (°C) determinadas em distintas se¢des do forno.

Distancia (D) da entrada do forno (m)

L* (cm) 19 21 23 25 27 31
5.7 880 914 928 958 991 1082
15.7 857 890 905 942 988 1102
25.7 847 884 894 934 986 1116
35.7 852 887 895 936 989 1121
45.7 875 905 913 948 994 1115
55.7 855 886 897 937 990 1124
65.7 855 886 898 937 989 1125
75.7 864 893 905 942 991 1125
85.7 858 890 901 939 991 1125
95.7 858 890 901 939 991 1125
105.7 865 895 902 939 992 1127
115.7 876 902 910 947 992 1120
127.7 860 886 896 936 989 1123
135.7 860 886 896 936 989 1112
145.7 882 911 920 953 988 1095
Pré-aquecimento

ATmax 35 30 34 24 5 45
Tpeca 863 895 905 942 990 1114
Ttormo 945 - 945 - 1015 1120
AT -82 - -40 - -25 -6

33 35 37 39 41 43 45
1118 1114 1114 1122 1118 1089 1064
1130 1121 1119 1126 1122 1086 1059
1140 1127 1122 1130 1126 1082 1053
1141 1128 1123 1130 1127 1081 1054
1133 1127 1122 1129 1128 1085 1058
1140 1130 1124 1131 1129 1083 1055
1140 1131 1125 1132 1130 1083 1055
1139 1132 1125 1132 1131 1083 1055
1140 1132 1125 1132 1130 1081 1054
1140 1132 1125 1132 1130 1081 1054
1140 1131 1125 1132 1130 1080 1056
1133 1128 1124 1130 1129 1084 1058
1140 1131 1125 1131 1130 1080 1050
1130 1130 1125 1129 1126 1081 1051
1117 1122 1125 1125 1122 1087 1053
Queima

24 18 11 10 13 9 11
1134 1127 1123 1129 1127 1084 1056
. 1121 1123 1125 1110 1050 1033

N +6 0 +4 +17 +34 +23

* Distancia dos termopares em relagao a parede do forno.

Temperatura (°C)

Pressdo dinimica (Pa)

250 p

200 p

[ PRPTT R WA S TR TS Y TR TR U S T T O §
<

Ty <4250

<4 200

150 p 150
(4P),
100 p <4 100
W A b ", .MWMP)E
50 p <4 50
(AP),
op 410
A A A A A A
0 2 4 6 8 10

t (min)

Figura 9. Variaveis medidas durante o Ensaio IV.

Além do volume e da temperatura, a porcentagem de

oxigénio dos gases emitidos pela chaminé de aspiracéo de
fumos foi notavelmente reduzida em relagéo aos ensaios,
anteriores. O volume e a temperatura dos gases emitidos
pela chaminé de resfriamento foram mantidos constantes.

Finalmente, o consumo especifico para o produto pro-

cessado foi reduzido em 46 Kcal/Kg operando nestas con-
di¢bes, 0 que representa uma economia energética de 7,4%
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através do ensaio IV. Além do aumento da porcentagem
minima de oxigénio do forno, obteve-se uma ligeira re-
ducdo da pressao estatica maxima na camara.

Do estudo realizado podem ser extraidas as seguintes

conclusdes:
e Ao analisar o perfil longitudinal de pressfes no seio

do forno, observa-se a presenca de um ponto de

pressdo maxima. Este ponto separa as zonas de in-
fluéncia dos ventiladores de aspiracdo de fumos e de
resfriamento, e portanto, determina dois sentidos de

circulagdo dos gases no forno. A presenca deste ponto
critico possibilita a utilizagdo da curva de pressoes.

O valor méximo da pressao estética dos gases no seio
da camara do forno, para as condi¢8es e intervalos de
pressdes estudados, ndo determina por si mesmo a
circulacao dos gases no seio do forno, e portanto nem

a estabilidade e nem o consumo do mesmo.

Sob o ponto de vista da economia energética a locali-
zacao Otima do ponto de pressdo maxima situa-se na
zona de resfriamento. No entanto, se o gradiente de
pressdes entre a zona de resfriamento e de queima é
demasiadamente elevado, a estabilidade de funciona-
mento do forno é baixa. Portanto, a curva 6tima de
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pressfes devera favorecer o transito de gases da zona
de resfriamento até a zona de queima, mas sem chegar

a desestabilizar o funcionamento do forno.

A determinacéo da porcentagem de oxigénio em uma
regido da zona de resfriamento, proxima da zona de
queima, informa a respeito do sentido de fluxo dos
gases, sendo uma medida indicativa do perfil de
pressdes estaticas no seio do forno.

consumo energético de um forno de monoqueima. A
aplicagdo destas medidas permitiu, neste trabalho,
uma economia energética global de 12%. Em con-
seqliéncia, qualquer esfor¢co orientado neste sentido
aumentara o rendimento energético da operacao de
queima.

Os principios tedricos e a metodologia utilizada para a
realizacdo deste trabalho podem ser extrapolados a

Ao incrementar-se a porcentagem de oxigénio nogjualquer forno utilizado na fabrica¢éo de revestimentos.
gases de combustao, como conseqiiéncia da entrado entanto, a aplicacdo desta medida esta limitada por um
de ar da zona de resfriamento, verificou-se a possibilisuprimento suficiente de ar de resfriamento, para conseguir
dade de reduzir o ar primario de combustdo. Dest&ma pressdo parcial de oxigénio minima no forno que
modo tornou-se possivel diminuir o consumo man-

tendo a porcentagem de oxigénio em niveis adequadogbela 4.Relagio daAT do ar primario com a economia energética
para m(a;r;tzgr a qualidade do produto e a estabilidadéupondo 17,5 Nfhde ar primario por Nrhde gas consumido).

do forng==",

O desenvolvimento do trabalho permitiu incrementar

AT (°C) % de Economia Energética

o nivel de controle exercido sobre o forno, possibili- °° 3.0
tando o conhecimento continuo do volume de ar del00 6.0
combustdo e dos volumes e temperaturas dos gasaso 8.9
emitidos pelas chaminés do forno. Deste modo, ob-,, 11.9
tém-se valores representativos das variaveis, per-
. e 250 14.9
mitindo-se o tratamento estatistico das mesmas.
17.8

A reducdo do ar de combustdo permite a reducéo dgoo
pressdo estatica na cAmara e inclusive o aumento ¢»
conteddo minimo de oxigénio (1,5%), como con-
sequéncia da entrada de ar a partir da zona de resfri |5,
mento até a zona de queima. Deste modo
mantendo-se a pressdo estatica e a porcentagem
oxigénio na camara dentro dos valores adequado:
sem modificar a curva de temperaturas, tornou-se
possivel reduzir o consumo energeético em 46 Kcal/K¢ Sz
(7,4%). r—f————- k
De acordo com o dados obtidos, a reducdo do con 750 L(m-}'““
sumo energético pode ser obtida através da di

minuicdo das perdas de energia originadas pela
emissdes das chaminés de aspiragdo de fumos. Figura 10. Andlise de perfis transversais de temperatura. Diferenca
de temperatura das Pecas-Temperatura.

O desenvolvimento do balanco energético, para as
condicdes de operacdo do forno permite estabelecer
relagdo tedrica entre o consumo especifico e o volum:
de ar de combustdo. Representando-se os valores e
perimentais destas duas variaveis, obtém-se a mesn 7%
dependéncia prevista pelo balanco. Por outro lado, o
pardmetros experimentais, resultantes da equacao ¢
ajuste, sdo similares aos calculados teoricamente
Além disso, a representacdo grafica e as equagte
obtidas permitem realizar uma estimativa das perda: s
por paredes do forno, encontrando-se valores concol
dantes com outros estudos

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

1050

950 100

15 20 25 30 35 40 45

® Trorno ® Theca ® AT

Temperatura (°C)
1000

WN

S00

850

0 30 60 90 120 150 D {em)

Distincia da entrada (m) 19 e 23 ® 25 ® 27

Demonstrou-se que a otimizag&o da curva de pressoe o e U A s & g

e do sistema de combustéo, reduzindo o volume de digura 11. Anélise de perfis transversais de temperatura. Zona de
de combustédo é um fator importante para reduzir pré-aquecimento.
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permita manter a qualidade do produto final e a estabilidadeesultados obtidos neste estudo ndo sejam diretamente ex-
do forno. Por outro lado, deve-se considerar que ao reduZrapolaveis a todos os fornos de monoqueima.
e e oo eminac das derenas varsersais d
. . T q . rﬂii\‘f%peratura em distintas zonas do forno
sejam listados problemas associados a este fenbmeno, em = ) ) )
Utilizando o rolo sensorizado determinou-se a dis-

outros trabalhos esse fato é citado como um fator limitante.  ~*" e
tribuicdo transversal de temperaturas nas distintas zonas do

v) Gradientes transv_ersals de. temperatura em um fornqomo nas condic¢des habituais de funcionamento. Para isso,
a ro~Ios de monoqueima em diferentes condicdes de OPG rolo foi situado justamente naqueles pontos que se encon-
racao tram acima dos termopares inferiores de controle na curva
Os atuais sistemas de medicéo de temperatura em fogte temperaturas do forno. No momento da realizacdo das
nos arolos ndo fornecem informagdes suficientes a respeitfiedidas o forno estava realizando a queima de azulejos.
das diferencas transversais de temperatura no seio da para situar o rolo no ponto de medida realizou-se a
camara de queima, visto que s mede-se em um Unico ponigedicdo, em tempo real, da evolucdo da temperatura em
das secOes em que estejam localizados. cada um dos termopares do mesmo. Inicialmente a tem-
No Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC) desen-peratura aumenta rapidamente até alcancar um valor
volveu-se e patenteou-se um dispositivo e uma técnica destavel. Para obter a distribuicdo de temperaturas em uma
medida que permite determinar as diferencas transversaieterminada sec¢ao do forno, calculou-se a média das tem-
de temperatura em qualquer secéo de um forno &tolos peraturas determinada por cada termopar ao atingir a si-
Mediante este sistema pode-se determinar a incidéncia dasacéo de temperatura estavel, anteriormente descrita.
condicdes de operacéo do forno, sobre as diferencgas trans- Na Tabela 3 apresentam-se os valores das temperaturas

versais de temperatura. determinadas por cada termopar do rolo sensorizado nas
Os objetivos deste trabalho podem ser resumidos nodstintas zonas em que foi situado. Na mesma, indica-se
seguintes: também as maximas diferencas de temperatura em cada

+ Analisar a informagdo que pode ser obtida com &ona fTmaJ, & temperatura media das pecagedl a
determinag&o dos gradientes transversais de temperemperatura medida pelo termopar inferior do forno situada
tura em distintos pontos de um forno a rolos; em cada uma das zonasofb) € a diferenca entre estas

+ Estudar a influéncia de distintas condicées de Op_duas'fultlmas medidaAT). _ I
eraco do forno sobre os perfis transversais de tem- Diferencas entre a temperatura determinada pelos ter-

peratura. mopares do forno (dmno) € a média das pecasédy
) ) n ~ Na Figura 10 representam-se os valores de temperatura

O sistema consiste de um rolo metalico, de diametrQegisradas pelos termopares do forno situados na parte
ligeiramente inferior aos utilizados no forno, onde se desejgferior ao plano de rolos {Jno), a temperatura média das
realizar as medidas, em cujo o interior sdo instalados vari cas (Fec) € a diferenca entre ambas para diferentes
termopares. O nimero e o tipo de termopares depen nas transversais do forn®dT). Na mesma, verifica-se
gxclusivamente da informacéo que se pretende obter e %mo, na zona de pré-aquecimento, a temperatura média
intervalo de temperatura de trabatho das pecas é menor que a temperatura ambiente. Esta difer-

A substituicdo de um rolo qualquer do forno por esteenca vai diminuindo a medida em que se avanca & zona de
preenchido por termopares, permite determinar a disgueima, sendo praticamente nula na zona de maxima tem-
tribuicao transversal de temperaturas em qualquer se¢ao @@ratura. Chegando a esta zona, a peca se encontra a uma
forno. Devido a proximidade da parte ativa dos termopare@mperatura mais alta gue o ambiente, dado gue a curva
com a superficie inferior das pecas, a temperatura determirogramada de temperatura passa a decrescer.
nada mediante este diSpOSitiVO esta muito mais prc')xima a A diferenga de temperaturas entre a pega e 0 ambiente
temperatura real da peca do que aquela medida pelo tessta associada & inércia térmica das pecas a serem aqueci-
mopar do forno. Em funcdo disso e por simplicidade najas e resfriadas sob elevadas velocidades. Na Figura 10
exposicao, o valor médio das temperaturas determinadagrifica-se que quando a velocidade de aquecimento é
pelo rolo sensorizado nos distintos pontos do forno sergaixa ou nula (zona de maxima temperatura), a diferenca
chamada de temperatura média das pegag)(T de temperaturas entre a peca e 0 ambiente diminui.

Os resultados obtidos de carater geral, bem como a Distribuicdo transversal de temperaturas na zona de
metodologia empregada no presente trabalho, sépré-aquecimento
aplicaveis a outros fornos de monoqueima. No entanto, a Na Figura 11 representam-se os perfis transversais de
elevada influéncia que as peculiaridades construtivas e demperatura correspondentes a varias secdes da zona de
operacédo dos distintos fornos exercem sobre as diferencpsé-aquecimento do forno estudado, de acordo com os
transversais de temperatura, fazem com que alguns deslores indicados na Tabela 3. Na mesma, aprecia-se que a
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distribuicdo de temperaturas em uma determinada secao temperatura das outras duas (diferencas de até 25 °C), nas
forno ndo é homogénea. As diferencas maximas em cadapnas de pré-aquecimento-inicio da queima (27 a 32 m) séo
secdo, que sdo grandes em temperaturas baixas (35 °Gs pecas proximas as paredes que sdo submetidas a tem-
19m da entrada do forno) vdo sendo atenuadas a medig@raturas menores. Finalmente, na zona de queima, as trés
em que a mesma aumenta. zonas da peca suportam praticamente o mesmo ciclo tér-
Os perfis de temperatura apresentam zonas concavasjco.

gue coincidem com as posicdes das pecas. Nesta zona, a As pecas fabricadas neste forno eram de revestimento
temperatura ambiente é maior que a da peca e poroso (azulejos). Comprovou-se, mediante analise dila-
aquecimento destas é produzido a partir das bordas atét@métrica, que as composi¢Oes utilizadas para este tipo de
centro. Portanto, na zona de pré-aguecimento, o centro dasoduto apresentam uma rapida contragéo no intervalo de
pecas esta mais frio que as bordas. temperaturas (800 - 925 °C) de cuja magnitude depende,

em muitos casos, o0 surgimento de problemas de esquadro
MAcurvaturas na pecas queimafiaonforme se verifica

Na Figura 12, encontram-se representados os perfisa Figura 13, nesta zona critica a temperatura das pecas

transversais de temperatura medidos na zona de queimgueimadas na parte direita do forno era maior que no
Nesta, verifica-se que a forma destes perfis ndo € a mesirastante das fileiras. Consequientemente estas pecas apre-
em toda a zona de queima. No inicio desta area (31 a 41 ngentavam uma curvatura final diferente, produzindo uma
a temperatura das zonas proximas as paredes e a dgisninuicdo da qualidade global da producéo.
espacos entre as pecas é menor, diminuindo as diferenglasS
a medida que peca se aproxima da temperatura maxima. 8 i ]
primeiro destes fatos, ao contrario com o que ocorria na 1) Ar de resfriamento aos queimadores
zona de pré_aquecimentO, deve-se provave]mente ao A pOSSibiIidade de obter ar primério de combustdo em
aumento das perdas por paredes que s3o produzidas nei§peraturas superiores ao ambiente € uma economia en-
zona, que pode ser Compreendida como a causa fundam@{gética que em geral é muito facil de realizar. A ||m|ta(;§0
tal de sua temperatura elevada. da temperatura maxima permissivel de alimentacéo de ar

Nas ultimas zonas de queima (43 a 45 m), a queda dyimario aos queimadores que estéo disponiveis no forno,
temperatura (Figura 12) provoca uma distribuicdio de temd® acordo com as caracteristicas de trabalho dos mesmos e
peraturas nas pecas em que as temperaturas dos extrerfi§scircuito de alimentagéo do ar primario, € faciimente
s&o ligeiramente maiores que a dos centros. Esta situagigFonhecida pelo surgimento da combustéo redutora, o0 que
permite a correcdo de defeitos periféricos de planaridad@dica um déficit no fornecimento de ar.
das pecas, visto que cria-se uma diferenca de temperatura EM geral, todos os fornos de monoqueima estéo traba-
relevante entre os extremos e o centro das mesmas digndo com temperaturas de ar primario superiores ao
zonas de altas temperaturas, nas quais as pecas pod@mbiente. No entanto, em muitos casos séo apenas ligeira-

Distribuicdo transversal de temperaturas na zona de quei

talacOes de operacao

sofrer alterages dimensionais. mente superiores. i

_ _ . _ Na Tabela 4 expressa-se 0 consumo energético que se
Andlises dos ciclos de queima reais das pecas de obtém a partir de distintos aumentA3) da temperatura
acordo com a posi¢éo ocupada no forno do ar priméario de combustio, tomando como premissa de

Conhecendo-se as distribuigdes transversais de tengdlculo, que o valor médio do volume de ar primario por
peraturas nas distintas se¢des do forno, pode-se estabeleben® de gas consumido ¢ de 17,5 &im
os ciclos reais de queima que as pecas sofrem em funcédo

de sua posicao nas fileiras. Assim, com os dados da Tabe g e (C)

3 na Figura 13, representam-se 0s ciclos térmicos a qt I

estdo submetidos: o lado mais proximo da parede da pe: .

queimada na zona esquerda do forngyTo lado mais et

proximo da parede da peca queimada na zona direita ¢ 1100

forno (Tair) € a zona central da pega queimada no centro d

forno (Teentrd. Na parte inferior da mesma figura repre- 1050 1 R A A e

sentam-se as diferengas de temperatura entre as pegas

extremos (zonas mais proximas da parede) e da peca cent Ttk 30 60 90 120 150 D (cm)

(zona central). i I

Distancia a la entrada (m) 31 33 - 4] e 43 ® 45

Pode-se verificar a diferenga existente entre os ciclo: P W iy o ) o

térmicos sofridos pelas pecas em cada uma destas zonue.
Por um lado, nas primeiras zonas de aquecimento (17 Rigura 12. Analise de perfis transversais de temperatura. Zona de
27 m) a temperatura da peca da direita € maior que Queima.
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Temperatura (°C) Temperatura (°C) tem sido realizada paulatinamente, pois as vantagens que

i apresenta sdo consideraveis e podem ser resumidas: no
consumo energético, na auséncia de placas refratarias,
1050 50 mobilias, vagonetas, etc., além da qualidade do produto
il (planaridade, esquadro, calibre, etc.).
950 Tt 0 Nota
-25 Nos dados do presente trabalho considerou-se que nas
850 -50 turbinas de cogeracdo das fabricas de revestimentos
15 20 25 30 3s 40 45 L (m)

ceramicos, cerca de 60% da energia concedida pelo gas

T, natural na combustéo € aproveitada como energia térmica
utilizada na secagem de barbotinas de massas ceramicas,

Figura 13. Andlise de perfis transversais de temperatura. Ciclo tér-cerca de 30% como energia elétrica consumida na prépria

®Tig ® Teentro

mico real das pegas. fabrica ou exportada para a rede e o restante, cerca de 10%,
corresponde as perdas do sistema.
if) Secador de vagonetas na entrada do forno Todos os dados de consumo de gas natural que s&o
As vantagens oferecidas por um secador de vagonetagresentados no trabalho foram calculados considerando o
na entrada do forno séo: poder calorifico superior (PCS) do gas natural.

» Introduzir as pecas secas e quentes no forno, o que . . .
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