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Resumo: Os gastos com energia térmica correspondem a uma das maiores parcelas do custo de producio
de revestimentos cerdmicos no Brasil e no mundo. O conhecimento por parte das inddstrias sobre o consumo
térmico envolvido na obten¢do de revestimentos cerdmicos € essencial, pois permite que medidas corretivas
relacionadas as condicdes de operacdo dos equipamentos possam ser tomadas quando necessdrias, desperdicios
sejam evitados e futuras decisdes sobre a aquisi¢do de equipamentos sejam tomadas assertivamente, visando o
uso mais eficiente da energia e a reduc@o de custos. Neste artigo sdo apresentados os resultados de um trabalho
de monitoramento do consumo de gis natural de fornos, secadores e atomizadores, realizado em fabricas de
revestimentos ceramicos de Via Seca e Via Umida, localizadas em diferentes regides do Brasil. Os dados obtidos
foram tratados e organizados de acordo com a tipologia de produto produzida, caracteristicas dos equipamentos,

tecnologias de produgdo, dentre outros.
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1. Introdugao

O aumento do consumo de combustiveis para geragdo de energia
térmica nas industrias de revestimentos cerdmicos foi durante
muito tempo um indicador indireto do avango da produgio'. Nos
ultimos anos muitas industrias investiram em melhorias na area de
eficiéncia energética, possibilitando o incremento da produtividade
sem aumentar o consumo. Entretanto, em boa parte das industrias
brasileiras sdo encontrados equipamentos de geragdes anteriores, que
ndo possuem todos os recursos tecnologicos atualmente disponiveis
e que muitas vezes operam em condi¢des de baixa eficiéncia
energética.

O Brasil ¢ atualmente o segundo maior produtor mundial de
revestimentos ceramicos e também o segundo maior mercado
consumidor de pisos e azulejos do mundo®. O consumo térmico
estimado deste setor no pais ¢é superior a 6,0 x 10" kcal/més, sendo
que o gas natural é o principal combustivel utilizado. Apesar dos
numeros altamente expressivos, existem poucos dados disponiveis
a respeito do consumo energético do setor, ao contrario de paises
como Espanha e Italia que possuem essas informagdes ha mais de
uma década®>. Convém ressaltar ainda que no Brasil sdo utilizadas
duas rotas radicalmente distintas para a fabricagdo de revestimentos
ceramicos (Via Seca e Via Umida) e que o parque tecnoldgico
¢ constituido por equipamentos de geragdes diferentes. Através
de um estudo preliminar realizado nos anos de 2007¢ e 2008’ em
algumas empresas do setor no Brasil, foi observada a existéncia de
grandes diferengas de consumo entre as empresas ¢ também entre 0s
equipamentos que operam em uma mesma fabrica, possivelmente em
razdo de suas caracteristicas construtivas e condigdes de operagao.

O conhecimento dos valores de consumo dos equipamentos de
uma fabrica é uma valiosa ferramenta que pode ser utilizada para
auxiliar na avaliag@o da eficiéncia energética obtida no processamento
do produto e no planejamento estratégico da empresa em futuros
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investimentos, visando a reducdo de custos de producédo, o aumento
da produtividade e a compra assertiva de novos equipamentos.

Na maioria das fabricas brasileiras os dados sobre o consumo
de gas natural dos equipamentos sdo registrados diariamente e
armazenados em um sigiloso banco de dados interno, sem passarem
muitas vezes por nenhuma corre¢do que leve em consideragdo as
despressurizagdes da rede, por exemplo. Como este procedimento
acaba sendo realizado como apenas uma rotina de fabrica e os valores
registrados ndo indicam corretamente o consumo do equipamento,
0 mesmo ndo se justifica. Neste sentido, o registro do volume de
gas natural consumido ¢ valido desde que os valores obtidos sejam
corretamente corrigidos com base na pressdo e na temperatura do gas
natural, medidas em pontos adequados da tubulago’.

Em vista do acima exposto, o objetivo do presente trabalho foi
levantar de maneira representativa o perfil do consumo térmico do
setor brasileiro de revestimentos ceramicos, contribuindo para a
melhoria da eficiéncia dos processos que utilizam gas natural.

2. Metodologia

Inicialmente, foi realizada a selegdo das industrias que
participariam do trabalho baseada na capacidade de produgdo em
m*més, rota de produgdo (seca ou timida), tipologia de produtos,
caracteristicas dos equipamentos consumidores, dentre outros.
De acordo com a selegdo, o somatorio de produgdo das industrias
correspondeu a aproximadamente 20% da producdo nacional de
revestimentos ceramicos (em m?) e 35% da produg@o de p6 atomizado
(em t). Estas empresas estdo localizadas nos Estados de Sdo Paulo
e Santa Catarina.

Em seguida, foram realizadas as primeiras visitas as empresas
que manifestaram interesse em participar do trabalho, com os
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seguintes objetivos: conhecer as instalagdes da fabrica; verificar as
condigdes de operagdo dos equipamentos consumidores; verificar o
local de instalagdo na tubulago e o funcionamento dos indicadores
de consumo (mandmetros e medidores de vazdo do gas natural);
indicar a¢des corretivas para garantir a precisdo nas medidas, caso
necessarias; estabelecer, em conjunto com os funcionarios que
operam os equipamentos, os pontos onde as medigdes deveriam ser
realizadas e a freqiiéncia das mesmas; e levantar dados gerais sobre
os equipamentos e os produtos produzidos.

Os valores de pressdo, volume de gas natural consumido e
temperatura, foram registrados na maioria das fabricas, trés vezes ao
dia durante um més. Os dados gerados foram tratados e corrigidos
(normalizados)®, proporcionando conhecer o real consumo térmico
de cada equipamento monitorado. De acordo com as informagdes
sobre o produto, o volume de produgdo e as condi¢des de operacao
dos fornos, secadores e atomizadores, foi gerado um banco de dados
sobre o consumo térmico envolvido na fabricagdo de revestimentos
ceramicos, sendo possivel estabelecer comparagdes entre o consumo
de diversas tipologias de produtos, distintas rotas de processamento,
equipamentos com caracteristicas construtivas diferenciadas, etc.

3. Resultados e Discussao

No total foram monitorados 28 fornos, 21 secadores e
11 atomizadores distribuidos em 9 fabricas. Com base nos dados
do monitoramento foram estimados os consumos médios de cada
fabrica (Tabela 1), obtidos pelo somatério da média de consumo
de gas natural dos secadores, fornos e atomizadores. Os valores
expressos em kcal kg™ possibilitam a determinagdo da quantidade de
energia envolvida no processamento de certa quantidade de massa de
material produzido, permitindo a comparagao direta entre produtos
que apresentam espessuras diferentes. Na maioria das fabricas de
Via Seca, o monitoramento do consumo térmico foi realizado em
equipamentos que produziam revestimentos do tipo BIIb, com
formato nominal de 43 x 43 cm e espessura de 7,0 mm. J& nas
fabricas de Via Umida, devido a maior variedade de tipologias de
revestimentos produzidos, ndo foi possivel monitorar equipamentos
que produziam exatamente o mesmo tipo de produto.

Analisando os dados da Tabela 1, nota-se que existem diferengas
significativas no consumo térmico especifico entre as empresas que
participaram deste trabalho. Tais diferengas foram observadas ndo
somente entre as industrias que utilizam rotas de processamento
distintas (Via Seca e Via Umida), mas também entre as indistrias
que utilizam a mesma rota. Analisando o consumo das inddstrias
de Via Seca, verifica-se que a diferenca entre as empresas que
apresentaram o maior ¢ o menor valor, D e C respectivamente, foi
superior a 100 kcal/kg, ou seja, D possui consumo 17,4% maior
do que C. Quando a mesma analise ¢ feita com os resultados das

Tabela 1. Resultados do consumo térmico médio das fabricas que participaram
do levantamento.

Rota de
processamento

Empresa Consumo especifico

(kcal.kg™)
644,9
613,8
578,44
677,6
608,6
901,5

1047,0
1140,0
1190,0

Seca

Umida

—~ T QMmO w >

empresas de Via Umida, se observa que as diferengas de consumo
sdo maiores ainda, superando 30,0% (empresa I possui consumo
32,0% maior do que a empresa F). Vale destacar ainda que o
principal motivo da discrepancia existente entre o consumo médio
das fabricas de Via Seca e de Via Umida ¢ a presenga do atomizador
no processamento do revestimento por Via Umida.
Para facilitar a interpretagdo do grande nimero de dados obtidos,
os mesmos foram agrupados da seguinte maneira:
* consumo total por tipologia de produto (Figura 1);
* consumo dos equipamentos por tipologia de produto
(Figuras 2, 3 e 4);

» consumo dos equipamentos por rota de processamento
(Figuras 5 e 6);

* consumo dos equipamentos por fabricante (Figuras 7, 8 ¢ 9);

* relagdo entre o consumo e as variaveis do processo e de cada
equipamento (Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 ¢ 16);

e consumo energético por etapa do processamento
(Figuras 17 e 18).

Os seguintes simbolos foram atribuidos as tipologias de produto
avaliadas:

* SG = Semi-Grés

* PT = Porcelanato Técnico

* PE = Porcelanato Esmaltado

* MQV = Monoqueima Vermelha

* MQC = Monoqueima Clara

* MP = Monoporosa

Na maioria das figuras que indicam o consumo das tipologias de
produtos e dos equipamentos, pode ser notada a existéncia de uma
linha ao invés de uma barra cheia. Neste caso, a linha indica que a
representatividade do resultado ¢ menor, tendo em vista o pequeno
numero de equipamentos monitorados.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras de 1 a4, pode-se
dizer que existem grandes diferencas no consumo térmico especifico
de acordo com a tipologia de revestimento cerdmico produzida. E
possivel verificar ainda que existem equipamentos que produzem
a mesma tipologia de produto, porém com consumos especificos
bastante distintos, o que evidencia as possibilidades de melhorias com
respeito a redug¢do do consumo térmico do processo.

Na Figura 1, nota-se que o consumo de gas natural (GN) envolvido
na produgdo de revestimentos da tipologia MQV ¢é o menor, embora a
secagem desta tipologia de produto seja a que consome maior energia.
Neste caso, o menor consumo dos fornos (Figura 2) e a auséncia do
atomizador, garantem o seu baixo consumo. A tipologia que envolve o
maior consumo térmico ¢ a MQC, devido principalmente, ao elevado
consumo dos fornos (Figura 3) e atomizadores (Figura 4).

Vale destacar que os fornos envolvidos na queima da tipologia
MP apresentaram o maior consumo térmico especifico (Figura 3),
superando inclusive o consumo dos fornos que produzem produtos
MQC. Uma possivel explicacdo para o fato dos fornos utilizados para
a producdo de PE consumirem menor energia térmica em relagdo
aos fornos que produzem produtos MQC e MP pode estar associada
as geragoes diferentes dos equipamentos utilizados, tendo em vista
que, de uma forma geral, as linhas de producdo utilizadas para a
producdo de porcelanatos no Brasil sdo mais modernas do que as
linhas utilizadas para as demais tipologias de produtos.

Em rela¢do aos atomizadores avaliados, nota-se uma grande
variagdo do consumo de acordo com a tipologia produzida, sendo
observados equipamentos que apresentam consumo cerca de 50%
maior do que os mais econdmicos (Figura 4).

Nas Figuras 5 e 6 sdo encontrados os consumos dos secadores e
fornos, respectivamente, de acordo com a tecnologia de fabricagao
dos revestimentos ceramicos.

O maior consumo dos secadores da Via Seca (Figura 5) pode estar
associado a maior umidade utilizada para a prensagem desta tipologia
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Figura 1. Consumo térmico especifico por tipologia de produto.
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Figura 2. Consumo térmico especifico dos secadores por tipologia de
produto.
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Figura 3. Consumo térmico especifico dos fornos por tipologia de produto.
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Figura 4. Consumo térmico especifico dos atomizadores por tipologia de
produto.
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Figura 5. Consumo térmico especifico dos secadores por rota de produgio.
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Figura 6. Consumo térmico especifico dos fornos por rota de producéo.



de produtos no Brasil e a manuteng@o de elevadas temperaturas
que sdo utilizadas para a retirada rapida de agua em ciclos curtos,
garantindo uma elevada produtividade. As maiores discrepancias
foram observadas entre os consumos especificos dos secadores da
Via Seca, sendo possivel encontrar equipamentos que consumiam
trés vezes mais do que os mais econdmicos avaliados.

Na Figura 6 pode-se notar que os fornos da Via Umida apresentam
consumo especifico, em geral, maior do que os da Via Seca. Estes
equipamentos por sua vez, como a maioria dos que operam na
Via Umida brasileira, sio de uma geragio mais antiga do que os
encontrados na Via Seca, o que pode justificar este maior consumo.
Além disso, os produtos produzidos por Via Umida possuem ciclos
térmicos mais longos do que a Via Seca e temperaturas maximas
superiores. Em geral, as massas de Via Seca brasileiras sdo constituidas
exclusivamente por argilas vermelhas de carater altamente fundentes,
que permitem a utilizagdo de baixas temperaturas de queima e ciclos
muito rapidos.

Conforme ilustram as Figuras 7, 8 ¢ 9, existem diferengas
significativas de consumo especifico de acordo com o fabricante

Secadores - fabricante
Consumo térmico especifico

o

Dy s 136 |, ;3
T T

0 100 200 300 400
kecal.kg™ (queim.)

Figura 7. Consumo térmico especifico dos secadores por fabricante.
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Figura 8. Consumo térmico especifico dos fornos por fabricante.
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dos secadores, fornos e atomizadores, respectivamente. Dentre os
diferentes tipos de secadores da Via Seca avaliados, os do fabricante
D apresentaram os maiores consumos especificos e as maiores
discrepancias. Na Via Umida, os secadores do fabricante A possuem
os maiores consumos. Considerando o consumo médio dos secadores,
tanto da Via Seca quanto da Via Umida, os mais econdmicos sdo
aqueles fabricados por C (Figura 7). Os fornos do fabricante C
também se revelaram os mais econdmicos nas duas vias. Os fornos
que apresentaram maior consumo médio sdo dos fabricantes E (na
Via Umida) e B (na Via Seca) (Figura 8). No caso dos atomizadores,
também aqueles fabricados pelo fabricante C possuem os menores
consumos médios, enquanto que os maiores valores foram observados
para os equipamentos do fabricante A, porém com maior discrepancia
(Figura 9). Tais resultados alertam para a importancia da sele¢ao do
fabricante e do modelo dos fornos, secadores e atomizadores por
parte das industrias ceramicas e podem orientar investimentos em
futuras ampliacdes fabris.

Com base nas Figuras 10 e 11 nota-se que os secadores que
consomem mais energia térmica sdo os horizontais com um tnico

Atomizadores - fabricante
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Figura 9. Consumo térmico especifico dos atomizadores por fabricante.
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Figura 10. Consumo térmico especifico dos secadores de acordo com a
tecnologia de fabricagdo.
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Figura 11. Consumo térmico especifico dos secadores de acordo com o
nimero de canais.
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Figura 12. Relagdo entre o comprimento dos fornos e o consumo térmico
especifico.

canal (monocanal). Os secadores verticais utilizados nas fabricas
brasileiras envolvidas no estudo sdo em média muito mais econdmicos
que os horizontais.

Algumas variaveis de queima foram avaliadas quanto a correlagdo
apresentada com o consumo térmico especifico dos fornos e
atomizadores, como pode ser observado nas Figuras de 12 a 16. As
variaveis dos fornos avaliadas foram: comprimento, ciclo térmico
e temperatura maxima de queima. Os resultados apresentados na
Figura 12 revelaram que o consumo especifico dos fornos possui
maior correlagdo com o comprimento dos mesmos (maior R?), sendo
que o aumento do tamanho dos fornos contribui para a reducdo do
consumo. Deve-se ressaltar que, em geral, os fornos de maiores
comprimentos sdo também os mais modernos utilizados no parque
industrial envolvido no estudo. Conforme esperado, também ha
certa tendéncia ao aumento do consumo especifico dos fornos com o
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Figura 13. Relacdo entre a temperatura maxima dos fornos e o consumo
térmico especifico.
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Figura 14. Relagdo entre o ciclo térmico dos fornos e o consumo térmico
especifico.

incremento da temperatura maxima de queima (Figura 13). Ja o ciclo
térmico apresentou a mais baixa correlagdo com o consumo especifico
dos fornos (menor R?), conforme ilustra a Figura 14.

As variaveis dos atomizadores avaliadas foram: capacidade de
evaporagdo de agua e temperatura de operagdo. As Figuras 15 e
16 revelam que existe maior correlagdo entre o consumo térmico
especifico e a capacidade de evaporagdo de agua, do que com a
temperatura. Conforme ocorre a diminui¢do da taxa de evaporagéo
de 4gua (dadaem L, /h), a produtividade dos atomizadores € menor,
0 que provoca o aumento do consumo térmico.

De acordo com a Figura 17 o consumo térmico da Via Seca ¢
dividido em 71% na etapa de queima e 29% na etapa de secagem, o
que revela que o consumo dos fornos ¢ aproximadamente 2,4 vezes
maior do que o consumo dos secadores. J4 na Via Umida (Figura 18)
a etapa de atomizacdo ¢ responsavel por 39% do consumo térmico
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Figura 15. Relacdo entre a capacidade de evaporacdo de dgua dos atomiza-
dores e o consumo térmico especifico.
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Figura 16. Relacdo entre a temperatura de operagio dos atomizadores e o
consumo térmico especifico.

Tabela 2. Consumos de energia térmica da Via Seca e da Via Umida.

Estudo do setor brasileiro

Via Seca Via Umida
(kcal.kg! produto (kcal.kg! produto
queimado*) queimado*)
Intervalo Valor Intervalo Valor
médio médio
Atomizagdo - - 294 -500 424 +78
Secagem 106 -348 182 +70 98-185 126+24
Queima 409-508 451+38 475-700 536+57
Total 515-856 634+109 868—1385 1085+ 160

* Os valores foram obtidos com base no poder calorifico inferior (PCI) do
gas natural.
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Consumo térmico - via seca

Secagem
29%

Figura 17. Distribui¢do do consumo térmico por etapa de processamento
- via seca.

Consumo térmico - via dmida

Atomizacado

39%

Figura 18. Distribui¢do do consumo térmico por etapa de processamento
- via imida.

total e os fornos possuem um consumo 4,1 vezes maior do que os
secadores.

A Tabela 2 apresenta os valores de consumo médio de energia
térmica nas etapas de secagem, queima e atomizagio, obtidos neste
trabalho. Os resultados da Tabela 2 evidenciam que o consumo
térmico no processo por Via Umida em média é muito maior que o
apresentado pela Via Seca (cerca de 70%). Isso se deve principalmente
ao incremento do consumo oferecido pela etapa de atomizagdo
na Via Umida. Entretanto, o elevado consumo dos fornos na Via
Umida contribui também para esta grande diferenca entre as vias
de processamento.

Uma vez que o consumo especifico esta relacionado diretamente
ao consumo de GN, ¢é possivel afirmar que, dadas as particularidades
das industrias brasileiras envolvidas no estudo, os gastos com energia
térmica na Via Seca sdo muito menores do que na Via Umida.

Ceramica Industrial, 15 (4) Julho/Agosto, 2010



4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos merecem destaque as seguintes

consideragoes:

» Existem muitas discrepancias entre o consumo térmico de
fabricas que utilizam a mesma rota de processamento e que
produzem a mesma tipologia de produto, o que esté relacionado
aos distintos tipos de equipamentos (tecnologia, dimensdes e
fabricante) e as variadas condigdes de opera¢do dos mesmos.
Neste sentido, ha uma margem significativa para a redugdo do
consumo térmico no processo de fabricagdo de revestimentos
ceramicos;

« O consumo térmico da Via Umida é cerca de 70% maior do que
o da Via Seca, devido ao incremento da etapa de atomizagdo ¢
ao elevado consumo dos fornos. Embora a Via Seca tenha um
maior consumo dos secadores, possui fornos que apresentam
menor consumo médio quando comparados aos da Via Umida.
Estes resultados devem ser analisados, levando-se em conta
as peculiaridades da Via Seca brasileira, que atualmente con-
ta com equipamentos de ultima geracdo e faz uso de argilas
bastante particulares no que diz respeito ao comportamento
durante a queima;

+ Na Via Umida o consumo total de energia térmica é distribuido
em 49% na Queima, 39% na Atomizagao e 12% na Secagem.
Ja na Via Seca o consumo ¢ de 71% na Queima e 29% na
Secagem. A relagdo entre o consumo dos Fornos e dos Seca-
dores ¢ diferenciada de acordo com a via de processamento.
O consumo dos Fornos na Via Umida é 4,1 vezes maior do
que o apresentado pelos Secadores, enquanto que na Via Seca
este niimero ¢ igual a 2.,4;

» Dentre as variaveis avaliadas, a que mais afeta o consumo
térmico especifico dos fornos é o seu comprimento. Quanto
maior o comprimento dos fornos menor o consumo especifico.
Em relagdo aos atomizadores, quanto maior a capacidade de
evaporagdo de agua por hora, menor serd o consumo. No caso
dos secadores, os que apresentaram menor consumo foram os
verticais. Também foi possivel observar que dentre os secadores
horizontais, aqueles que possuiam dois ou trés canais (bicanal
e tricanal) foram os mais econdmicos;
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* Das tipologias de revestimentos ceramicos avaliadas a MQC
(monoqueima clara) apresentou 0 maior consumo térmico e a
MQV (monoqueima vermelha) o menor. Dentre as tipologias
produzidas por Via Umida, a SG (semi-grés) apresentou o
menor consumo. Deve-se considerar que equipamentos de
geragdes distintas foram monitorados neste estudo e que tais
resultados, embora reflitam a realidade do parque industrial
brasileiro, podem ser significativamente diferentes em fungio
das caracteristicas das massas e dos equipamentos utilizados
para a fabricagdo dos mesmos produtos.

Em geral, os resultados deste trabalho evidenciam que o uso do

gas natural pelas industrias de revestimentos cerdmicos brasileiras
pode ser mais eficiente. As informagdes obtidas pelo gerenciamento
energético podem contribuir significativamente para a tomada de
decisdes estratégicas por parte das empresas, refletindo no aumento
da eficiéncia energética e consequentemente na redugdo dos gastos
com energia.
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