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1. Caracterizacdodo setorda industria ceramica

1.1.Definicdo e classificacdo

A industria ceramica engloba a producdo de diferentes produtos a g@artmateriais
essencialmentaorgéanicos, naonetalicos que sdo moldados que ganhana sua resisténcia
mecanicgalteragbes quimicas dos minerais constituirdeglésle um processde cozedura a

altas temperaturas.

De acordo com a funcéo slprodute fabricads, existem 5 sudetoes daindustriaceramica
Ceramica Estrutural, Ceramica de Pavimentos e Revestimentos, Ceramica de Louca Sanitéria,
Ceramica Utilitaria e Decorativa e Ceramicas Especialal®ela lidentificapara cada sigetor

a notacdo comunitéria (NACE) e extracontania (HS) assim como otipo de produtos
associadasCada subetortem processos de fabrico especificos, no entanteaioria dos

processos sdo comuns entresatbesdaceramica

Tabela 1. Subsetores dmdustriaCeramica(PwC, 2016)

Subsetor da Notacéo: Tipo de Produtos:
Ceramica: NACE HS

Telhas; tijolos; abobadilhas; produtos de grés para a
Estrutural 2332 6901; 6906 - . o
construgao e pavimentos rusticos

Pavimentos e ] ) ] o
) 2331 6907; 6908 Azulejos, ladrilhos, mosaicos, placas ceramicas
Revestimentos

Louca sanitaria em porcelana, grés fino: bacias, bidég

Sanitéria 2342 6910 - )
lavatorios, tanques, colunas, bases de chuveiro e out
o ) Louca de cozinha, de mesa e de decaraga porcelana,
Utilitaria e Decorativa 2341 6911; 6914 ) 3
faianca, gréeterracota
o _ . 2320; 2343; " -
Técnicas e Especiais 2349 6909 Isoladores elétricos, produtos refratarios e outros

1.2.Analise econdmica

Segundo dados de 201, industria ceramicaPortuguesacongrega 1136 empresas (455
sociedades e @8empresas individuaisp setoremprega 17.145 trabalhadores (dados de 2016)
e temum volume de negécios de 1.088hdesde Euroso querepresenta cerca de 0,6% do PIB
nacional (Oliveira, 2018; PORDATA, 2016)A maioria chs empresas tem menos de 10
trabalhadores, nentantoas 16 empresasom mais de 250 trabalhadores s@o responsaveis por
49,4% do valor acrescentado bruto Iddustria ceramica.Distribuidaspor varias NUTS, as
industriasda ceramica, tem maior predomindaano centroe nortedo pais Considerando o
namero de trabalhadoress empresas da regido centro (Aveiro e Leiria) empregam mais de 2/3

dos trabalhadores dsetor (CTCV, 2012) As figuras seguintesaraterizama localizacao
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geograficaem Portugatiassempresaslo setor adistribuicdodo nimero deempresagor sulsetor
e a distribuicdo do numene trabahadores por subsetor com baseisfarmacgéo da APICER
(Oliveira, 2018)

4%_ 1% oo, IndUstria Ceramica

0% \
29%
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13% .
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metropolitana)
= Alentejo
= Algarve
44%

Figura 1: Localizacdayeografica dsempresas da Industria Ceramica (2016)
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Figura 2: Empresas por subsetda IndUstria Ceramioam 2016
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Figura 3: Volume de negdcios por subsetiar IndustrisCeramicaem 2016
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1.3.Analise energética

Todos os sudetoes da indUstria cerdmica séo caracterizados por um consumo energético
intensivo, especialmente associado a energia térngioss parte fundamental do processo de
fabrico envolve a secagem seguida deeduraa temperaturasntre 800 e 1@ °C.O tipo de
combustivelusado varia com o processocom 0 subetor sendoo gas naturalbm das mais
utilizadcs. Outroscombustiveis usados rs@torsdo o GPL, dueldleo ecombustiveis soélidos
comoo carvao,o coque (usado nosulsetorda ceramica estruturau a biomasséEuropean
Comission, 2007)Na Tabela2 e na Figura 4presentarseos consumos de energia ano de
2010associadoa producao deada subetor(CTCV, 2012)

Tabela 2.Consumo de energia porbmetor(ano 2010)

Cunsumo
Producéo | Energia Gas Outras Total especifico

Anual (t) | Eléctrica (tep) | Natural (tep) | Formas (tep)| (tep) (kgeplt)
Estrutural 3120000 33378 82233 27469 143080 45.9
Pavimento e Revestimento| 901000 58871 120909 433| 180213 200.0
Sanitaria 120000 14038 24932 47 39016 325.1
Utilitaria e decorativa 105000 21495 48660 34 70188 668.5

Consumo energético por subsector
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Eléctrica Natural Formas

Figura 4. Consumo anual de energia e consumo especifico psetsu@ano 2010)
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2. Processas de fabrico

Nesta seccadescrevenrse 0S processos e etapas da producaeayagerizam genericamente a
indUstria ceramica. A maioria dos processos sd0 comuns aos varios subsetores, no entanto podem
ter carateristicagicnicas especificas para cadasstbrque caraterizam a proglo de diferentes
produtos ceramicodfNa tabel®8 apresentae umaddentificacdo sumariaasprocessede fabrico

para cada sugetor
2.1.Extracao de argilas e minerais

As argilas séo extraéd de barreiros, com o uso deguidas escavadoras. Sao formadossldie
diferentes composicfes que sdo deixados ¢p@® tempo durante seis a dozes mdsss.
processo @isualno sulsetorda cer@micaestrutural enquanto nos outros sgioes é usual

comprarem adiferentesnatériasprimasminerais e armazédas em tilhas ou silos
2.2.Preparacao da pasta

Dependendo daso pretendido, as matérpsmas sado preparadas em estado seco, em estado
plastico €om 1420% de humidadeou em suspensao aguosarmalmente, as matérigsimas

sao transferidas de tulhas para doseadores, através de uma pa carregadora, sendangeguidame
distribuidas por silos de armazenagem com sistema de pesagem incoipepadsda pesagem
automatica das matérigsimas, a mitura é introduzida em silos de grérga, um por cada um

dos moinhos. A matériagprimas sdo trituradas e moidassecopor moinhostrituradorese
peneiradasté obter a granulometnmetendidaEm instalacdes de moagem a seco, o material de
moagem ¢é tritrado ea0 mesmo tempseco por ar quente ou ar de exaustao diluido do forno. Em
plantas de moagemimida, os solidos séoisturados e esmagados em moinhos com ajuda de
agua e bolas de alumina. A pasta resultante é peneirada e armazenada em tanquemde barb

2.3.Atomizacéao

No sulsetorde pavimento e revestimento fabrico do pdparaa prensagem processa num
atomizador alirentado por bombas hidraulicas de alta presséo. O gerador de gases quentes para
a secagem é normalmente alimentado a gas natural.afmizado retém cerca de 5 a 6% de
humidade e é armazenado em silos, que posteriormente alimentardo as linhas de pModucao.
entanto, Bste momento, com a crescente tendénciendertacdo denatérias primas minerais,

ndo é muito comum encontrar proceso de atamizagdo no processo produtivo ceramico

Portugués.

Documento de referéncia: Setor da indUstria ceramica Pagina | 6



2.4.Conformacao dos produtos:

2.4.1. Moldagem

No sulsetorda ceramica esitural, amoldagem de tijolgsabobadilhase telhas consiste em
moldaro barrocom adicdo de agyaor extrusdo a vacuo, numa fieifda extrusdo poder ser
adicionado vapor de agua para facilitar o processo de conformacao.

No caso das telhada fieira san i | ausd prérina do produto findlque é posteriormente
prensad&m prensas automaticeaemmoldesmetélicogrevestidos a borrachau de gessfpara
dar melhor acabamento superfigial

Este processo exige uma linha paralela de fabricacdo desmd gesse de madres

Na ceramica sanitariamoldagem das pecas pode sftuadgor enchimento manual classico,
enchimento de baixa, média e alta pressao, distingtsadas Ultimas pelo seu elevado ritmo de
producaoA abertura dos moldeefetuaéiem Olaria contondi¢des de temperatura e humidade
controladasEx: 30°C e 50% HR)nde as pecas permanecem adquirendesisténcia mecéanica
necesséria para o seu manuseamento na fase de acabamistale serem enviadas para a
secagemEm Olariasé@outilizadas unidades de climatizacéo, alimentadas a gas natural com ou

sem permutador e com recirculagéo de ar de admissa
2.4.2. Prensagem

A prensagem é usada na producao de telhasydstimento pavimentoceramico e na ceramica
utilitaria e decorativaGaalmente usarse prensas automaticas de alta pressédo e controlo de
velocidade variavel. Apos a prensagem as pecas ségadas automaticamente ou manualmente

nos secadores associados a cada uma das prensas.
2.5.Secagem

Ap6s a conformacédo das pecas (moldage prensagem) € necessario evaporar a agua contida
nas pecgas, primeiro para possibilitar o manuseamento das pecasdqraa ceramica utilitéria e
decorativa) e posteriormente para que a cozedura seja 0 mais eficiente possivel (reducéo do teor
de humidde até 13%). A secagem pode ser feita em diferentes tipos de estufascadores
(continuos, sermionthuos e estati®) a diferentes temperaturdrmalmente os secadores sao
alimentados a gas naturptppano, ou fuelpodendo também utilizar parciadmte ou totalmente

ar quente recuperado dos fornos
2.6.Vidragem

ApOs a secagem as pecas sdo encaminhadas pateagle vidragenou manualmente quor
meio correias transportadoras. As pecas vidradas sdo posteriormente carregadas,

transportadores, otagdes
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2.7.Cozedura

A cozeduradas pecas ceramicagsocessase em fornose é feita seguindo uma curva de
temperatras estabelecida que inclui uma fase de aquecimento, o patamar de cozedura e um
arrefecimento lento. @po de forno, aurva detemperaturag ciclos de cozedurayariam de

acordo conmo sulsetordaindustriaceramica, com a escala da industria em quest@omas
carateristicasalprodutcespecifica cozerEsta é geralmente a fase de maior consumo de energia
pois as temperaturas do patamacaozedura podem ir de 800 a 1400°C.

2.8.Escolha, embalagem e armazenagem

Apbs sairem do forno as pecas passam popracesso de escolh@s pecas que ndo passem na
escolha podem seetificadas vidradas e passar por nova cozedura, ou sao transformadas em
cam. Os produtos acabados sédo erallab éou paletizados e seguem para area de armazém ou
para a distribuigao.
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2.9.Processos de fabrico para cada subsetor

Tabela 3 Processos de fabrico por satorda ceramica

Estrutural

—a =4 —a —a —a —a

Extracdo das argilas (escavadora)

Preparacado da pasta (pa@rregadora; doseador; moinho)
Extruséo e prensagem (laminador, fieira e prensa)
Secagem (secador senunthuo)

Cozedura (forno tanel de viags; 806900°C)

Escolha paletizacdo e armazenamento (empilhadora)

Pavimento e Revestimento

1
1

Armazenamento dos minerais (em tulhas)

Preparagdo da barbotina* (pa carregadora; doseador; silos de armazenagem; moinhos; penei
diluidores; tanques de barbotina)

Atomizagé&o (atomizador; armazenamento em silos)**
Preparacdo da pasta (pa carregaddoseador; moinho)
Prensagem (prensa automatica de alta presséo)
Secagengsecador continuo; correiastisgportadoras)

Vidragem

Cozedura (forno tanel de rolos; 160200°C)

22 Cozedura* para pegas especiais ou decoradas

Escolha paletizacdo @rmazenamen (paletizadores; empilhadora)

Sani

= ﬂﬂaﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

—a =& —a —a —a _a 9

ria

Armazenamento dos minerais (em tulhas)

Preparacdo da barbotina (pa carregadora; doseador; silos de armazenagem; moinhos; penei
diluidores; tanques)

Moldagem (enchimento manual, de baixa, méiiaalta pessdo dos moldes de gesso ou de resir|
desmoldagem e acabamento das pecas em Olaria com condi¢gdes de temperatura e humidade
(T 30°C; 60% HR).

Secagem (estufa/secador de asmrestatica, secador secointiuo ou continun7-16h)

Vidragem

Cozdura (forno tinel de vagonas; 11T800°C)

Cozedura de pecas retocadas (forno intermitente)

Escolha embalagem e armazenamento (empilhadora)

Cozedura das madres

Secagem dos moldes

Utilitaria e Decorativa

1 Armazenamento dos minerais (tulhassitle armaanagem)
1 Preparacdo da pasta (pa carregadora; doseador; moinhos; peneiras; turbodiluidores; tanque
prensa,; fieiras)
1 Prensagem (prensa; prersatador;) ou Enchimento.
1 Secagem (transportador; estufa)
1 Vidragem
1  Cozedura (forno dmlos continuo; 11@®C)
1 22 Cozedura (porcelana 1380°C)
1 32 Cozedura (porcelana pegas decoradas: 925°C ou 1205°C)
1 Escolha embalagem e armazenamento (empilhadora)
Técnic

EREEE L EE

Preparacao da pa#ttoagem(doseador; moinhos; peneirdiftros-prensa
Moldagem(extrusoras ou fieiraa vacug

12Secagemdecador; ou por efeito de joyle

Torneamento

Secagem (secador de camara estatica)

Acabamento/idragem

Cozedurgforno intermitente;1200°C)

Escolhatestes dequalidadeembalagem e armazenamento

*processo podedo existir; ** pouco omum na maioria das empresas
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2.10. Principais necessidades de energia térmica

Na Tabela 4apresentarse 0 consumespecificode energia térmica e de energia elétrica por
processala industria ceramic&Zomo se poed ver as necessidades de energia térmica domina
0s consumos desgetore estdqrincipalmenteassociadagao uso dos seguintes equipamentos:
fornos (cozedura) secadoregsecagem)e atomizadoreqatomizacdp Estas necessidade de
energia térmica solucdes de melhoria para as mesmasiséorits nos proximos capitulas
Adicionalmente também é comum encontrar a necefsida aguas quentes sanitanasa
balneériogasseguradas por caldejrasnecessidades de climatizacioesadtorios da industria,

e do ambiente da Olaria no saorda Ceramicaanitaria(asseguradas por queimadgres
Tabelab, retirada d publicacadEfinerg (CTCV, 2012) apresenta um resumo dos equipamentos
consumidores de energia térmica da industria ceramica pgetstbos respetivicombustiveis

utilizados.

Tabela 4.Comparacéo do consumo especifieoenergia térmica de energia elétrica por procesbuldatriaceramica(European
Comission, 2007)

. Consumo especifico de gas Consumoespecifico de
Etapa Operagéao o
natural (GJ/t) electricidade (GJ/t)

Moagem seca 0.0471 0.07

Preparagéo do corp _
o Moagem humida 0.051 0.35

ceramico

Pulverizacédo 1.17 2.2 0.017 0.07
Moldagem Ench. presséo 0.0571 0.15
Secagem 0.37 0.8 0.017 0.04
Cozedura 191 4.8 0.0271 0.15

Tabela 5.Equipamentos consumidores de energia térmica peestula indistria ceramica e os respetivos combustiveis utilizados
(CTCV, 2012)

Subsetor / . Ceramica utilitaria Pavimentos .
. Ceramica estutural ) ) Sanitario
Equipamentos e decorativa Revestimento
Ar recuperado, Fuel*, Ar recuperado, Ar recuperado, | Arrecuperado,

Secadores .

GPL, GN, Comb. sdlidos| Fuel**, GPL, GN GPL,GN GN

Fuel, GPL, GN, Coque,
Fornos GPL, GN GPL, GN GN

Comb sélidos
Fuel, GPL, GN, Comb.

Caldeiras n GPL, GN
solidos
Fornalhas Fuel, GN, Comb. sdlos
Atomizadores GPL, Fuel** GPL, Fuel**

* central de cogeragéo; ** praticamente irgt@nte; GN gas natural; GPL gas propano liquefeito
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3. Fornos

A funcao dos fornos é de @fiar a cozeduraa$ pecas ceramicas previamesges vidradas e
decoradas. No processoaeeduraseglindouma curva de temperaturas estabelecidaaterial

sofre transformacdes fisicas e quimicas que lhe confasnpropriedades do produto final
(estabilidade dimensionatesisténciamecanica, resisténcia a abrasdo, a agua, a produtos
quimicos e ao fogo). Aigura 5apresenta a gama de temperatutascozedura ddiferentes

produtos ceramicos.

Technical ceramics, 450 - 2500 °C

Earthenware High alumina bricks

1 1 1 i
Yitreous
china

1 1
Inorganic bonded abrasives ]

Pottery ware Stoneware  Porcelain

Wall and floor
tiles

Facing bricks Silica
and klinkers bricks

Roof tiles Fireclay bricks

Clay blocks Basicbricks

Expanded clay
aggregates

600 700 800 900 1000 100 120 1300 1400 1500 1600 1700 1600 (W]

Figura 5. Temperaturas deozimento de diferentes produtos ceramigsopean Comission, 2007)

Os fornos podem ser de funcionamento continuo ou intermitente. Os fornos de funcionamento
continws sao geralmeattipo tlnel convagdestipo tlinel de rolos, ou circulares. Enquanto os
fornos de uso intermitente sdo geralmente estaticos.

Os fornos de rolos tém geralmente queimadores de alta velocidade confinados a diferentes zonas
de queima com comnilo da temperata, o que permite definir diferentes curvas de cozedura. As
pecas ceramicas séo transportadas ao longo do forno sobre baterias de rolos de material refratario.
Estes fornos& usados na ceramica de pavimento e revestimento e utilité@mativa.Nos
subsetoes da ceramica com produtos mais volumosos (ceramica estrutural e sanitariag usa
fornos devagbdesem queos vagodesirculam por impulsasNa Tabelab identificamse os fornos

mais comuns e temperaturas de cozedura peesubla ceramica.
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Tabela 6. Tipo de forno e temperaturas de cozedura posetob(European Comission, 2007)

i Cozedura: Ciclo
Subsetor Tipo de fornos N° )
Temperatura (°C) (min)
forno continuo tipo tlnel de vags 800900 1

Estrutural L ]
forno estatice intermitente

Revestimento e 10001200 lou?2 30-60
forno continuo de rolos

pavimento
o forno continuo tipo tanel de vags 11001250 1 20-50
Sanitaria L )
forno estatico intermitente
Faianca: 1050 1,20u3
o ] Porcelana:
Utilitaria e forno continuo de rolos
) ) 950-1050 12 cozedura | 1000
decorativa forno circular
1400 22 cozedura
1250 32 cozéura
Técnica forno estatice intermitente 1200 lou?2

Relativamente a queima, os fornos podemfeenosde queima diretau chama livre, em que os
produtos sao cozidos por exposicao direta a chama, sendo comumtibizaigdo nos sudetoes

de pavimento e revestimento, louca sanitéria e utilitaria e decomti@adose usa gas natural;
fornosmuflados em quea chama da queima e gases de combudo sdo mantidos em camaras
laterais, ndo entrando em contacto com o prodigielo por normdornos menos eficientapie
fazem uso deambustiveis mais poluentes

Nos fornos continuos, ar de arrefecimento do formmde semmproveitado pararé-aquecero
material a entrada do fornoy hum préorno), préaquecer o ar da queima do forno, ou ser
aproveitado para a secagem. Hpooveitamento do calor residwhis fornos de uso intermitente
ndo é usual, pois o calor para neeracao ndo se encontra disponivel de uma forma continua e,
os periodos em que se encontra disponivel podem nao coincidisatas necessidades de calor
na secagem.

Os materiais refratébs como a cordierite e muljtsdo tipicamenteisados como revestentos
isolantesdos fornos, nastrutura ds vagée® namobilia refrataria (tabuleiros, bases, colunas)

gue éusada no supt® da cozedura das pecstes materiaigbsorvem parte da energia do farno

Documento de referéncia: Setor da indUstria ceramica Péagina | 12



- 4 ——

Figura 6. Forno de rolo§SACMI, 2014)

3.1.Medidas de reducdo do consumo de energia térmica e
ecoeficiéncia
Nesta sec¢do apresentammedidas para reducdo dos consumos energéticos associados a energia

térmica com base eabcumentagdo Europeia sobre as melhores tecnologias e préticas para o
setor da industria ceramid&uropean Camission, 2007) Resumindo, as seguintes medidas
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tecnolégicas podem ser aplicadas individualmente ou cumulativasenternos deodosos

subsetores da industria ceramica:

Melhorias ao nivel dprojeto dodornos (ver sec¢éo 4.1)

Recuperacao dealor residual, especialmente do ar de arrefecimento dos fornos para
ser utilizado em secadores ou-auecer o ar da combustéo (ver seccéo 4.2)
Substituicdo de combustiveis pesados e de combustiveis solidmsydmrstiveis de
baixa emisséo

Cogeracao

Substituicdo dos corpos ceramicos a serem cozidos

3.1.1. Melhoria s ao nivel do projeto de fornos

Os fornos usados na industria ceramica podem seraestsi@ projetados de forma a incorporar

variasmedidas que promovem a reducao dos consumos energisawno:

Melhorar a estanquidade dos fornos (tunel ou intermitentes), por exemplo através de um
involucro metélico com areia ou agua, de forma a reguinfiltraces de ar (e perdas
térmicas).

Melhorar o isolamento térmico dos fornos através de materiaigaredgaou fibras
ceramicas (la mineral).

Melhorar os materiais refratarios usados nos formos, vagbese na mobilia de
sustentacdo das pecagéameicas durante a cozedura, de forma diminuir o tempo de
arrefecimento e as perdas associadas (perdas de. gaigdé#jzacdo de fibras de SiC
(Carboneto de Silicio) como material refratario reduz a necessidade de aguecimento dos
fornos, pois este materidm significativamente menor densidade do que os refratarios
comuns e maior resisténcia térmica

Uso de queimamtes de alta velocidade, melhora a eficiéncia de combustéo e a
transferéncia de caloEstes podem ser tambémpulso,0s quais operam préximos a
configuracdo de queima mais eficiente (fogo alto), criando condi¢bes de operacéo ideais
gue resultam na trars€ncia de calor maxima com a minima entrada de combustivel.
Queimadores recuperatiyamde o ar de combustdo é-auecido pelo calor dos gase

de exaustdo, com os que permutam c@tagura?7). A diminuicdo da temperatura dos
gases de exaustaocsaida do queimador faz diminuir as perdas térmicas aumentando,
assim, a eficiéncia da cozedura (Gitzinger et al., 2@ p)eciso estudar o tipo derfo

para avaliar a idoneidade da instalagédo deste tipo de queimadores.
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Figura 7. Esquema de um queimadecuperativo

- Queimadores regenerativos, constituidosymarsistema ddois queimadores separados
por diferentes valvulas de controlo e ligadod@oo (Figura8). Os gases de exaustao
sdo conduzidoatravés de urmaterial refratario, sendo a energiantida nestes gases
armazenadam ele Quando anaterialé completamente aquecido, a dire¢do dos gases
de exaustao é invertida, sendo o calor armaketransferido ao ar de combustdo que
entra no queimador (Jouhara et al., 20I3). mesmo modo que os duedores
recuperativos, @reciso estudar o tipo de forno para avaliar a idoneidade da instalacdo

deste tipo de queimadores
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- e |
H -y |
H
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E e o e
!
H Air control valve Air control valve
H
. -c——l— —————— DXI——= = ; I---’----
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; Fuel control valve L Exhaust gas valve
fee ) < -----—---—-—-—-—--—-----= Fuel 95—

Figura 8. Esquema de umueimador regenerativo

- Substituir fornos antigos por fornos tinel novos com queimadores deckitadade,
com capacidade adequada ao processo de fabrico para reduzir o consumo especifico de
energia

- Controlo computorizado interativo para controlar asclde cozedura(tempo,
temperaturasyeducdo de consumos e emissdes.

- Otimizar a passagem das pedassecador para a entrada do forno (distancia e tempo

percorrido) de forma a evitar que estas arrefecam.

Documento de referéncia: Setor da indUstria ceramica Péagina | 15



- Evitar que os fornos intermitentes estejam a fumai mais tempo do que 0 necessario;
sempre que possivel reduzir os periodos deagu&cimento e tempos nos quais
permanecem sem carga. Desligar os fornos intermitentes quando o tempo de espera entre
as cargas for superior a meia hora, pois se o festiver bem isolado conservara parte
do calor, e quando for necesséria a sua utilizacdo conseguitovamente a temperatura
desejada com menor consumo total de energia.

- Aproveitar o calor residuao ar de arrefecimento a@os gases de exaustao dosésr
para diversos fins, compréaquecimento do ar de combust@giecimento de agua para
outrosprocessos industriaomosecagenou dguas guentes sanitarias.

- Reduzir a massa térmica dos vagdes dos fornos, através da substituicdo dos vagdes

convenciona por vagdes LTM (low thermal mag®)aloney and Wroe, 1994)
3.1.2. Recuperagao do calor residual

A recuperacao de calor residual ao longo do processo produtivo consiste em recuperar e reutilizar
a energia térmica que de outro modo seria desperdicada, pamatalimgras necessidades de
energia térmica e assim substituir (ou reduzir) o consumo de comizupty@ esse efeito. Para
tal € necessario identificar os processos com calor residual, e listar 0os processos onde esse mesmo
calor possa ser reutilizadoegiatificando uma tecnologia de recuperacdo desse calor (recuperacdo
direta; permutador de calor; bbende calor; recompressao de vapor) que se adeque as condi¢des
existentes e ao fim pretendido. Segundo a literdftweopean Comission, 20Q@recuperacao
de calor € uma das medidas que parece ter mais potencial na industria ceramica.idam segu
apresentarse algumas medidas préaticas de recuperacdo de calor reldoahosque podem
serestudadas para diminuir os consumos energéticos narindust
- Préaquecer o ar de combustdo de queimadores de fornos (também de secadores,
atomizadores e tdeiras). Este processo pode fageraproveitando diretamente o ar de
arrefecimento rapido do forno, recuperafwdocomo ar de combustdo para a zona de queim
(Figura 9 esq., que ja é usualmente incorporada em fornos mais recentes (Mezquita et al.,
2014))ou aproveitando o calor dos gases de combustdo mediante permutadores na conduta
de exaustéo dos gases de fornos (re@gor de calor, Figura 9 dirQ. préaquecimento
do ar da combustao geralmente leva implicada a reducdo do consumo de combustivel,
emboa também pssaimplicar um aumento na temperatura na combustdo ou uma
diminuic&o do ratio de excesso defimportante ter em contadistancia entre as zas
de arrefecimento e a zona de admisséao dalémn da necessidade isolamento térmico
de modo a prevenir a ocorréncia de perdas térmasaondutasTambémautilizacao de
um permutador de calor pode ter limita¢gdes devido ao risco de formacasesdéoidose

foaming(Delpech et al., 2017)
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Figura 9. Esquema de funcionamento da recuperagéo direta do ar de arrefecimento (esq.) e de um recuperador de calor dos gases de

exaustéo (dir.).

- Para que a recuperacdo de cadeja maximizada devese evitar perdas de calor,
garantindo o correto isolamento das tub@a e a inexisténcia de fugas em tubagens,
vélvulas e acessorios.

- Analisar a formacao de fuligens ou incrustacdes, as quais atuam como isolantes, reduzindo
a eficiértia dos permutadores. Estudar a possibilidade de instalar sopradores para as
limpezas das uperficies de permuta. Acompanhar esta medida com aditivos ao
combustivel para reduzir os problemas de sujidade e corrosdo nos equipamentos de
recuperacao.

- Paranecessidades de agua quente (ou vapor) analisar a possibilidade de:

0 Aquecer oupréaquecer agua através de recuperacdo de calor dos gases de
exaustao (permutador-agua) Para garantir gue ndo ocorra corrosao nas condutas
de exaustdo da caldeira, a mesma deger uma caldeira de condensacéo, de
forma a que a temperatura admissides gases de combustdo seja inferior a
temperatura de condensacao desses gases.

0 Utilizar caldeiras de recuperacdo aquecidas a partir do calor dos gases de
combustao de alta e médmperatura de fornos, outras caldeiras de vapor ou
motores de cogeracéo.

- Ciclo Organico de Rankine: poténcia térmica contida nos gases de exaustdo pode
constituir a fonte de calor de um ciclo organico de Rankine (ORC) (Peris et al., 2015).
Através dduncionamento deste cic(figural0), € gerada energia elétrica qpogle entre
outras,por sua vez para potenciar os ventiladores de ar e de gases. O calor gerado neste
processo pode ser usado para aquecer equipamento de secagem dos produtos ceramicos
(Jouhara et al., 2018).
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Figura 10. Esquema de funcionamento de um Cicldéekine Orgénico

- Utilizacao deheat pipesumheat pipeoutubagem de calorém dispositivautilizado para
transferir calor entre dois fluidos com o uso de um outro fluido goelac dentro da
tubagem. Ao ser fornecido caloum extremo (quented fluido no interior desta evapora
e circulaao longo da secc¢éo de transporte adiabatico da tubagedsdo o seu calor
latente de vaporizacamediante condensag@o no outro extremim)(f repetindese o
processo de forma ciclica (Jouhara et al., 2018). dmmugtador contendo tubagens de
calor (HPHE) possui vantagens sobre permutadores convencionais, como uma maior
capacidade transferéncia de calor, a necessidade de uma menor éaeafdéncia, a
capacidade de continuar mesmo que algumas tubagens eslajdficadas (sendo
permitida a sua substituicdo dentro do tempo previsto pelo programa de manuteng&o), um
menor custo de investimento e um tempo de vida util (cerca de 20 ang®dDet al.,

2018).

3.1.3. Substituicdo de combustiveis

Outra medida identificadeomo uma boa pratica no sector, e ja implementada em grande parte
dos subsectores dadUstriaceramica, consiste em substituir o uso de combustiveis pesados e de
combustiveis sdios por combustiveis de baixa emiss@mmo combustiveis gasosos tipo gas
natural.

Nos ultimos anos algumas inddstrias ceramicas estdo a comecar a usar biogas como combustivel
alternativo. O objetivo fundamental é reduzir custos e emissdes de gasewdssgfts, sempre

gue o biogas proveemte da metamacao de residuos considee carbono neutre pode se

utilizar simultaneamente com o gas natural fésédm disso, o sector ceramico comeca a olhar

ao hidrogéni@omo combustivel futuro, para geraghocalor e/ou cogeracao dos processos.
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3.1.4. Cogeracéao

Cogeracao é producdo combinada energia elétrica e calor (energia térmica) util a partir de um
combustivel, permitindo aproveitar o calor inevitavelmente rejeitado na conversdo da energia
térmica. A aplicagd de uma unidade de cogeracéo tipgiog a industria ceramicgode se

fazer usando uma turbina a vapor ou a gas, associada a um alternador elétrico e um equipamento
de recuperacéo e distribuicdo de calor, associado ao forno ceramico ou ao secaegrag¢iimt

com sistemas de combustdo céenpentares e com a rede elétrica € fundamental de forma a
permitir responder as necessidades de calor e niveis de temperatura, assim como permitir

transacionar com a rede excedentes ou necessidades adicionais aecéitei.

Supplementary
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Figura 11. Esquema de ursistema de cogeragdo numa fabrica da indUstria cerAmica

3.1.5. Substituicdo dos corpos ceramicos a serem cozidos

Um desenh@ofisticado da composic@im corpo ceramicpode reduzir os tempos de secagem e
gueima necessasce, portanto, estimul@ uso de foras de queima rapida e de baixo volume.

Isto pode resultar em menor consumo de ene@isecagem e cozedura

Por um lado, os ditivos formadores de poros sdo usagoimcipalmente para diminuir a
condutividade térneia de blocos de argila, crianaidcroporos. Assim, a massa térmica dos blocos

de argila é reduzida, e como uma segunda vantagem do uso de aditivos formadores de poros, é
necessaria menos energia para a queima. O redesenho da ceramica pode tambémasdazir a

por exemplotelhas maidinas, tijolos multiperfirados, blocos ou tubos mais finos. Quando
tecnicamente viavel, B8 mudancas podem reduzir 0 consumo de energia e as emissdes

associadas
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Por outro lado, ma reducéo no teor de agua de misturassgre ajuda a economizar enarde
secagemA gquantidade de agua de mistura necessaria depende principalmente da composicéo
mineral da argila e também da granulometria. Os aditivos economizadores de agua consistem em

produtoshimidos com agentes sequastes ou complexantes inorgarsco

4. Secalores

A secagentem o objetivo de tirar a humidade dos materiais ceramicos até um valor admissivel
nos processos seguint®ade ser feita em diferentes tipos de estufas ou secadores (continuos,
semicontinuos e eéticos) a diferentes temperatsira35°C (12 secagem da cerémica utilitaria e
decorativa); 104020°C (estrutural); 12050°C (pavimento e revestimento) com ciclos de
secagem dependentes do produto em questimalmente os secadores sao alimentados a gas
natural, propano, ou fuel, pod#m também utilizar parcialmente ou totalmente ar quente
recuperado dos fornoA eficiéncia energética do secador depeselgéarios fatores: a massa de
produto a secar, velocidade, temperatura de secagem e quantidadealecigara

No process@ontinuoe semicontinug normalmente as pecas entramrsecador e circulam em
contracorrente com o ar de secag@rentradao ar utilizado é mais saturado e a sua temperatura
mais baixa porque as necessidades de calor ndo saparddes, enquanto que no final a
temperatura é mais elevada para promover a transferéncia de calor e evaporar a agua mais
facilmente, evitando danificar o materf&PICER, 2010)0s ®cadores horizontais de rols&o
normalmente usados para pavimento e revestimento cerasdicomodulares e podem ser
dimensionadogara a capacidadgrodutiva sdo compostos por urentilador cenifugo de
circulacdo, queimador modulautomatico, valvula reguladora da tomada de ar, e valvula de
regulagéo da recirculac@Nos secadores de tunel, constituidos por varios modulos, oiahate
(ceramica sataria e estrutural) é colocado em vagonetas que se deslocam de um extremo para o
outro em contracorrente com 0 ar quente sendo submetido a uma variacdo de temperatura e
humidack. O ar pode ser recirculado ou recuperado dos forn@giagdo do ar € efeada no

interior do secador por ventiladores colocados em cada um dos moédulos

Os secadoresstaticos sao camaras de secagem com regulacao independente, em que o material
a secar entra na camara e nao se desloca. O ar quente é distripaftiode enti@as no teto,

por coletores de distribuicao e insuflado através de ventiladores fixos no meio do material; podem
existir ventiladores méveis que homogeneizam as condicbes de secagem na céansara. Este
secadores, possibilitam diferentes cgdds (ciclos de sagem) para tipos diversos de produtos

sdo muito utilizados neetorde louca utilitaria, decorativa e sanitaria, onde a diversidade de

produtos fabricados é grande
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Figura 12. Secador de roloSSACMI, 2014)

4.1.Medidas de reducdo do consumo de energia térmica e
ecoeficiéncia

Um pass importantepara identificar oportunidades de melhoria € a analise da energia necessaria
ao processaComparar a energia realmente utilizada por um secador com a energia necessaria
para promover a evaporagdo da humidaoeroduto permite ter umaaotgdo @ potencial de
reducdo do consumo energéti€s processos de secagem tém no minimo de fornecer o calor
latente necessario para evaporar todo o vapor de agua que é removido do produto a secar (cerca
de2400 kJkg para a agua a 20°Grequentementeaenerga de evaporacao representa menos de
50% da energia consumida pelo secador.
Nesta sec¢do apresentammedidas para reducdo dos consumos energéticos associados a energia
térmica com base em documentacdo Europeia sobre as melhores tecnologiaasepastic
setor da industria ceramifauropean Comission, 200q)iepodem ser aplicadas individualmente
ou cumulativamenteos secadoresGenericamentessasnedidagassan por:

l. Melhorias ao nivel do projeto descadores

Il. Recuperacao do calor resi&u

Il Substituicdo de combustiveis pesados por combustiveis de baixa emissdo ou por

fontes de energia renovavel
V. Cogeracao
V. Armazenamento térmico

VI. Alteracé@o do material a secar (reducéo daitlade inicial do produto a secar)
4.1.1. Melhoria s ao nivel do projeto de secadores

Os secadores usados na industria ceramica podem ser estudados e projetados de forma a
incorporar varias medidas que promovem a redugcdo dos consumos energéticosptais com
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- Fazer o controlo automatico do circuito e do ciclo de secagem (tempo, dtumger
e humidade).

- Instalacdo no secador de ventiladores de impulsao distribuidos por zonas de queima
(zonas de temperatura ajustavel).

- Evitar que osecadoresstejam a funciomanais tempo do que 0 necessario; sempre
que possivel reduzir os periodos mmuiais permanecem sem carga.

- Aproveitar o calor residual dos gases de exaust&ecdador para préquecer o ar
de combustao, ou paseaquecimento de agua para processos indisstr

- No caso de alguns secadores, se possivel e disponivel, aproveitadeo ar
arrefecimento dos fornos como ar de combustdo ou diretamente como agente de
secagem, podendo substituir totalmente o consumo de combustivel e aportando todas
as necessidades gacagem.

- Interromper periodicamente o fornecimento da corrente de ar dgesec Tal
permite dar tempo suficiente para a humidade migrar do centro do megeiiaico
para a sua superficipermitindo adicionalmentaumenta a temperatura do ar de
secagem e, assim, a diminuicdo do ciclo de secagem do m@Agriafiotis and
Tsautsos, 2001)

4.1.2. Recuperacgao do calor residual

Igual que no caso dos fornos (seccao 3gcaperacado de calor residual ao longo do processo
produtivo caisiste em recuperar e reutilizar a energia térmica que de outro modo seria
desperdicada, para alimentatras necessidades de energia térmica e assim substituir (ou reduzir)

o consumo de combustiveis para esse efEitoecessario identificar os processmsn calor

residual, e listar os processos onde esse mesmo calor possa ser reutilizado, identificando uma
tecnologia de recuperagéo desse calor (recuperacao direta; permutador de calor; bomba de calor;
recompressao de vapor) que se adeque as condictesteds ao fim pretendidd.integracao
energética € uma das areas da disciplina de integracdo de psogasspermite estudar: a
recuperacdo e calor residual, a refrigeracdo e condensagéo integradas com aquecimento e
evaporagao assim como projetar apetivas redes de permutadores de calor. A metodologia de
analise do Ponto de Estrangulamento (PiAnhlysis) é usualmente utilizada para estudos de
integracdo energéticg que permite reduzir o consumo de utilzaexteriores ao processo,
aproveitandms excessos dlpicos de correntes quentes para aquecer correntes frias. Apds a
integracdo as correntel® processo passam a permutar calor entre si, resultando numa melhor
integracdo do calor do processo maximizando a recuperacéo de calor e redgpinsianoo de
energiaNeste sentido, é importante considenaa rotina de manutencao aos permutadores, para

manter a sua performance. Assim recomeswlaaumentar a velocidade do escoamento
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ocasionalmente; executar ciclos de limpeza programados, com jalta ggessao, de forma a
evitar a formacao de fuligens ou incrustacbes, as quais atuam como isolantesdoed
eficiéncia dos permutadores.
Do mesmo modo que na seccdo antesipresentarse algumas medidas praticas de recuperacdo
de calor residual qupodem ser estudadas para diminuir 0s consumos energeéticos na inddstria.
- Préaquecer o ar de combust@®secadoresEste processo pode fazss aproveitando
diretamente o ar de arrefecimento rapido do fosecesta disponivebu aproveitando o
calor de gases de combustéo, instalando mediante permutadaesarconduta de
exaustao dos gases decadar
- Do mesmo modo que no caso dos fornos, se existissem necessidades de agua quente ou
vapor,podese @uecer ou praquecer agua através de recuperdeacalor dos gases de
exaustaonediantgpermutadoes de caloar-dguaou instaland@aldeiras de recuperag
- Ciclo Orgéanico de Rankine: o calor residual da exaustdo do secador, como em outros
casos, podse tornar beneficiosa para a producdo elétricaumiaciclo orgénico de

Rankine.
4.1.3. Substituicdo de combustiveis

Substituicdo de combustiveis pesados e debastiveis sélidos por combustiveis de baixa
emissao (combustiveis gasosos tipo gas natural) ou por sistemas de energia renovaveis (solar
térmico).

Gracas ao desenvolvimento tecnolégico do solar térmico, ed@de calor tornoge nao s6

uma melhor opgd para diversas aplicagfes tradicionais de baixa temperatura (<100°C), mas
também bastante atrativa para novas e mais avangadas aplica¢cdes do setor industrial num nivel
de temperatura média e médiéa (100250°C).

Para viabilizar o aproveitamento daeagia solar, é necessario a analise das temperaturas de
trabalho dos processos para se verificar a compatibilidade entre as tecnologias com recurso a
energia solar. Considerase assim trés niveis de temperapaea definir necessidades distintas:

- O nivelbaixo de temperatura (< 100 °C) facilmente alcan¢cado com coletores térmicos
muito utilizados no setor doméstico para 0 aquecimento de &guas sanitarias e
climatizagdo. Existem varios processos industriais qabalinam nesta gama de
temperaturas como: lagans, enxaguamentos e preparacao de alimentos, secagens.

- O nivel médio de temperatura (100 a 250 °C) onde o calor normalmente é transportado
por meio de vapoou Oleos térmicose € utilizado em processos comecagem,
evaporacao, et&stas temperaturaé séo atingiveis mediante coletores solares ao vacuo

ou de concentracdo (CCP, Fresnel, etc.)

Documento de referéncia: Setor da indUstria ceramica Péagina | 23



- O nivel alto de temperaturas (>250 °C), para as quais a energia solar térmica ainda nao é
muito viavel. Estas tempetatis sdo utilizadas no processamento de my@@azedura de
ceramicas, vidro, etc.

Também, ps Ultimos anos algumas indUstrias ceramicas estdo a comegar a usar biogds como

combustivel alternativo e comecando a estudar o hidrogénio como combustivel futuro.
4.1.4. Cogeracao

A aplicacao de uma unidade de aaggio a industria ceramica, pode se fazer usando uma turbina

a vapor ou a gas associada a um alternador elé&icon equipamento de recuperacdo e
distribuicdo de calor associado aecador. A integragdo comstmas de combustdo
complementares e com adee elétrica é fundamental de forma a permitir responder as
necessidades de calor e niveis de temperatura, assim como permitir transacionar com a rede

excedentes ou necessidades adicionais de energia elétrica.

Dryer

Figura 13. Esquema de um sistema de cogeran#ina fabrica da industria ceramizara recuperacéo de calor em secadores

4.1.5. Armazenamento térmico

O armazenamento térmico (Thermal Energy Storage, TES) é uma tecobbpggpara aumentar

a eficiéncia da infgracdo de energias renovaveis (nomeadameargggia solar térmica) na
industria, uma vez que possibilitar4d armazenar energia térmica em alturas de elevada radiagcao
para ser usada posteriormente em processos que sdo desfasados no tempo (em periodos de
auségia de sol), permitindo uma maior independé&ia variabilidade diariaodrecurscolar. A

aplicacdo mais promissora de sistemas de armazenamento térmico sensivBe(Siitfe Heat

Storagé¢ em tecnologias solares térmicas € para climatizacéo de edificios, sobretudo no ambito

doméstico ou comerciaNos momentos de excedentes de producdo de calor em sistemas de
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coletores solares, os SHS podem acumular energia para ser utilizada em moepradsgho

baixa ou nula.

Por outro lado, existem as tecnologids armazenamento termoquimicas quaispodenm
conseguir elevadas densidades energéticas e um tempo de armazenamento indefinido a
temperaturas proximas do ambiente. Os principais inconvenigdip a sua complexidade, o
desconhecimento das propriedades termodindmicas dos compostos reativos, evastios, el
toxicidade e inflamabilidade. Salierda que esta é uma tecnologia muito recente e, portanto, as
suas potencialidades ainda n&do saorteate conhecidas (NREL, 2000).

O armazenamento de calor late(itelS, Latent Heat Storag€) uma técnica de mazenamento

a curto prazo que consiste em acumular energia térmica fazendo um certo material mudar de fase.
E muito atrativa pois proporciona al@nsidade energética e tem a capacidade de armazenar
muita energia a uma temperatura praticamente constzot@spondente a temperatura de
transicdo da fase do material. Um exemplo simples € o caso da fuséo,dadegsa requer 80

vezes mais energpara fundir 1 kg de gelo quaraaumentar 1 °C mesma quantidade de agua

Isto significa que para armazermamesma quantidade de energia, se se aproveitadanca de

estado de um material, é possivel reduzir substancialmente o volume necessatitaggdih,

1997). A utilizacdo dos sistemas LHS, mediante materiais de mudanca de fase (PCM, Phase
Change Matedls) para aplicacbes no ambitoelzergia solar térmicdespertou, recentemente,

muito interesse. O motivo é a reducgdo de volume do armazenadparedivamente com o dos
sistemas SHS e a vantagem de ter uma temperatura quase constante no ciclo deceagga/de

(K. Kaygusuz, 2002)Os estudos focados na aplicacdo de PCMs a temperaturas médias séo
poucos e a maioria certsa no intervalo de tempéuaa 060 °C. Atualmente o seu potencial de
aplicacdo dirigese a sistemas de armazenamento de baixas teompsralodavia, a tecnologia

LHS esta em franco desenvolvimento, o que podera alargar o seu potencial a outros intervalos de
temperatura (Agyenimet al., 2009). Existem duas principais linhas de investigacdo. Uma
direcionada aos materiais PCMs e a outsa@aymutadores de calor (S.M. Hasndi®97). Um

dos principais problemas prengde com a inexisténcia de padrées de ensaio para materiais PCMs.
Isto conduz a contradi¢cbes entre as propriedades termofisicas dos diferentes materiais PCMs

avaliados até agordificultando a sua aplicagdo (Agyenim, et al., 2009).
4.1.6. Alteracdo do material a secar

Como referido anteriormente na seccédo 3.1.8esenho softcado da composicdo do corpo
ceramico pode reduzir os tempos de secagem e queima necessarios e, portantar, @st
menor consumo de energia na secagemeducao no teor de agua de mistura necessaria ajuda a
economizar energiano secador A quantidadede agua de mistura necessaria depende

principalmente da composicdo mineral da argila e também da granuton@siaditivos
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economizadores de agua consistem em produtos himidos com agentes sequestrantes ou

complexantes inorganicos.

5. Atomizador

A atomizacaé é usada na producdo de p6 mineral para fabricacdo de pavimento, revestimento e
louca. Baseiase, essencialmmée, num sistema de evaporacao de agua, em gque uma corrente de
ar quente (40®50°C) seca a barbotina quase instantaneaffdPtEER, 2010) O p6 atomizado

€ recolhido no fundo do atomizador e 0 pé mais #narrastado pelo ar de exaustdo sendo
recuperado por um sistema de separacao por ciclones. O ar de secagaiménte produzido

por geradores de ar quente com queima direta, podendo também ser utilizado o ar quente
recuperado de fornos. Négural4apresentase o esquema de funcionamento de um atomizador.

Legenda:

1. Bomba de alimentagio

[}

Controlo da bomba de alimentagao d:
barbotina

3. Filtro

4. Anel porta injectores 10. Gerador de ar e gases quentes
5. Torre de secagem da pasta liquida 11. Conduta dos gases quentes para a secagem
6. Vilvula de descarga de p6 seco 12. Distribuidor anelar de ar quente
7. Ciclones separadores (reciclagem de 13. Dispositivo de controlo da humidade
finos) 14. Ventilador centrifugo da exaustio de
8. Queimador humidades

9. Pressurizador 15. Chaminé (Exaustdo de humidades)

Figura 14. Esquema de funcionamento de um AtomargddPICER, 2010)

Como referido na sec¢ao 2r&o € muit@womum encontrar o pcesso de atomizagado no processo

produtivo ceramico Portugués

5.1.Medidas de reducdo do consumo de energia térmica e
ecoeficiéncia

Nesta seccdo apresentammedidas para reducdo dos consumos energéticos associados a energia
térmica com bse em documentacédorbpeia sobre as melhores tecnologias e préaticas para o
setor da indUstria ceramifauropean Comission, 200q)ie podem ser aplicadas individualmente
ou cumulativamente aos secadores. Genericamente essas medidas passam por:

VII. Recuperacao de calmesidual

VIIl.  Cogeracédo
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5.1.1. Recuperacéao do calor residual

Do mesmo modo que sasecc¢desanterioes apresentarse algumas medidas praticas de
recuperacao de calor residual que podem ser estudadas para diminuir 0s consumos energéticos na
indudria.

- Préaquecer o ar de combustéo de secadores. Este processo pode fgrewveitando
diretamente o ar de arrefecimento rapido do forno (se esta disponivel) ou aproveitando o
calor dos gases de combustdo, instalando mediante permutadaresaacondta de
exaustdo dos gases do secador.

- Do mesmo modo que no caso dos formgecadorese existissem necessidades de agua
quente ou vapor, podee aguecer ou pigguecer agua através de recuperacao de calor

dos gases de exaustdo mediante permutadooedatar-agua ou instalando caldeiras de
recuperacao.

5.1.2. Cogeracgao

A aplicacdo de uma unidade de cogeragéo tipo topping & industria ceramica, pode se fazer usando
uma turbina a vapor ou a gés, associada a um alternador elétrico e um equipamento de cecuperaca
e dstribuicdo de calor, associado atomizador A integragdo com sistemas de combustdo
complementares e com a rede elétrica é fundamental de forma a permitir responder as
necessidades de calor e niveis de temperatura, assim como permitir transacioaede
excedentes ou necessidades adicionais de energia elétrica.

Return - | Supply
Water H ¢ water
L R’RW) i i sw)

—
m stack to

atmosphere

[
i | | S Waste  Heat
e sy | g Mot Water
y leaving gy 5 | 4 Generator ;
| from |, | Spray S WHEWG
Vsecond oy | | g 2o S
1B 'V | pryers ! L1
) tbine 1| 1
youtlet 11 | o)
1o
1 (TN-02) 1 1 | SDO1 |
_____ o |
Filer |
v SW
| air ‘
[ compressor | T _@ " Generated |
. ~— power ‘
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e O = o
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Figura 15. Esquema de um sistema de cogeracéo numa fabrica da indUstria cpamiguperacéo de calor em atomizadores
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6. Casosexemplode Recuperacao de Calor

No ambito deste projetdoram realizados estudos de modo a investigar a oportunidade de
implementacao de melhorias de eficiéncia energética em diferentes fabricas da indUstria ceramica
portuguesa. Deste modo, foi realizado um estudo de implementacdo de diferentes medidas e
estatégia de recuperacdo de calor e uma avaliacdo téeximoomica a implementacao destas
medidas.

O estudo da implementacao de estratégias de recuperacéo de calosbasgua primeira fase

na elaboracao das estratégias e, posteriormente, no acerabesgesimassicos e entélpicos para

cada um dos equipamentos para as novas condi¢cdes operacionais. Deste modo, -Ghtiveram
novos valores de consumo de combustivel (g4ds natural) para cada um dos equipamentos.
Posteriormente, foi, entdo, realizada uma agabat&nicoecondémica tendo em conta as

poupancas de combustivel obtidas.

6.1.Casoestudo 1

O caseestudo 1 trata do estudo da implementacdo de medidas de eficiéncia energética numa
fabrica de producéo de azulej@ddguns dosmaiores consumidores dmergia érmicanesta
fabricasdodois fornos tinel e dois secadores continuos (Figuiaa)6Esta parte do processo

fabril ndo tem atualmente implementada nenhuma estratégia de recuperacao e calor, por isso foi
estudada a vialidade de integracéo energéticag(ifa 167 b). Deste modo, procedese ao

estudo e elaboragédo da seguinte estratégia de recuperacdo de calor: o ar aquecido da zona de
arrefecimento de cada forno foi reciclado como ar de combustdo nos préprios fomés, dd
instalagdo de condutésoladas posteriormente, a restante parte do ar aquecido de cada um dos
fornos é recuperado para camlasecadoresomo ar de secagepré-aquecido por sua vez, 0s

gases de exaustdo dos fornos sao transportados paermuoidor de calgrsendo o potencial
calorifico destes gases aproveitado para a producédo de agua quente.

Na tabela 7, apreserse a avaliacdo econémica realizada para a implementacédo da estratégia

acima descrita.
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Tabela 7.Avaliacdo técniceeconémica da impiaentacéo de medidas de melhoriaeiperacéo de calor (Casstudo 1)

Medida Poupancas
Reciclagem | Gas Natural | Gas Natural Energia Custos
de ar quente | (kg/t produto) (%) (MJ/t produto) (ult pro
Forno B 27,88 29 1260 8,14
Forno D 9,74 25 440 8,54
Secador A 3,32 24 150 1,07
Secadr C 8,41 100 380 7,31
Producéo de Agua quente
Instalagéo de ~ 20.000
permutador 110 t/d
45°C

A implementacdo da estratégia descrita revelou globalmente a possibilidade de obtencdo de
poupancas de energia consideraveis (a volta de 32 %). A avakagiicoecondmica revelou

gue a implementacao desta estratégia é viavel de um ponto de vistaifosatendendo que o
periodo de recuperacgéo de investimento € inferior a 2 anos, atendendo ao intervalo de tempo em
gue uma medida é consideraa@nomicanente viavel no contexto da industria europeia 8

anos).
Ar
b en G ex. GN Arcomb 75603kg/tp
1817kg/tp 10/kg/tp AT EOmE: 60a0kg/tp  63/kg/tp C prarrer, 1€
80°C 0 1099kg/tp 198°C 290¢ 68386kg/tp rarref. )
B 25°C 26°C 1357kg/tp ArarLeg;. final
26°C 6987kg/tp
26°C
Losses Losses
L4 >
Ar
ppb on G ex. GN Ar comb i:g&gkg/tp
1887kg/tp 17/kgftp AT oM. se82kg/tp  69/kg/tp  ararref e
80°C o 1812kg/tp 152°C 299 5614kg/tp rarref. )
e 25°C 26°C 3534kg/tp Ar arrit;/fma\
26°C 19786kg/tp
32°C
Losses Losses
4 v

(@)
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Ar arref. final
Losses
v

Secador A ' Forno B

Ar comb.

8048 kg/tp
156°C Losses
¥

Ararref. final

Losses
4

Secador C

Agua Permutador AQS
>100t/d >100t/d
15°C 45°C

(b)

Figura 16. Esquema do casestudo 1: a) Cenario inicial e b) Cenario com implementacao aeégsis de recuperacgao de calor
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6.2.Caso-estudo 2

O caseestudo 2 trata do estuda implementacdo de medidas de eficiéncia energética numa
fabrica de producéo de louca sanitéria. Entre os maiores consumidores de energia térmica nesta
fabrica encontrge um dosfornos tuneis (Figura 17 a)). A fébrica néd tem atualmente
implementada ndruma estratégia de recuperacgéo e calor, por isso foi estudada a viabilidade de
integracdo energética (Figura 16b), c), d), e), f)). Deste modo, procees ao estudo e
elaboracdo de diversas estratégias de recuperacéalate numa primeira abordagem,ar
aquecido da zona de arrefecimento de cada forno foi reciclado como ar de combustéo nos proprios
fornos, através da instalacdo de cond(@asos 1, 2 e 3puma segunda abordagem, o potencial
calorifico dos gases de austdo foi recuperado de modora-aquecer o ar de combustao dos
respetivos forngsatravés da instalacdo de permutadores de calea@mecedores de ar) (Caso

4); numa terceira abordagem, foi realizada a implementagcédo de ambas estas medidas (Caso 5).
Nas tabelas 8, 9, 10 e 11, apreses# a avaliagdo economica realizada para cada um dos quatro

fornos tlnel presentes na fabrica.

Tabela 8.Avaliagdo técniceeconémica da implementacédo de medidas de melhoria de recuperacéo de calor para (Casmo 1

estudo 2)
Medida Poupancas
GasNatural i Custos
Gas Natural Energia
Caso (kglt (1000
(%) (MJ/t produto)
produto) produto)
1 2,43 2,89 110 1,03
2 19,50 23,15 881 8,22
3 20,98 24,91 948 8,84
4 29,48 35,01 1332 12,43
5 39,61 47,05 1790 16,70
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Ar arref.

Gases de Ar de Rapido Ar arref.
Exaustdo Combustéo saido final saido
[230°C] [35°C] 168°C 125°C
GN
FORNO

(@)

(2)
Ar de (1)
Combustdo Ar de
[35°C] Arrefecimento
final Saido
[125,3°C]

(b)

() (d)

(e) ()
Figura 17. Esquema do casestudo 2a) Cenario Inicial, b),); d) Recilcagem de ar aquecido da zona de arrefecimento do forno
como ar de combustéo, e) Instalacéo de uraguecedor de gaquecimento de ar de combustéo aproveitando o potencial dos

gases de exaustdo), f) Reciclagem de ar aquecido juntamentertstaiagéo de um prEquecedor de ar
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