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1. Caracterizacao do setor da industria ceramica

1.1.Definicao e classificacao

A indGstria ceramica engloba a producdo de diferentes produtos a partir de materiais
essencialmente inorganicos, ndo-metalicos, que sdo moldados e que ganham a sua resisténcia
mecénica (alteragdes quimicas dos minerais constituintes) através de um processo de cozedura a
altas temperaturas.

De acordo com a fungdo dos produtos fabricados, existem 5 subsetores da industria ceramica:
Cerémica Estrutural, Ceramica de Pavimentos e Revestimentos, Cerdmica de Louca Sanitéria,
Ceramica Utilitaria e Decorativa e Ceramicas Especiais. A Tabela 1 identifica para cada subsetor,
a notacdo comunitaria (NACE) e extracomunitaria (HS) assim como o tipo de produtos
associados. Cada subsetor tem processos de fabrico especificos, no entanto a maioria dos

processos sdo comuns entre subsetores da ceramica.

Tabela 1. Subsetores da Industria Ceramica (PwC, 2016).

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

Telhas; tijolos; abobadilhas; produtos de grés para a
Estrutural 2332 6901; 6906 B ] o
construcdo e pavimentos rdsticos

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

Louca sanitaria em porcelana, grés fino: bacias, bidés,

Sanitaria 2342 6910 . )
lavatorios, tanques, colunas, bases de chuveiro e outros
o . Louca de cozinha, de mesa e de decoracdo em porcelana,
Utilitaria e Decorativa 2341 6911; 6914 . )
faianga, grés e terracota
o o 2320; 2343; . »
Técnicas e Especiais 2349 6909 Isoladores elétricos, produtos refratarios e outros

1.2.Analise econOmica

Segundo dados de 2016, a indastria ceramica Portuguesa congrega 1136 empresas (455
sociedades e 681 empresas individuais). O setor emprega 17.145 trabalhadores (dados de 2016)
e tem um volume de negdécios de 1.085 milhdes de Euros, o que representa cerca de 0,6% do PIB
nacional (Oliveira, 2018; PORDATA, 2016). A maioria das empresas tem menos de 10
trabalhadores, no entanto as 16 empresas com mais de 250 trabalhadores sdo responsaveis por
49,4% do valor acrescentado bruto da Industria ceramica. Distribuidas por varias NUTS, as
indlstrias da ceramica, tem maior predominancia no centro e norte do pais. Considerando o
nimero de trabalhadores, as empresas da regido centro (Aveiro e Leiria) empregam mais de 2/3

dos trabalhadores do setor (CTCV, 2012). As figuras seguintes caraterizam a localizacdo
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geogréafica em Portugal das empresas do setor, a distribuicdo do nimero de empresas por subsetor

e a distribuicdo do nimero de trabalhadores por subsetor com base em informagdo da APICER

(Oliveira, 2018).

= Norte

29%
m Centro

= Lisboa (area
metropolitana)

= Alentejo

= Algarve

Figura 1: Localizagdo geografica das empresas da IndUstria Ceramica (2016).
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Figura 2: Empresas por subsetor da Industria Ceramica em 2016.
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Figura 3: Volume de negécios por subsetor da Industria Ceramica em 2016.
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1.3.Analise energética

Todos os subsetores da industria ceramica sdo caracterizados por um consumo energético

intensivo, especialmente associado a energia térmica, pois parte fundamental do processo de

fabrico envolve a secagem seguida de cozedura a temperaturas entre 800 e 1500 °C. O tipo de

combustivel usado varia com 0 processo e com 0 subsetor, sendo o gas natural um dos mais

utilizados. Outros combustiveis usados no setor sdo o GPL, o fueldleo e combustiveis sélidos

como o carvdo, o coque (usado no subsetor da ceramica estrutural) ou a biomassa (European

Comission, 2007). Na Tabela 2 e na Figura 4 apresentam-se 0s consumos de energia do ano de
2010 associados a producgdo de cada subsetor (CTCV, 2012).

Tabela 2. Consumo de energia por subsetor (ano 2010).

Cunsumo
Producdo | Energia Gas Outras Total especifico
Anual (t) | Eléctrica (tep) | Natural (tep) | Formas (tep) | (tep) (kgep/t)
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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Figura 4. Consumo anual de energia e consumo especifico por subsetor (ano 2010).
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2. Processos de fabrico

Nesta sec¢do descrevem-se 0s processos e etapas da producdo que caraterizam genericamente a
industria ceramica. A maioria dos processos sao comuns aos varios subsetores, no entanto podem
ter carateristicas técnicas especificas para cada subsetor que caraterizam a producao de diferentes
produtos ceramicos. Na tabela 3 apresenta-se uma identificagcdo sumaria dos processos de fabrico

para cada subsetor.
2.1.Extracao de argilas e minerais

As argilas séo extraidas de barreiros, com o uso de maquinas escavadoras. Sdo formados lotes de
diferentes composicdes que sdo deixados expostos ao tempo durante seis a dozes meses. Este
processo é usual no subsetor da ceramica estrutural, enquanto nos outros subsetores é usual

comprarem as diferentes matérias-primas minerais e armazena-las em tulhas ou silos.
2.2.Preparacdo da pasta

Dependendo do uso pretendido, as matérias-primas sdo preparadas em estado seco, em estado
pléstico (com 14-20% de humidade) ou em suspensao aquosa. Normalmente, as matérias-primas
sdo transferidas de tulhas para doseadores, através de uma pa carregadora, sendo seguidamente
distribuidas por silos de armazenagem com sistema de pesagem incorporado. Depois da pesagem
automaética das matérias-primas, a mistura é introduzida em silos de pré-carga, um por cada um
dos moinhos. As matérias-primas sdo trituradas e moidas a seco por moinhos/trituradores e
peneiradas até obter a granulometria pretendida. Em instalagdes de moagem a seco, o material de
moagem € triturado e a0 mesmo tempo seco por ar quente ou ar de exaustdo diluido do forno. Em
plantas de moagem hdmida, os s6lidos sdo misturados e esmagados em moinhos com ajuda de

agua e bolas de alumina. A pasta resultante é peneirada e armazenada em tanques de barbotina.
2.3.Atomizac¢ao

No subsetor de pavimento e revestimento, o fabrico do pd para a prensagem processa-se hum
atomizador alimentado por bombas hidraulicas de alta pressdo. O gerador de gases quentes para
a secagem € normalmente alimentado a gas natural. O p6 atomizado retém cerca de 5 a 6% de
humidade e é armazenado em silos, que posteriormente alimentardo as linhas de producéo. No
entanto, neste momento, com a crescente tendéncia de importagdo de matérias primas minerais,
ndo é muito comum encontrar 0 processo de atomizagdo no processo produtivo cerdmico

Portugués.

Documento de referéncia: Setor da indUstria ceramica Pagina | 6



2.4.Conformacgao dos produtos:

2.4.1. Moldagem

No subsetor da cerdmica estrutural, a moldagem de tijolos, abobadilhas e telhas consiste em
moldar o barro com adi¢do de &gua por extrusdo a vacuo, numa fieira. Na extrusdo poder ser
adicionado vapor de &gua para facilitar o processo de conformagéo.

No caso das telhas, da fieira sai a “lastra” (uma pré-forma do produto final) que é posteriormente
prensada em prensas automaticas com moldes metalicos (revestidos a borracha) ou de gesso (para
dar melhor acabamento superficial).

Este processo exige uma linha paralela de fabricacdo de moldes de gesso e de madres.

Na ceramica sanitaria a moldagem das pecas pode ser efetuada por enchimento manual classico,
enchimento de baixa, média e alta pressao, distinguindo-se as ultimas pelo seu elevado ritmo de
producdo. A abertura dos moldes é efetuada em Olaria com condicOes de temperatura e humidade
controladas (Ex: 30°C e 50% HR), onde as pegas permanecem adquirindo a resisténcia mecénica
necessaria para 0 seu manuseamento na fase de acabamento, antes de serem enviadas para a
secagem. Em Olaria s&o utilizadas unidades de climatizagdo, alimentadas a gas natural com ou

sem permutador e com recirculagdo de ar de admiss&o.
2.4.2. Prensagem

A prensagem é usada na producéo de telhas, de revestimento e pavimento ceramico e na ceramica
utilitaria e decorativa. Geralmente usam-se prensas automaticas de alta pressdo e controlo de
velocidade variavel. Apds a prensagem as pegas sdo carregadas automaticamente ou manualmente

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

Apo6s a conformacdo das pecas (moldagem ou prensagem) € necessario evaporar a agua contida
nas pegas, primeiro para possibilitar o manuseamento das pegas (no caso da ceramica utilitaria e
decorativa) e posteriormente para que a cozedura seja 0 mais eficiente possivel (reducéo do teor
de humidade até 1-3%). A secagem pode ser feita em diferentes tipos de estufas ou secadores
(continuos, semi-continuos e estaticos) a diferentes temperaturas. Normalmente os secadores sdo
alimentados a géas natural, propano, ou fuel, podendo também utilizar parcialmente ou totalmente

ar quente recuperado dos fornos.
2.6.Vidragem

Ap0s a secagem as pecas sdo encaminhadas para as linhas de vidragem, ou manualmente ou por
meio correias transportadoras. As pecas vidradas sdo posteriormente carregadas, em

transportadores, ou vagoes.
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2.7.Cozedura

A cozedura das pecas ceramicas processa-se em fornos e é feita seguindo uma curva de
temperaturas estabelecida que inclui uma fase de aquecimento, o patamar de cozedura e um
arrefecimento lento. O tipo de forno, a curva de temperaturas e ciclos de cozedura, variam de
acordo com o subsetor da indUstria cerdmica, com a escala da industria em questdo, e com as
carateristicas do produto especifico a cozer. Esta é geralmente a fase de maior consumo de energia
pois as temperaturas do patamar de cozedura podem ir de 800 a 1400°C.

2.8.Escolha, embalagem e armazenagem

Apds sairem do forno as pecas passam por um processo de escolha. As pec¢as que ndo passem na
escolha podem ser retificadas, vidradas e passar por nova cozedura, ou sdo transformadas em
caco. Os produtos acabados sdo embalados e/ou paletizados e seguem para area de armazém ou

para a distribuig&o.
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2.9.Processos de fabrico para cada subsetor

Tabela 3. Processos de fabrico por subsetor da ceramica.

Estrutural

Extracéo das argilas (escavadora)

Preparaco da pasta (pa carregadora; doseador; moinho)
Extruséo e prensagem (laminador, fieira e prensa)
Secagem (secador semi-continuo)

Cozedura (forno tunel de vagdes; 800-900°C)

Escolha, paletizacfo e armazenamento (empilhadora)

Pavimento e Revestimento

Armazenamento dos minerais (em tulhas)

Preparacéo da barbotina* (pa carregadora; doseador; silos de armazenagem; moinhos; peneiras; turbo-
diluidores; tanques de barbotina)

Atomizag8o (atomizador; armazenamento em silos)**

Preparacéo da pasta (pa carregadora; doseador; moinho)

Prensagem (prensa automatica de alta pressao)

Secagem (secador continuo; correias transportadoras)

Vidragem

Cozedura (forno tdnel de rolos; 1000-1200°C)

22 Cozedura™ para pegas especiais ou decoradas

Escolha, paletizacdo e armazenamento (paletizadores; empilhadora)

Sanitaria
[ ]

Armazenamento dos minerais (em tulhas)

Preparacdo da barbotina (pa carregadora; doseador; silos de armazenagem; moinhos; peneiras; turbo-
diluidores; tanques)

Moldagem (enchimento manual, de baixa, média ou alta pressédo dos moldes de gesso ou de resina) e
desmoldagem e acabamento das pecas em Olaria com condigBes de temperatura e humidade controladas
(T 30°C; 60% HR).

Secagem (estufa/secador de camara estatica, secador semi-continuo ou continuo: 7-16h)

Vidragem

Cozedura (forno tunel de vagonas; 1100-1300°C)

Cozedura de pegas retocadas (forno intermitente)

Escolha, embalagem e armazenamento (empilhadora)

Cozedura das madres

Secagem dos moldes

Utilitaria e Decorativa

Armazenamento dos minerais (tulhas; silos de armazenagem)

Preparacdo da pasta (pad carregadora; doseador; moinhos; peneiras; turbodiluidores; tanques; filtros-
prensa; fieiras)

Prensagem (prensa; prensa-secador;) ou Enchimento.

Secagem (transportador; estufa)

Vidragem

Cozedura (forno de rolos continuo; 1100°C)

22 Cozedura (porcelana 1380°C)

32 Cozedura (porcelana pegas decoradas: 925°C ou 1205°C)

Escolha, embalagem e armazenamento (empilhadora)

Técnica

Preparacéo da pasta/Moagem (doseador; moinhos; peneiras; filtros-prensa)
Moldagem (extrusoras ou fieiras a vacuo)

12 Secagem (secador; ou por efeito de joule)

Torneamento

Secagem (secador de camara estatica)

Acabamento/vidragem

Cozedura (forno intermitente;1200°C)

Escolha, testes de qualidade, embalagem e armazenamento

*processo pode ndo existir; ** pouco comum na maioria das empresas
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2.10. Principais necessidades de energia térmica

Na Tabela 4 apresentam-se o0 consumo especifico de energia térmica e de energia elétrica por
processo da industria ceramica. Como se pode ver as necessidades de energia térmica dominam
0s consumos deste setor e estdo principalmente associadas ao uso dos seguintes equipamentos:
fornos (cozedura), secadores (secagem), e atomizadores (atomizagdo). Estas necessidade de
energia térmica e solucbes de melhoria para as mesmas sdo descritas nos proximos capitulos.
Adicionalmente também é comum encontrar a necessidade de aguas quentes sanitérias para
balneérios (asseguradas por caldeiras) e necessidades de climatizacdo de escritdrios da industria,
e do ambiente da Olaria no subsetor da Ceramica sanitaria (asseguradas por queimadores). A
Tabela 5, retirada da publicacdo Efinerg (CTCV, 2012), apresenta um resumo dos equipamentos
consumidores de energia térmica da industria ceramica por subsetor e os respetivos combustiveis

utilizados.

Tabela 4. Comparacédo do consumo especifico de energia térmica de energia elétrica por processo da Indistria ceramica (European
Comission, 2007).

. Consumo especifico de gas Consumo especifico de
Etapa Operacgéo .
natural (GJ/t) electricidade (GJ/t)

Moagem seca 0.04 - 0.07

Preparagéo do corpo —
o Moagem hamida 0.05-0.35

ceramico

Pulverizacdo 11-22 0.01-0.07
Moldagem Ench. pressdo 0.05-0.15
Secagem 0.3-0.8 0.01-0.04
Cozedura 19-438 0.02 -0.15

Tabela 5. Equipamentos consumidores de energia térmica por subsetor da indUstria ceramica e os respetivos combustiveis utilizados
(CTCV, 2012).

Subsetor / . Ceramica utilitaria Pavimentos .
) Ceramica estrutural _ . Sanitario
Equipamentos e decorativa Revestimento
Ar recuperado, Fuel*, Ar recuperado, Ar recuperado, Ar recuperado,

Secadores .

GPL, GN, Comb. sélidos Fuel**, GPL, GN GPL, GN GN

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

Comb sélidos
) Fuel, GPL, GN, Comb.
Caldeiras . GPL, GN
sélidos

Fornalhas Fuel, GN, Comb. sélidos
Atomizadores GPL, Fuel** GPL, Fuel**
* central de cogeracdo; ** praticamente inexistente; GN gas natural; GPL gas propano liquefeito
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3. Fornos

A funcéo dos fornos € de efetuar a cozedura das pegas ceramicas previamente secas, vidradas e
decoradas. No processo de cozedura, seguindo uma curva de temperaturas estabelecida, o material
sofre transformacdes fisicas e quimicas que lhe conferem as propriedades do produto final
(estabilidade dimensional, resisténcia mecanica, resisténcia a abrasdo, a agua, a produtos
quimicos e ao fogo). A Figura 5 apresenta a gama de temperaturas de cozedura de diferentes

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 de cozimento de diferentes produtos cerdmicos (European Comission, 2007).

Os fornos podem ser de funcionamento continuo ou intermitente. Os fornos de funcionamento
continuos sdo geralmente tipo tdnel com vagdes, tipo tdnel 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 controlo da temperatura, o que permite definir diferentes curvas de cozedura. As
pecas ceramicas sdo transportadas ao longo do forno sobre baterias de rolos de material refratério.
Estes fornos sdo usados na ceramica de pavimento e revestimento e utilitaria e decorativa. Nos
subsetores da ceramica com produtos mais volumosos (ceramica estrutural e sanitaria) usam-se
fornos de vagdes em que os vagoes circulam por impulsos. Na Tabela 6 identificam-se os fornos

mais comuns e temperaturas de cozedura por subsetor da ceramica.
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Tabela 6. Tipo de forno e temperaturas de cozedura por subsetor (European Comission, 2007).

. Cozedura: Ciclo
Subsetor Tipo de fornos Ne .
Temperatura (°C) (min)
forno continuo tipo tdnel de vagdes 800-900 1

Estrutural » ) .
forno estatico - intermitente

Revestimento e 1000-1200 lou2 30-60
forno continuo de rolos

pavimento
. forno continuo tipo tdnel de vagdes 1100-1250 1 20-50
Sanitaria L .
forno estatico intermitente
Faianca: 1050 1,20u3
o ) Porcelana:
Utilitaria e forno continuo de rolos
. . 950-1050 1% cozedura | 1000
decorativa forno circular
1400 22 cozedura
1250 32 cozedura
Técnica forno estéatico - intermitente 1200 lou2

Relativamente a queima, os fornos podem ser: fornos de queima direta ou chama livre, em que 0s
produtos séo cozidos por exposicao direta a chama, sendo comum a sua utilizagdo nos subsetores
de pavimento e revestimento, louca sanitaria e utilitaria e decorativa, quando se usa gas natural;
fornos muflados, em que a chama da queima e os gases de combustdo sdo mantidos em camaras
laterais, ndo entrando em contacto com o produto, sendo por norma fornos menos eficientes que
fazem uso de combustiveis mais poluentes.

Nos fornos continuos, o ar de arrefecimento do forno pode ser aproveitado para pré-aquecer o
material & entrada do forno (ou num pré-forno), pré-aquecer o ar da queima do forno, ou ser
aproveitado para a secagem. Ja o aproveitamento do calor residual dos fornos de uso intermitente
ndo é usual, pois o calor para recuperacéo ndo se encontra disponivel de uma forma continua e,
0s periodos em que se encontra disponivel podem néo coincidir com os das necessidades de calor
na secagem.

Os materiais refratarios como a cordierite e mulite, sdo tipicamente usados como revestimentos
isolantes dos fornos, na estrutura dos vagdes e na mobilia refrataria (tabuleiros, bases, colunas)

que € usada no suporte da cozedura das pecas. Estes materiais absorvem parte da energia do forno.
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Figura 6. Forno de rolos (SACMI, 2014).

3.1.Medidas de reducao do consumo de energia térmica e
ecoeficiéncia
Nesta sec¢do apresentam-se medidas para redu¢do dos consumos energeéticos associados a energia

térmica com base em documentacdo Europeia sobre as melhores tecnologias e praticas para o
setor da industria cerdmica (European Comission, 2007). Resumindo, as seguintes medidas
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tecnoldgicas podem ser aplicadas individualmente ou cumulativamente aos fornos de todos os

subsetores da indUstria ceramica:

Melhorias ao nivel do projeto dos fornos (ver sec¢do 4.1)

Recuperacdo do calor residual, especialmente do ar de arrefecimento dos fornos para
ser utilizado em secadores ou pré-aquecer o ar da combustdo (ver seccao 4.2).
Substituicdo de combustiveis pesados e de combustiveis sélidos por combustiveis de
baixa emisséo

Cogeracdo

Substituicdo dos corpos cerdamicos a serem cozidos

3.1.1. Melhorias ao nivel do projeto de fornos

Os fornos usados na industria ceramica podem ser estudados e projetados de forma a incorporar

varias medidas que promovem a reducdo dos consumos energéticos, tais como:

Melhorar a estanquidade dos fornos (tunel ou intermitentes), por exemplo através de um
involucro metélico com areia ou &gua, de forma a reduz as infiltragdes de ar (e perdas
térmicas).

Melhorar o isolamento térmico dos fornos através de materiais refratarios ou fibras
ceramicas (1a mineral).

Melhorar os materiais refratarios usados nos fornos, nos vagbes e na mobilia de
sustentacdo das pecas ceramicas durante a cozedura, de forma diminuir o tempo de
arrefecimento e as perdas associadas (perdas de saida). A utilizacdo de fibras de SiC
(Carboneto de Silicio) como material refratario reduz a necessidade de aquecimento dos
fornos, pois este material tem significativamente menor densidade do que os refratarios
comuns e maior resisténcia térmica

Uso de queimadores de alta velocidade, melhora a eficiéncia de combustdo e a
transferéncia de calor. Estes podem ser também a pulso, 0s quais operam proximos a
configuracdo de queima mais eficiente (fogo alto), criando condic¢des de operacéo ideais
que resultam na transferéncia de calor maxima com a minima entrada de combustivel.
Queimadores recuperativos, onde o ar de combustédo é pré-aquecido pelo calor dos gases
de exaustdo, com os que permutam calor (Figura 7). A diminuicdo da temperatura dos
gases de exaustdo a saida do queimador faz diminuir as perdas térmicas aumentando,
assim, a eficiéncia da cozedura (Gitzinger et al., 2010). E preciso estudar o tipo de forno

para avaliar a idoneidade da instalacio deste tipo de queimadores.
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Figura 7. Esquema de um queimador recuperativo.

— Queimadores regenerativos, constituidos por um sistema de dois queimadores separados

por diferentes valvulas de controlo e ligados ao forno (Figura 8). Os gases de exaustdo

sdo conduzidos através de um material refratario, sendo a energia contida nestes gases

armazenada em ele. Quando o material é completamente aquecido, a dire¢do dos gases

de exaustdo é invertida, sendo o calor armazenado transferido ao ar de combustdo que

entra no queimador (Jouhara et al., 2018). Do mesmo modo que 0s queimadores

recuperativos, € preciso estudar o tipo de forno para avaliar a idoneidade da instalacéo

deste tipo de queimadores.
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Figura 8. Esquema de um queimador regenerativo.

— Substituir fornos antigos por fornos tunel novos com queimadores de alta velocidade,

com capacidade adequada ao processo de fabrico para reduzir o consumo especifico de

energia

— Controlo computorizado interativo para controlar ciclos de cozedura (tempo,

temperaturas), redugdo de consumos e emissoes.

— Otimizar a passagem das pecas do secador para a entrada do forno (distancia e tempo

percorrido) de forma a evitar que estas arrefecam.
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Evitar que os fornos intermitentes estejam a funcionar mais tempo do que 0 necessario;
sempre que possivel reduzir os periodos de pré-aquecimento e 0s 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 forno estiver bem isolado conservara parte
do calor, e quando for necessaria a sua utilizagao conseguir-se-a novamente a temperatura
desejada com menor consumo total de energia.

Aproveitar o calor residual do ar de arrefecimento ou dos gases de exaustdo dos fornos
para diversos fins, como: pré-aquecimento do ar de combustao, aquecimento de agua para
outros processos industriais como secagem ou aguas quentes sanitarias.

Reduzir a massa térmica dos vagbes dos fornos, atraves da substituicdo dos vagbes

convencionais por vagdes LTM (low thermal mass) (Maloney and Wroe, 1994).

3.1.2. Recuperacao do calor residual

A recuperacéo de calor residual ao longo do processo produtivo consiste em recuperar e reutilizar

a energia térmica que de outro modo seria desperdicada, para alimentar outras necessidades de

energia térmica e assim substituir (ou reduzir) o consumo de combustiveis para esse efeito. Para

tal é necessario identificar os processos com calor residual, e listar 0s processos onde esse mesmo

calor possa ser reutilizado, identificando uma tecnologia de recuperagéo desse calor (recuperacéo

direta; permutador de calor; bomba de calor; recompresséo de vapor) que se adeque as condi¢des

existentes e ao fim pretendido. Segundo a literatura (European Comission, 2007), a recuperacao

de calor é uma das medidas que parece ter mais potencial na indUstria ceramica. Em seguida

apresentam-se algumas medidas préaticas de recuperagdo de calor residual de fornos que podem

ser estudadas para diminuir 0os consumos energéticos na inddstria.

Pré-aquecer o ar de combustdo de queimadores de fornos (também de secadores,
atomizadores e caldeiras). Este processo pode fazer-se aproveitando diretamente o ar de
arrefecimento rapido do forno, recuperando-o como ar de combust&o para a zona de queima
(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 exaustdo dos gases de fornos (recuperador de calor, Figura 9 dir.). O pré-aquecimento
do ar da combustdo geralmente leva implicada a reducdo do consumo de combustivel,
embora também possa implicar um aumento na temperatura na combustdo ou uma
diminuic&o do ratio de excesso de ar. E importante ter em conta a distancia entre as zonas
de arrefecimento e a zona de admisséo de ar, além da necessidade de isolamento térmico,
de modo a prevenir a ocorréncia de perdas térmicas nas condutas. Também, a utilizacdo de
um permutador de calor pode ter limitagGes devido ao risco de formacao de gases acidos e
foaming (Delpech et al., 2017).
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Figura 9. Esquema de funcionamento da recuperacéo direta do ar de arrefecimento (esq.) e de um recuperador de calor dos gases de

exaustdo (dir.).

Para que a recuperagdo de calor seja maximizada devem-se evitar perdas de calor,
garantindo o correto isolamento das tubagens e a inexisténcia de fugas em tubagens,
valvulas e acessorios.

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

Para necessidades de dgua quente (ou vapor) analisar a possibilidade de:

o Aquecer ou pré-aquecer agua através de recuperacdo de calor dos gases de
exaustdo (permutador ar-agua). Para garantir que ndo ocorra corrosdo nas condutas
de exaustdo da caldeira, a mesma deveré ser uma caldeira de condensacédo, de
forma a que a temperatura admissivel dos gases de combustdo seja inferior a
temperatura de condensacdo desses gases.

o Utilizar caldeiras de recuperacdo aquecidas a partir do calor dos gases de
combustdo de alta e média temperatura de fornos, outras caldeiras de vapor ou
motores de cogeracao.

Ciclo Organico de Rankine: a 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 do funcionamento deste ciclo (Figura 10), é gerada energia elétrica que pode, 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 Ciclo de Rankine Organico.

— Utilizagdo de heat pipes: um heat pipe ou tubagem de calor é um dispositivo utilizado para
transferir calor entre dois fluidos com o uso de um outro fluido que circula dentro da
tubagem. Ao ser fornecido calor num extremo (quente), o fluido no interior desta evapora
e circula ao longo da seccdo de transporte adiabatico da tubagem, perdendo o seu calor
latente de vaporizagcdo mediante condensacdo no outro extremo (frio), repetindo-se o
processo de forma ciclica (Jouhara et al., 2018). Um permutador contendo tubagens de
calor (HPHE) possui vantagens sobre permutadores convencionais, como uma maior
capacidade transferéncia de calor, a necessidade de uma menor &rea de transferéncia, a
capacidade de continuar mesmo que algumas tubagens estejam danificadas (sendo
permitida a sua substituicdo dentro do tempo previsto pelo programa de manutengdo), um
menor custo de investimento e um tempo de vida util (cerca de 20 anos) (Delpech et al.,
2018).

3.1.3. Substituicao de combustiveis

Outra medida identificada como uma boa pratica no sector, e ja implementada em grande parte
dos subsectores da indUstria ceramica, consiste em substituir o uso de combustiveis pesados e de
combustiveis sélidos por combustiveis de baixa emissdo, como combustiveis gasosos tipo gas
natural.

Nos ultimos anos algumas indUstrias ceramicas estdo a comecar a usar biogas como combustivel
alternativo. O objetivo fundamental é reduzir custos e emissdes de gases de efeito estufa, sempre
que o biogas proveniente da metanizagdo de residuos considera-se carbono neutro e pode se
utilizar simultaneamente com o gas natural féssil. Além disso, o sector ceramico comeca a olhar

ao hidrogénio como combustivel futuro, para geracao de calor e/ou cogeracdo dos processos.
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3.1.4. Cogeracao

Cogeracdo é producdo combinada energia elétrica e calor (energia térmica) Gtil a partir de um
combustivel, permitindo aproveitar o calor inevitavelmente rejeitado na conversdo da energia
térmica. A aplicacdo de uma unidade de cogeracdo tipo topping a industria cerdmica, pode se
fazer usando uma turbina a vapor ou a gas, associada a um alternador elétrico e um equipamento
de recuperacdo e distribuicdo de calor, associado ao forno ceramico ou ao secador. A integracao
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

transacionar com a rede excedentes ou necessidades adicionais de energia elétrica.
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Figura 11. Esquema de um sistema de cogerag¢do numa fabrica da industria cerdmica.

3.1.5. Substituicao dos corpos ceramicos a serem cozidos

Um desenho sofisticado da composi¢do do corpo cerdmico pode reduzir os tempos de secagem e
queima necessarios e, portanto, estimular o uso de fornos de queima rapida e de baixo volume.
Isto pode resultar em menor consumo de energia na secagem e cozedura.

Por um lado, os aditivos formadores de poros sdo usados principalmente para diminuir a
condutividade térmica de blocos de argila, criando microporos. 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 também reduzir a massa,
por exemplo, telhas mais finas, tijolos multiperfurados, blocos ou tubos mais finos. Quando
tecnicamente viavel, estas mudancas podem reduzir o consumo de energia e as emissdes

associadas.
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Por outro lado, uma reducdo no teor de 4gua de mistura necessaria ajuda a economizar energia de
secagem. A quantidade de agua de mistura necessaria depende principalmente da composicao
mineral da argila e também da granulometria. Os aditivos economizadores de 4gua consistem em

produtos himidos com agentes sequestrantes ou complexantes inorganicos.

4. Secadores

A secagem tem o objetivo de tirar a humidade dos materiais cerdmicos até um valor admissivel
nos processos seguintes. Pode ser feita em diferentes tipos de estufas ou secadores (continuos,
semi-continuos e estaticos) a diferentes temperaturas: 35°C (12 secagem da ceramica utilitaria e
decorativa); 100-120°C (estrutural); 120-150°C (pavimento e revestimento) com ciclos de
secagem dependentes do produto em questdo. Normalmente os secadores sdo alimentados a gas
natural, propano, ou fuel, podendo também utilizar parcialmente ou totalmente ar quente
recuperado dos fornos. A eficiéncia energética do secador depende de varios fatores: a massa de
produto a secar, velocidade, temperatura de secagem e quantidade de agua a retirar.

No processo continuo e semi-continuo, normalmente as pecas entram num secador e circulam em
contracorrente com o ar de secagem. A entrada o ar utilizado é mais saturado e a sua temperatura
mais baixa porque as necessidades de calor ndo sdo tdo grandes, enquanto que no final a
temperatura é mais elevada para promover a transferéncia de calor e evaporar a agua mais
facilmente, evitando danificar o material (APICER, 2010).0s secadores horizontais de rolos sdo
normalmente usados para pavimento e revestimento ceramico, sdo modulares e podem ser
dimensionados para a capacidade produtiva, sdo compostos por um ventilador centrifugo de
circulagdo, queimador modular automatico, valvula reguladora da tomada de ar, e vélvula de
regulacdo da recirculagdo. Nos secadores de tdnel, constituidos por varios mddulos, o material
(ceramica sanitaria e estrutural) é colocado em vagonetas que se deslocam de um extremo para 0
outro em contracorrente com o ar quente sendo submetido a uma variacdo de temperatura e
humidade. O ar pode ser recirculado ou recuperado dos fornos e a agitagdo do ar é efetuada no
interior do secador por ventiladores colocados em cada um dos médulos.

Os secadores estaticos sdo camaras de secagem com regulacdo independente, em que o material
a secar entra na camara e ndo se desloca. O ar quente € distribuido a partir de entradas no teto,
por coletores de distribuicdo e insuflado através de ventiladores fixos no meio do material; podem
existir ventiladores méveis que homogeneizam as condi¢cdes de secagem na camara. Estes
secadores, possibilitam diferentes condicGes (ciclos de secagem) para tipos diversos de produtos,
sdo muito utilizados no setor de louca utilitaria, decorativa e sanitaria, onde a diversidade de

produtos fabricados € grande.

Documento de referéncia: Setor da indUstria ceramica Péagina | 20



Figura 12. Secador de rolos (SACMI, 2014).

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

Um passo importante para identificar oportunidades de melhoria é a analise da energia necessaria
ao processo. Comparar a energia realmente utilizada por um secador com a energia necessaria
para promover a evaporacdo da humidade do produto, permite ter uma nogdo do potencial de
reducdo do consumo energético. Os 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
de 2400 kJ/kg para a 4gua a 20°C). Frequentemente a energia de evaporacao representa menos de
50% da energia consumida pelo secador.
Nesta sec¢do apresentam-se medidas para reducdo dos consumos energeéticos associados a energia
térmica com base em documentacdo Europeia sobre as melhores tecnologias e praticas para o
setor da indUstria ceramica (European Comission, 2007) que podem ser aplicadas individualmente
ou cumulativamente aos secadores. Genericamente essas medidas passam por:

l. Melhorias ao nivel do projeto dos secadores

. Recuperagéo do calor residual

I"i. Substituicdo de combustiveis pesados por combustiveis de baixa emissdo ou por

fontes de energia renovavel
V. Cogeracdo
V. Armazenamento térmico

VI. Alteracdo do material a secar (reducdo da humidade inicial do produto a secar)
4.1.1. Melhorias ao nivel do projeto de secadores

Os secadores usados na inddstria ceramica podem ser estudados e projetados de forma a

incorporar varias medidas que promovem a reducdo dos consumos energeéticos, tais como:
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- Fazer o controlo automatico do circuito e do ciclo de secagem (tempo, temperaturas
e humidade).

- Instalagdo no secador de ventiladores de impulséo distribuidos por zonas de queima
(zonas de temperatura ajustavel).

- Evitar que os secadores estejam a funcionar mais tempo do que 0 necessario; sempre
gue possivel reduzir os periodos nos quais permanecem sem carga.

- Aproveitar o calor residual dos gases de exaustdo do secador para pré-aguecer o ar
de combustdo, ou para o0 aquecimento de 4gua para processos industriais.

- No caso de alguns secadores, se possivel e disponivel, aproveitar o ar de
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 da secagem.

- Interromper periodicamente o fornecimento da corrente de ar de secagem. Tal
permite dar tempo suficiente para a humidade migrar do centro do material ceramico
para a sua superficie, permitindo adicionalmente aumentar a temperatura do ar de
secagem e, assim, a diminuigdo do ciclo de secagem do material (Agrafiotis and
Tsoutsos, 2001).

4.1.2. Recuperacdo do calor residual

Igual que no caso dos fornos (seccdo 3), a recuperagdo de calor residual ao longo do processo
produtivo consiste em recuperar e reutilizar a energia térmica que de outro modo seria
desperdicada, para alimentar outras necessidades de energia térmica e assim substituir (ou reduzir)
o consumo de combustiveis para esse efeito. E necessario identificar os processos com calor
residual, e listar os processos onde esse mesmo calor possa ser reutilizado, identificando uma
tecnologia de recuperacao desse calor (recuperacédo direta; permutador de calor; bomba de calor;
recompressao de vapor) que se adeque as condigdes existentes e ao fim pretendido. A integracéo
energética é uma das areas da disciplina de integracdo de processos que permite estudar: a
recuperacdo e calor residual, a refrigeracdo e condensacdo integradas com aquecimento e
evaporagdo assim como projetar as respetivas redes de permutadores de calor. A metodologia de
analise do Ponto de Estrangulamento (Pinch Analysis) é usualmente utilizada para estudos de
integracdo energética, ja que permite reduzir o consumo de utilizados exteriores ao processo,
aproveitando 0s excessos entalpicos de correntes quentes para aquecer correntes frias. Apos a
integracdo as correntes do processo passam a permutar calor entre si, resultando numa melhor
integracdo do calor do processo maximizando a recuperacédo de calor e reduzindo o consumo de
energia. Neste sentido, é importante considerar uma rotina de manutencgéo aos permutadores, para

manter a sua performance. Assim recomenda-se aumentar a velocidade do escoamento

Documento de referéncia: Setor da indUstria ceramica Péagina | 22



ocasionalmente; executar ciclos de limpeza programados, com jato de alta pressdo, de forma a
evitar a formacdo de fuligens ou incrustaces, as quais atuam como isolantes, reduzindo a
eficiéncia dos permutadores.

Do mesmo modo que na sec¢do anterior, apresentam-se algumas medidas préaticas de recuperacdo
de calor residual que podem ser estudadas para diminuir 0s consumos energéticos na inddstria.

— Pré-aquecer o ar de combustdo de secadores. Este processo pode fazer-se aproveitando
diretamente o ar de arrefecimento rapido do forno (se estéa disponivel) ou aproveitando o
calor dos gases de combustéo, instalando mediante permutadores ar-ar na conduta de
exaustao dos gases do secador.

— Do mesmo modo que no caso dos fornos, se existissem necessidades de 4gua quente ou
vapor, pode-se aquecer ou pré-aquecer agua através de recuperacdo de calor dos gases de
exaustdo mediante permutadores de calor ar-agua ou instalando caldeiras de recuperacao.

— Ciclo Orgénico de Rankine: o calor residual da exaustdo do secador, como em outros
casos, pode-se tornar beneficiosa para a producdo elétrica via um ciclo organico de
Rankine.

4.1.3. Substituicdo de combustiveis

Substituicdo de combustiveis pesados e de combustiveis sélidos por combustiveis de baixa
emissdo (combustiveis gasosos tipo gas natural) ou por sistemas de energia renovaveis (solar
térmico).
Gragas ao desenvolvimento tecnoldgico do solar térmico, esta fonte de calor tornou-se ndo sé
uma melhor opgdo para diversas aplica¢fes tradicionais de baixa temperatura (<100°C), mas
também bastante atrativa para novas e mais avancadas aplicagfes do setor industrial num nivel
de temperatura média e média-alta (100-250 °C).
Para viabilizar o aproveitamento da energia solar, é necessario a analise das temperaturas de
trabalho dos processos para se verificar a compatibilidade entre as tecnologias com recurso a
energia solar. Consideram-se assim trés niveis de temperatura para definir necessidades distintas:
— O nivel baixo de temperatura (< 100 °C) facilmente alcangado com coletores térmicos
muito utilizados no setor doméstico para o aquecimento de aguas sanitarias e
climatizacdo. Existem varios processos industriais que trabalham nesta gama de
temperaturas como: lavagens, enxaguamentos e preparacao de alimentos, secagens.
— O nivel médio de temperatura (100 a 250 °C) onde o calor normalmente é transportado
por meio de vapor ou Oleos térmicos, e é utilizado em processos como secagem,
evaporacdo, etc. Estas temperaturas so sdo atingiveis mediante coletores solares ao vacuo

ou de concentracdo (CCP, Fresnel, etc.)
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— O nivel alto de temperaturas (>250 °C), para as quais a energia solar térmica ainda nao ¢é
muito viavel. Estas temperaturas séo utilizadas no processamento de metais, cozedura de
ceramicas, vidro, etc.

Também, nos ultimos anos algumas industrias ceramicas estdo a comecar a usar biogas como

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

A aplicacdo de uma unidade de cogeracao a industria ceramica, pode se fazer usando uma turbina
a vapor ou a gas associada a um alternador elétrico, e um equipamento de recuperacdo e
distribuicdo de calor associado ao secador. 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 transacionar com a rede

excedentes ou necessidades adicionais de energia elétrica.

Dryer

Figura 13. Esquema de um sistema de cogeragdo numa fabrica da indUstria ceramica para recuperagdo de calor em secadores.

4.1.5. Armazenamento térmico

O armazenamento térmico (Thermal Energy Storage, TES) é uma tecnologia chave para aumentar
a eficiéncia da integracdo de energias renovaveis (nomeadamente energia solar térmica) na
inddstria, uma vez que possibilitara armazenar energia térmica em alturas de elevada radiagdo
para ser usada posteriormente em processos que sdo desfasados no tempo (em periodos de
auséncia de sol), permitindo uma maior independéncia da variabilidade diaria do recurso solar. A
aplicagdo mais promissora de sistemas de armazenamento térmico sensivel (SHS, Sensible Heat
Storage) em tecnologias solares térmicas é para climatizacdo de edificios, sobretudo no ambito

doméstico ou comercial. Nos 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 momentos de producao
baixa ou nula.

Por outro lado, existem as tecnologias de armazenamento termoquimico, as quais podem
conseguir elevadas densidades energéticas e um tempo de armazenamento indefinido a
temperaturas proximas do ambiente. Os principais inconvenientes sdo a sua complexidade, o
desconhecimento das propriedades termodindmicas dos compostos reativos, custos elevados,
toxicidade e inflamabilidade. Salienta-se que esta é uma tecnologia muito recente e, portanto, as
suas potencialidades ainda néo sdo totalmente conhecidas (NREL, 2000).

O armazenamento de calor latente (LHS, Latent Heat Storage) é uma técnica de armazenamento
a curto prazo que consiste em acumular energia térmica fazendo um certo material mudar de fase.
E muito atrativa pois proporciona alta densidade energética e tem a capacidade de armazenar
muita energia a uma temperatura praticamente constante, correspondente a temperatura de
transicdo da fase do material. Um exemplo simples é o caso da fusdo da agua, onde se requer 80
vezes mais energia para fundir 1 kg de gelo que para aumentar 1 °C a mesma quantidade de agua.
Isto significa que para armazenar a mesma quantidade de energia, se se aproveitar a mudanca de
estado de um material, é possivel reduzir substancialmente o volume necessario (S.M. Hasnain,
1997). A utilizagdo dos sistemas LHS, mediante materiais de mudanca de fase (PCM, Phase
Change Materials) para aplicacdes no ambito da energia solar térmica despertou, recentemente,
muito interesse. O motivo é a reducdo de volume do armazenador comparativamente com o dos
sistemas SHS e a vantagem de ter uma temperatura quase constante no ciclo de carga/descarga
(K. Kaygusuz, 2002). Os estudos focados na aplicacdo de PCMs a temperaturas médias sao
poucos e a maioria centra-se no intervalo de temperatura 0-60 °C. Atualmente o seu potencial de
aplicagdo dirige-se a sistemas de armazenamento de baixas temperaturas. Todavia, a tecnologia
LHS esta em franco desenvolvimento, o que poderéa alargar o seu potencial a outros intervalos de
temperatura (Agyenim, et al., 2009). Existem duas principais linhas de investigagdo. Uma
direcionada aos materiais PCMs e a outra aos permutadores de calor (S.M. Hasnain, 1997). Um
dos principais problemas prende-se com a inexisténcia de padrfes de ensaio para materiais PCMs.
Isto conduz a contradi¢bes entre as propriedades termofisicas dos diferentes materiais PCMs

avaliados até agora, dificultando a sua aplicacdo (Agyenim, et al., 2009).
4.1.6. Alteracao do material a secar

Como referido anteriormente na sec¢do 3.1.5, o desenho sofisticado da composi¢do do corpo
ceramico pode reduzir os tempos de secagem e queima necessarios e, portanto, estimular um
menor consumo de energia na secagem. A reducgdo no teor de agua de mistura necessaria ajuda a
economizar energia no secador. A quantidade de agua de mistura necessaria depende

principalmente da composicdo mineral da argila e também da granulometria. Os aditivos
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economizadores de agua consistem em produtos humidos com agentes sequestrantes ou

complexantes inorganicos.

5. Atomizador

A atomizacdo € usada na producdo de pé mineral para fabricacdo de pavimento, revestimento e
louca. Baseia-se, essencialmente, num sistema de evaporacdo de 4gua, em que uma corrente de
ar quente (400-550°C) seca a barbotina quase instantaneamente (APICER, 2010). O p6 atomizado
é recolhido no fundo do atomizador e o p6 mais fino é arrastado pelo ar de exaustdo sendo
recuperado por um sistema de separacdo por ciclones. O ar de secagem €é usualmente produzido
por geradores de ar quente com queima direta, podendo também ser utilizado o ar quente
recuperado de fornos. Na Figura 14 apresenta-se o esquema de funcionamento de um atomizador.

Legenda:
o
1. Bomba de alimentacdo
2. Controlo da bomba de alimentagio d:
barbotina
3. Filtro &
4. Anel porta injectores 10. Gerador de ar e gases quentes
5. Torre de secagem da pasta liquida 6 11. Conduta dos gases quentes para a secagem
6. Vilvula de descarga de p6 seco ;i = 12. Distribuidor anelar de ar quente
7. Ciclones separadores (reciclagem de 13. Dispositivo de controlo da humidade
finos) i 14. Ventilador centrifugo da exaustio de
8. Queimador | humidades
9. Pressurizador i 15. Chaminé (Exaustdo de humidades)

Figura 14. Esquema de funcionamento de um Atomizador (APICER, 2010).

Como referido na seccdo 2.3, ndo € muito comum encontrar o processo de atomizagdo no processo

produtivo cerdmico Portugués.

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

Nesta sec¢do apresentam-se medidas para reducao dos consumos energeéticos associados a energia
térmica com base em documentagdo Europeia sobre as melhores tecnologias e préaticas para o
setor da indUstria ceramica (European Comission, 2007) que podem ser aplicadas individualmente
ou cumulativamente aos secadores. Genericamente essas medidas passam por:

VII.  Recuperagéo de calor residual

VIIl.  Cogeracédo
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5.1.1. Recuperacao do calor residual

Do mesmo modo que nas seccBes anteriores, apresentam-se algumas medidas préaticas de
recuperacao de calor residual que podem ser estudadas para diminuir 0s consumos energéticos na
industria.

— Pré-aquecer o ar de combustdo de secadores. Este processo pode fazer-se aproveitando
diretamente o ar de arrefecimento rapido do forno (se estéa disponivel) ou aproveitando o
calor dos gases de combustéo, instalando mediante permutadores ar-ar na conduta de
exaustao dos gases do secador.

— Do mesmo modo que no caso dos fornos e secadores, se existissem necessidades de agua
guente ou vapor, pode-se aquecer ou pré-aquecer agua através de recuperacao de calor

dos gases de exaustdo mediante permutadores de calor ar-4gua ou instalando caldeiras de
recuperacao.

5.1.2. Cogeracao

A aplicacdo de uma unidade de cogeracéo tipo topping a industria cerdmica, pode se fazer usando
uma turbina a vapor ou a gas, associada a um alternador elétrico e um equipamento de recuperagao
e distribuicdo de calor, associado ao 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 transacionar com a rede
excedentes ou necessidades adicionais de energia elétrica.
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Figura 15. Esquema de um sistema de cogeragdo numa fabrica da industria ceramica para recuperagdo de calor em atomizadores.
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6. Casos exemplo de Recuperacao de Calor

No ambito deste projeto, foram realizados estudos de modo a investigar a oportunidade de
implementacdo de melhorias de eficiéncia energética em diferentes fabricas da industria ceramica
portuguesa. Deste modo, foi realizado um estudo de implementacdo de diferentes medidas e
estratégias de recuperacdo de calor e uma avaliacdo técnico-econémica a implementacdo destas
medidas.

O estudo da implementacdo de estratégias de recuperacdo de calor baseou-se numa primeira fase
na elaboracdo das estratégias e, posteriormente, no acerto dos balan¢os massicos e entalpicos para
cada um dos equipamentos para as novas condigdes operacionais. Deste modo, obtiveram-se
novos valores de consumo de combustivel (gas natural) para cada um dos equipamentos.
Posteriormente, foi, entdo, realizada uma avaliagcdo técnico-econdmica tendo em conta as

poupancas de combustivel obtidas.

6.1.Caso-estudo 1

O caso-estudo 1 trata do estudo da implementacdo de medidas de eficiéncia energética numa
fabrica de producdo de azulejos. Alguns dos maiores consumidores de energia térmica nesta
fabrica sdo dois fornos tinel e dois secadores continuos (Figura 16 — a). Esta parte do processo
fabril ndo tem atualmente implementada nenhuma estratégia de recuperacao e calor, por isso foi
estudada a viabilidade de integracdo energética (Figura 16 — b). Deste modo, procedeu-se ao
estudo e elaboragdo da seguinte estratégia de recuperagdo de calor: o ar aquecido da zona de
arrefecimento de cada forno foi reciclado como ar de combustdo nos préprios fornos, através da
instalagdo de condutas isoladas; posteriormente, a restante parte do ar aquecido de cada um dos
fornos é recuperado para cada os secadores como ar de secagem pré-aquecido; por sua vez, 0s
gases de exaustdo dos fornos sdo transportados para um permutador de calor, sendo o potencial
calorifico destes gases aproveitado para a producédo de agua quente.

Na tabela 7, apresenta-se a avaliacdo econdmica realizada para a implementacdo da estratégia

acima descrita.
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Tabela 7. Avaliacdo técnico-econémica da implementacdo de medidas de melhoria de recuperacéo de calor (Caso-estudo 1).

Medida Poupancas
Reciclagem Gas Natural | Gas Natural Energia Custos
de ar quente | (kg/t produto) (%) (MJ/t produto) (€/t produto)
Forno B 27,88 29 1260 8,14
Forno D 9,74 25 440 8,54
Secador A 3,32 24 150 1,07
Secador C 8,41 100 380 7,31
Producio de Agua quente
Instalacéo 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 avaliagdo técnico-econdémica revelou

que a implementagdo desta estratégia é viavel de um ponto de vista financeiros, atendendo que o

periodo de recuperacao de investimento € inferior a 2 anos, atendendo ao intervalo de tempo em

que uma medida é considerada economicamente viavel no contexto da inddstria europeia (2 — 3

anos).
G. ex. GN b
1817kg/tp 10/kg/tp AFcomb
20°C 250C 1099kg/tp
25°C
Losses
v
G.ex. GN b
1887kg/tp 17/kg/tp Ar comb.
20°C 250¢ 1812kg/tp
25°C
Losses
¥

G. ex. GN
6949kg/tp

198°C

Arcomb.

63/kg/tp Ar arref.
e asske/tp

1357kg/tp
26°C

26°C

Ar
7563kg/tp
123°C

Ar arref. final
6987kg/tp
26°C

Losses
v

G.ex. GN
5682kg/tp

152°C

Arcomb

69/kg/tp )
5614kg/t Ararref.
29°C g/tp

26°C 3534kg/tp

26°C

Ar
13516kg/tp
1602C

Ar arref. final
19786kg/tp
32°C

Losses
v

(a)
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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 caso-estudo 1: a) Cenério inicial e b) Cenario com implementagéo de estratégias de recuperagao de calor.
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6.2.Caso-estudo 2

O caso-estudo 2 trata do estudo da implementacdo de medidas de eficiéncia energética huma
fabrica de producdo de louca sanitaria. Entre os maiores consumidores de energia térmica nesta
fabrica encontra-se um dos fornos tuneis (Figura 17 — a)). A fabrica ndo tem atualmente
implementada nenhuma estratégia de recuperacao e calor, por isso foi estudada a viabilidade de
integracdo energética (Figura 16 — b), c), d), e), f)). Deste modo, procedeu-se ao estudo e
elaboracdo de diversas estratégias de recuperacdo de calor: numa primeira abordagem, o ar
aquecido da zona de arrefecimento de cada forno foi reciclado como ar de combustéo nos proprios
fornos, através da instalagdo de condutas (Casos 1, 2 e 3); numa segunda abordagem, o potencial
calorifico dos gases de exaustdo foi recuperado de modo a pré-aquecer o ar de combustdo dos
respetivos fornos, através da instalacdo de permutadores de calor (pré-aquecedores de ar) (Caso
4); numa terceira abordagem, foi realizada a implementacdo de ambas estas medidas (Caso 5).

Nas tabelas 8, 9, 10 e 11, apresenta-se a avaliagdo econdmica realizada para cada um dos quatro

fornos tunel presentes na fabrica.

Tabela 8. Avaliagdo técnico-econédmica da implementacdo de medidas de melhoria de recuperacéo de calor para o Forno 1 (Caso-

estudo 2).
Medida Poupangas
Gas Natural i Custos
Gas Natural Energia
Caso (kglt (1000 €/t
(%) (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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(2)
Ar de
Combustdo
[35°C]

(e)
Figura 17. Esquema do caso-estudo 2: a) Cenario Inicial, b), c), d) Recilcagem de ar aquecido da zona de arrefecimento do forno
como ar de combustdo, e) Instalacdo de um pré-aquecedor de ar (aquecimento de ar de combustdo aproveitando o potencial dos

(1)
Arde
Arrefecimento
[168°C]

(b)

(1)

Ar de
Arrefecimento
final Saido
[125,3°C]

(2)
Ar de
Combustéo
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combinadas
[162,5°C]
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[220°C]

(2)
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Combustdo
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)
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gases de exaustdo), f) Reciclagem de ar aquecido juntamente com a instalagcdo de um pré-aquecedor de ar.
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Tabela 9. Avaliacdo técnico-econédmica da implementacdo de medidas de melhoria de recuperagéo de calor para o Forno 2 (Caso-

estudo 2).
Medida Poupangas
Gas Natural i Custos
Gas Natural Energia
Caso (kolt (1000 €/t
(%0) (MJ/t produto)
produto) produto)
1 6,22 2,31 281 2,62
2 49,28 18,29 2227 20,78
3 44,59 16,55 2015 18,80
4 34,99 12,98 1581 14,75
5 64,97 24,12 2936 27,40

Tabela 10. Avaliagéo técnico-econémica da implementagdo de medidas de melhoria de recuperacéo de calor para o Forno 3 (Caso-

estudo 2).
Medida Poupangas
Gaés Natural ) Custos
Gés Natural Energia
Caso (kg (1000 €/t
(%) (MJ/t produto)
produto) produto)
1 18,54 9,38 838 12,24

Tabela 11. Avaliacéo técnico-econémica da implementagdo de medidas de melhoria de recuperagao de calor para o Forno 4 (Caso-

estudo 2).
Medida Poupangas
Gés Natural ) Custos
Gas Natural Energia
Caso (kaft (1000 €/t
(%) (MJ/t produto)
produto) produto)
1 10,80 4,63 488 12,02
2 41,96 17,97 1896 13,33
3 49,59 21,25 2241 13,33

A implementacdo da estratégia descrita revelou globalmente a possibilidade de obtencdo de
poupancas de energia consideraveis. Para cada um dos quatro fornos, foram elaborados varios
casos, que sdo diferentes cenarios de integracao energética. Os melhores cenarios sdo o 5 para 0s

fornos 1 e 2 e 0 3 para o forno 4. A avaliacdo técnico-econémica aos melhores cenérios revelou
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que a implementacdo das cinco estratégias propostas € viavel de um ponto de vista financeiro,
atendendo que os periodos de recuperacdo de investimento obtidos sdo inferiores a 2 anos,
atendendo ao intervalo de tempo em gue uma medida é considerada economicamente viavel no

contexto da inddstria europeia (2 — 3 anos).
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7. Conclusoes

O presente relatdrio visa contribuir para o desenvolvimento da inddstria cerdmica, tornando-a
mais eficiente e sustentavel, dentro do &mbito do projeto EcoTermIP. O objetivo principal deste
é efetivar a transferéncia do conhecimento cientifico e tecnoldgico detido pelos membros do
consorcio (ISQ, INEGI), de boas préaticas, metodologias e tecnologias para promocao da
ecoeficiéncia dos processos produtivos, através da racionalizacdo do consumo de energia térmica,
da utilizacdo de fontes de energia renovavel para fornecimento direto de energia térmica a
processos industriais, da recuperacdo de calor residual e otimizacio da gestdo da energia. E por
isso que neste documento se apresentaram e discutiram as principais tecnologias e boas préaticas
relativas ao setor ceramico, com o objetivo de disseminar e divulgar estas as empresas de
interesse. Para além disso, é apresentado o estudo realizado para a implementacdao de medidas de
melhoria de recuperacdo de calor aplicadas em fébricas da inddstria cerdmica, assim como o
estudo da viabilidade econdmica da aplicacdo destas medidas.
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