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Caracterização do Setor
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Caracterização dos processos energéticos

Etapa Operação
Consumo específico de gás 
natural (GJ/t)

Consumo específico de 
eletricidade (GJ/t)

Preparação 
do corpo 
cerâmico

Moagem
seca

- 0.04 – 0.07

Moagem
húmida

- 0.05 – 0.35

Pulverização 1.1 – 2.2 0.01 – 0.07

Moldagem 
Ench.
pressão

- 0.05 – 0.15

Secagem - 0.3 – 0.8 0.01 – 0.04

Cozedura - 1.9 – 4.8 0.02 – 0.15

Subsetor / 
Equipamentos

Cerâmica estrutural
Cerâmica utilitária e 

decorativa
Pavimentos 

Revestimento
Sanitário

Secadores
Ar recuperado, Fuel*, GPL, 

GN, Comb. sólidos
Ar recuperado, Fuel**, GPL, 

GN
Ar recuperado, GPL, GN Ar recuperado, GN

Fornos
Fuel, GPL, GN, Coque, 

Comb. sólidos
GPL, GN GPL, GN GN

Caldeiras
Fuel, GPL, GN, Comb. 

sólidos
GPL, GN

Fornalhas Fuel, GN, Comb. sólidos

Atomizadores GPL, Fuel** GPL, Fuel**

* central de cogeração; ** praticamente inexistente; GN gás natural; GPL gás de petróleo liquefeito

Consumo de Energia por Operação
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Fornos

Alocação
Quotas
Típicas

Energia útil 5 – 20 %

Perdas pelos gases de 
exaustão

20 – 25 %

Perdas pelos gases da zona 
de arrefecimento

30 – 35 %

Perdas associadas ao
Produto

5 – 10 %

Perdas pelas paredes do 
forno

10 – 15 %
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➢ Ao nível do projeto dos fornos:

• Estanquidade→ reduz as infiltrações de ar e perdas térmicas

• Isolamento térmico →materiais refratários ou fibras cerâmicas (p.ex. lã mineral).

• Materiais refratários usados nos fornos, vagões e mobília de sustentação → p.ex. SiC (Carboneto 

de Silício), menor densidade do que os refratários comuns e maior resistência térmica

• Queimadores de alta velocidade e a pulso → eficiência de combustão e transferência de calor

• Queimadores recuperativos e regenerativos:

• Substituir fornos antigos→ capacidade adequada

• Controlo digitalizado → ciclos de cozedura (tempo, temperaturas), consumos e emissões.

• Otimizar a passagem das peças do secador para a entrada do forno

• Aproveitamento do calor residual…

Fornos: Medidas de redução do consumo 

de energia térmica e ecoeficiência
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Fornos: Medidas de redução do consumo 

de energia térmica e ecoeficiência

➢ Recuperação e aproveitamento do calor residual

• Pré-aquecimento (direto / indireto) do ar da combustão:

• Integração com outros processos:

TUNNEL KILN
Materials

Materials

Exhaust gases

Natural gas

Losses

Cooling air

End cooling air

Recycled hot air
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8
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Natural gas
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5

Natural gas
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9

Losses Losses
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Cooling air

18

End cooling air

11

DRYER 2

17

TUNNEL KILN 2

Materials Materials

Storage and other processes

Exhaust gases Natural gas

16

Losses Losses

13

Cooling air End cooling air

Recycled hot air

Natural gas

10

19

20

21

Waste hot air

22

HEAT EXCHANGER
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23
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24

Hot water

• Valorização: Ciclo Orgânico Rankine:
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Fornos: Medidas de redução do consumo 

de energia térmica e ecoeficiência

➢ Substituição dos combustíveis

• Gás natural

• Biogás

• Hidrogénio (ENH2, necessário validar processos)

• Fornos a micro-ondas 

➢ Substituição dos corpos cerâmicos a serem cozidos

• Desenho sofisticado da composição do corpo cerâmico pode reduzir os tempos de secagem e 

queima necessários. 

• Aditivos formadores de poros →microporos, diminuir a condutividade térmica de blocos de 

argila, massa térmica dos blocos de argila é reduzida→menos energia para a queima. 

• Redução no teor de água de mistura necessária ajuda a economizar energia de secagem →

aditivos economizadores de água consistem em produtos húmidos com agentes sequestrantes ou 

complexantes inorgânicos. 

➢ Uso da zona de pré-aquecimento dos fornos para concluir a secagem
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Secadores

➢ Secagem → objetivo de tirar a humidade dos materiais cerâmicos até um valor admissível nos 

processos seguintes

➢ Secadores : contínuos, semi-contínuos e estáticos

➢ Diferentes temperaturas:  35ºC (1ª secagem da cerâmica utilitária e decorativa); 100-120ºC 

(estrutural); 120-150ºC (pavimento e revestimento) 

➢ Normalmente os secadores são alimentados a gás natural, propano, ou fuel, podendo também utilizar 

parcialmente ou totalmente ar quente recuperado dos fornos

Evento de Encerramento Projeto EcoTermIP, 30 março 2021
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Secadores: Medidas de redução do consumo 

de energia térmica e ecoeficiência

➢ Ao nível do projeto dos secadores:

• Instalação de ventiladores → distribuição do calor e o agente secante

• Evitar que os secadores estejam a funcionar mais tempo do que o necessário

• Controlo digitalizado → ciclos de secagem (tempo, temperaturas, humidade).

➢ Aproveitamento do calor residual de outros processos

• Ar de arrefecimento dos fornos → ar de combustão / agente de secagem

• Recuperação energética dos gases de exaustão: p.ex. (pre-)aquecer ar de combustão / secagem

➢ Substituição dos combustíveis

• Gás natural / Biogás / Hidrogénio

• Energia solar térmica: 

• Nível baixo de temperatura (< 100 °C) → coletores térmicos

• Nível médio de temperatura (100 a 250 °C)→ calor transportado por meio de vapor ou óleos 

térmicos → coletores solares ao vácuo ou de concentração (CCP, Fresnel, etc.)

➢ Armazenamento térmico (TES)→ chave para aumentar a integração da energia solar

• SHS: armazenamento de calor sensível

• LHS: armazenamento de calor latente ou de mudança de fase (PCM)

• Desenho sofisticado da composição do corpo cerâmico pode reduzir os tempos de secagem e queima 

necessários

Evento de Encerramento Projeto EcoTermIP, 30 março 2021
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Algumas tecnologias e medidas de recuperação de calor

Queimador Recuperativo

Permutador Gás—Água

Permutador / Pré-aquecedor de Ar Queimador Regenerativo

Medida Potencial Associado

Queimador recuperativo / 
regenerativo

Redução de Consumo de Energia Térmica: 10 – 20 %

Reciclagem de Ar aquecido
Redução de Consumo de Combustível de 5 – 15 %

Retorno de Investimento de 1 – 3 anos

Permutador de calor Retorno de Investimento inferior a 3 anos

Redução da massa térmica dos
carros dos fornos

Redução de massa térmica: 70 %

Inertização Redução de Consumo de Energia Térmica: 40 %
Queimadores de alta velocidade Redução de Consumo de Energia Térmica: 10 – 15 %

Evento de Encerramento Projeto EcoTermIP, 30 março 2021
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Exemplo estudado: integração de processos

Secador A Forno B

Ar arref.
1357kg/tp
26ºC

Ar arref. final
6987kg/tp
26ºC

Losses

Ar
7563kg/tp
123ºCAr comb.

6886kg/tp
26ºC

GN
63/kg/tp
29ºC

G. ex.
6949kg/tp
198ºC

Losses

Ar comb.
1099kg/tp
25ºC

GN
10/kg/tp
25ºC

G. ex.
1817kg/tp
80ºC

Secador C Forno D

Ar arref.
3534kg/tp
26ºC

Ar arref. final
19786kg/tp
32ºC

Losses

Ar
13516kg/tp
160ºCAr comb.

5614kg/tp
26ºC

GN
69/kg/tp
29ºC

G. ex.
5682kg/tp
152ºC

Losses

Ar comb.
1812kg/tp
25ºC

GN
17/kg/tp
25ºC

G. ex.
1887kg/tp
80ºC
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Secador A Forno B

Ar arref. Ar arref. final

Losses
Ar

Ar comb.GN

G. ex.

Losses

Ar comb.
GN

G. ex.

Secador C Forno D

Ar arref. Ar arref. final

Losses
Ar

Ar comb.GN

G. ex.

Losses

Ar comb.GN
G. ex.

PermutadorÁgua AQS

45 kg/tp 4867 kg/tp
120ºC 123ºC

1159 kg/tp
126ºC

4234 kg/tp
156ºC 160ºC

8 kg/tp

52 kg/tp
8048 kg/tp
156ºC

>100t/d
15ºC

>100t/d
45ºC

 29%

 25%

 24%

 100%

Exemplo estudado: integração de processos
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Medida Poupanças

Reciclagem de ar 

quente

Gás natural
(kg/t produto)

Gás natural 
%

Energia

(MJ/t produto)

Custos 

(€/t produto)

Forno B 19 29 1,26 8,14

Forno D 17 25 0,44 8,54

Secador A 2 24 0,15 1,07

Secador C 17 100 0,38 7,31

Instalação de 

permutador

Produção de Água quente

~ 20.000 €

110 t/d

45ºC

Payback < 2 anos

(caso estudado: >30 TJ)

Exemplo estudado: integração de processos
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Conclusões

➢ A implementação de estratégias de recuperação de calor ainda não é uma
prática comum na indústria cerâmica, se bem que existe um elevado potencial
para recuperação de calor residual

➢ A melhoria da eficiência energética na indústria cerâmica pode ser realizada
através da implementação de diversas estratégias de recuperação de calor

➢ As potenciais medidas de recuperação de calor baseiam-se não só na
recuperação direta e indireta do calor potencial das correntes gasosas
existentes na fábrica (ar aquecido e gases de exaustão) mas também na
melhoria ao nível da operação dos equipamentos

➢ Os resultados técnico-económicos permitiu concluir que é possível
implementar estratégias de recuperação de calor com simultaneamente
elevados potenciais de diminuição de consumo de energia e elevada
viabilidade económica

➢ Elevado potencial para uso de hidrogénio como combustível total/parcial na
cozedura→ I&Di necessária para assegurar a qualidade dos produtos

Evento de Encerramento Projeto EcoTermIP, 30 março 2021
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Conclusões

Consulte mais medidas de ecoeficiência e as suas potenciais poupanças

económicas no Documento de Referencia para o Setor da Indústria

Cerâmica, disponível em www.ecotermip.pt

www.ecotermip.pt ecotermip@isq.pt
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