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RESUMO

A queima corresponde a etapa de maior custo energético nos processos de
fabricagcéo de ceramicas em geral. A analise energética dos fornos cerédmicos visa o
aumento de sua eficiéncia e conseqliente economia de combustivel. Este trabalho
apresenta uma metodologia para tal, baseada em medi¢cbes nos fornos em operagdo
e aplicagcdo de modelos numéricos a fim de otimizar o equipamento. Resultados da
aplicacdo da metodologia em fornos tunel para a fabricagdo de telhas sé&o
apresentados, indicando possiveis melhorias no @mbito de economia de combustivel

a partir do isolamento do forno e aproveitamento de gases da combustéo.

Palavras-chave: anadlise energética, eficiéncia, economia de combustivel, forno

ceramico, otimizagao.

INTRODUCAO

Os fornos destinados a queima das pecgas ceramicas possuem tamanhos que
variam de poucos metros, até mais de uma centena, de acordo com o tipo de
produto fabricado e da produgdo desejada. Independente de suas dimensdes, tais
equipamentos possuem como caracteristicas intrinsecas o uso de combustiveis de

alto poder calorifico, paredes refratarias, queima a altas temperaturas - acima de
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800°C - com consequente liberagdo de gases resultantes da combustdo a elevadas
temperaturas.

A queima da ceramica se da a partir do processo de combustao e das trocas
de calor por radiagdo e convecgao entre o forno e a carga. Devido a diferenga de
temperatura entre o equipamento e o ambiente, perdas de calor para 0 meio sao
inevitaveis ao longo do processo.

De posse dos dados de operagéo, de sua configuragdo, bem como ciente dos
fendbmenos que ocorrem durante a queima, uma analise energética do forno pode
ser realizada, a fim de diagnosticar termicamente seu funcionamento e indicar
formas de otimizacgao.

Segundo a Associagdo Nacional de Fabricantes de Cerédmica para
Revestimento (1), a etapa de queima dos produtos ceramicos corresponde a
aproximadamente 30% do custo total no processo de fabricagdo da ceramica.
Assim, otimizagdes destes equipamentos acarretam grande economia para todo o
processo produtivo. A partir dessa informacéo, e de modelos numéricos, a simulagao
dos fornos ceramicos se apresenta como uma ferramenta bastante vantajosa para a
industria, pois modificacdes visando a redugcdo do consumo de combustivel sao
estudadas, sem danos a producéo.

Baseando-se em um forno tunel operando com biomassa e 6leo de xisto na
queima de telhas, uma metodologia de analise energética em fornos ceramicos é
apresentada neste trabalho, podendo a mesma ser estendidas a diferentes tipos de
fornos. Contemplando os modelos fisicos que regem o problema, bem como
medigdes em campo - empregadas na validagdo do cédigo numérico desenvolvido -
o trabalho apresenta sugestdes de configuracdo do equipamento com foco na

otimizagao de seu funcionamento.

METODOLOGIA

Caracterizados por sua acao continua e extenso comprimento, os fornos tunel
empregados na industria ceramica possuem trés regides distintas responsaveis por
diferentes etapas do processo de queima, sdo elas zona de pré-aquecimento, de
queima e de resfriamento, conforme a figura 1. Na primeira regido, parte dos gases

provenientes da combustdo é injetada em contra corrente, para elevar e
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homogeneizar a temperatura das pecas, além de retirar a umidade restante da

argila.
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Figura 1 — Esquema de forno tunel (3).

A segunda regido € a zona onde ocorre a queima das pegas, a sinterizagdo do
material e as reacdes quimicas que fornecem suas caracteristicas permanentes,
atingindo as maiores temperaturas do processo, em fungcdo da presenca de
fornalhas ou queimadores nas laterais e/ou teto. Por ultimo, as pecas passam pela
zona de resfriamento, onde ar ambiente ¢é injetado a fim de reduzir a temperatura.

Uma vez conhecida a configuragdo do forno, a analise energética tem como
ponto de partida o balango global de energia do equipamento em operagéao, a partir
de tomadas de pressoes, temperaturas, vazdes e velocidades nos pontos de entrada

e saida de energia, conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Pontos de medig¢ao e instrumentacéo para o balango de energia.

Variavel Instrumentacéo Ponto de medic&o
Vazao de ar injetado no forno — Tubo de Pitot, Tubulagao de
resfriamento, ar de combustdo | micromandmetro, termémetro injecao
Vazao de ar saindo do forno - Tubo de Pitot, o
~ . A N Chaminé
gases de exaustao micromandmetro, termémetro
Temperatura das superficies Termb&metro (digital e
, Paredes e teto
externas infravermelho), termopar
Temperatura de saida das Termb&metro (digital e .
: Saida do forno
pecas infravermelho), termopar
Quantidade e tipo de Dados fornecidos pela
combustivel empresa

Produgao média Dado fornecido pela empresa
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De posse das trocas de calor em cada ponto, bem como de suas respectivas
participagcbes no montante total de energia, torna-se possivel o estudo de
alternativas para a reducdo do consumo de combustivel e otimizacdo do
equipamento, visando o aumento de sua eficiéncia.

Como mencionado anteriormente, simulagcbes numéricas sao de grande valia
no setor industrial por permitirem o teste de diversas configuragbes sem prejuizo a
producdo e ao equipamento. Com base no método dos volumes finitos um codigo
numérico em CFD - Mecanica dos Fluidos Computacional - foi desenvolvido em
linguagem Fortran, apresentando, como principais resultados, a curva de queima do
forno, seu campo de temperatura, as trocas de calor e o balango energético do
equipamento.

A seguir uma breve descricdo do modelamento matematico empregado para
simular a queima da cerdmica no interior do forno, bem como as trocas de calor
entre as superficies externas e o meio é apresentada. Na sequéncia resultados
experimentais e numéricos de um forno em operagao sao apresentados, a fim de
demonstrar a validade do codigo, bem como sua capacidade. Finalizando o trabalho,

uma breve discussao dos resultados obtidos é feita, seguida da concluséo.

Modelagem matematica

Os fendbmenos que regem o problema da queima da cerdmica podem ser
descritos por equacdes diferenciais, as quais devem ser discretizadas a fim de
serem numericamente resolvidas. No Método dos Volumes Finitos (4), os pontos
discretos nos quais as equagdes serdo resolvidas sdo centrados no interior de
pequenos volumes, os quais compreendem todo o dominio de interesse, formando a
malha.

O comportamento térmico do forno é resultado da interacdo entre quatro sub-
dominios: pecgas, vagonetas, gases no interior do forno e paredes do equipamento,
com a simulagao abrangendo todos estes dominios.

A energia necessaria para a queima da ceramica provém do processo de
combust&o, o qual pode ser modelado de acordo com a equacgao (A), para obtencéo

do campo de temperatura no interior do forno.
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- mcom b .PCI
Tgases‘:ﬁ{ef + . . . (/\)
(mcomb + marj Cp

onde T,uss € a temperatura dos gases, Tg.s corresponde a temperatura de
referéncia (25°C), m a vazao de ar ou combustivel, e PCl ao poder calorifico inferior
do combustivel. Vale ressaltar que tal calculo é iterativo, pois o calor especifico dos
gases, ¢, € variavel com a temperatura, devendo ser corrigido.

Com base na combustdo, a equagédo da energia (B) é resolvida para os sub-

dominios anteriormente citados, sendo o indice i referente as coordenadas:

9 9 O Y49 (g S _ (B)
at(pcpT)+ 8x,. (pch,.T)+ 8x,. (q" )+ o, (9" i)+ V 0

onde o primeiro termo se referente as variagdes da temperatura conforme o tempo -
termo transiente - 0 segundo membro representa o transporte de energia a partir da
massa - termo advectivo - enquanto os terceiro e quarto termos sédo as taxas de
energia por convecgao e condugao, respectivamente. Ja o ultimo termo diz respeito
a fontes ou sorvedouros de energia, como a radiag&o térmica.

Algumas hipoteses e simplificagbes sdo adotadas a fim de resolver a equagéo
da energia, sendo elas para o meio fluido: (i) comportamento de gas perfeito, (ii)
fluido incompressivel, (iii)) meio ndo absorvedor ou emissor de radiagdo. Ja para os
demais sub-dominios sdo considerados: (i) meio continuo e homogéneo, (ii)
propriedades constantes.

Uma vez que o forno tunel trabalha de forma continua, assume-se nao
ocorrerem alteracbes de temperatura com o tempo depois de estabelecido seu
regime de operagao; assim, admite-se nulo o primeiro termo da equacéo (B).

O transporte de energia com a massa ocorre no meio fluido - no interior do
forno - e nas pecgas e vagonetas - ambas consideradas porosas - sendo um dos
fendbmenos responsaveis pela queima da cerdmica. Obtendo-se das medi¢des de
vazéo de ar injetado ou extraido os campos de velocidade - seus valores e diregdes.

O termo convectivo é nao nulo apenas nas interfaces solido-fluido

(pecas/vagonetas/parede-gases), € no interior das pecas e vagonetas, devido a
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porosidade das mesmas. Assim, o terceiro termo da equacao da energia (B), é

modelado de acordo com (C):

"

deonv,i = heony (Tpar - Tﬂuido) (C)

com o coeficiente de convecgéao - h.,,, - definido segundo a literatura (Incropera e
DeWitt, 2003). Adota-se convecgao forgada no interior do forno devido a agao dos
ventiladores que impSem o sentido do escoamento. Chama-se ainda T, a
temperatura da superficie solida (pega, vagoneta ou parede) na interface, e Tfjiq, @
temperatura do fluido.

Ainda no interior do forno, ocorre também o fendbmeno da conducao de calor
nos dominios solidos - pegas, vagonetas e paredes. Representada a partir da Lei de
Fourier, a taxa de condugdo (quarto membro da equacdo da energia), € dada

conforme a equacéo (D):

[ B k aT
Yeond,i =~ g (D)

1

onde k é condutividade térmica, propriedade dos materiais usados, e apresentada
na tabela 2 para cada sub-dominio.

Devido as elevadas temperaturas de operagao do forno, a troca de calor por
radiacao tem importante participacdo na queima das pecas, sendo equacionada

segundo (E):
SRad = Fij€o4; (Ti4 - T4) (E)

com F;; sendo o fator de forma entre a superficie que emite e recebe a radiacéo, ¢ a
emissividade e A; a area da superficie emissora, enquanto o é a constante de
Stefan-Boltzmann, cujo valor é 5,67x 10 W/m?K*. Considerando que a troca
radiativa no interior do forno ocorra apenas entre as paredes e pecas frontalmente
posicionadas, pode-se adotar a hipotese de placas planas infinitas, tendo, neste

caso, o fator de forma o valor unitario (6).
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A diferenca de temperatura entre as superficies externas do forno e o meio
gera também trocas de calor a partir dos processos convectivo e radiativo, os quais

sdo modelados pelas equacgdes (F), e (G), respectivamente.

Q('onv = hcxt Axup (T.‘\'up - Z:/zmh ) (F)

Qrad = go-Asup (Tsip - T::nh ) (G )

onde o coeficiente de convecgao externo é calculado conforme os respectivos

modelos (2). €, Agyy, € Tsyp S80 a emissividade, area e temperatura da superficie

emissora, respectivamente, e T,,,,, @ temperatura ambiente. A tabela 2 concentra os

valores das propriedades para todos os sub-dominios considerados na analise.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais considerados.

Propriedades
Condutividade térmica, & Telhas 1,0
W | mK] Paredes 1,0
Vagoneta 0,5
PCI Lenha [30% de umidade] 10,3
[MJ ] kg] Oleo de xisto 34,9
Telhas 1920
Massa especifica, p Vagoneta 1920
[kg/m?3] Paredes 1920
Ar 1,24
Calor especifico, ¢, Gases da combustao 1200
[J/kgK]
Paredes 0,8
Emissividade, &€ Telhas 0,8
Vagoneta 0,8

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia de analise energética é aplicada a um forno tunel a titulo de
exemplo. O forno analisado queima telhas utilizando lenha e 6leo de xisto como
combustivel. As fornalhas de lenha s&o laterais na zona de queima enquanto os
queimadores de xisto sdo posicionados no teto do forno. Duas chaminés séao

utilizadas para a extracdo dos gases da combustéo e ar quente de dentro do forno:
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uma posicionada no inicio da zona de aquecimento (Chaminé 1) e outra na zona de
resfriamento (Chaminé 2).

A figura 2 apresenta os resultados das medi¢des realizadas no forno, indicando
as temperaturas, vazdes e energia em cada ponto de entrada e saida do forno. Os

mesmos resultados sdo compilados na tabela 3.

Chaminé1
Fluxodear. 9,79 kg/s

Temperatura do ar: 1355 °C
Energia carregada: 1145 kW / 273 9 kcal/s

Queima de xisto
Massa de xisto: 0,046 kg/s
Energialiberada: 1887 kW / 451 4 kcal/s

Perda pelas paredes

Perda por conveccao. 706,2 kKW / 1689 kcal/s
Perda porradiacdo: 254 37 kW / 60,8 kcal/s

Chamine 2
Fluxodear 5,75 kg/s

Temperatura do ar. 152,7 °C
Energia camregada: 773,9 kW / 1851 kcal/s

Queima de lenha

Massa de lenha: 0,144 kg/s
Energialiberada 1440 kW / 344 5 kcal/

Balango experimental i
Energia de entrada: 3327 kW / 795,9 kcalls Saade prodito
Energia de saida: 3511 kW / 840 kcalls Produto: 1,07 kg/s

Consumo térmico: 3,10 MW/kg — 741.6 kcallkg de telha Mobilia: 1,41 kgis
Temperatura das pecas 70 °C

Temperatura da vagonetia: 90 °C

Energia carregada 6311 kW / 1510 kcal/s

Figura 2 — Distribuicdo de energia medida no forno analisado.

Tabela 3 — Balango de energia no analisado.

Energia [kW] Energia [kcal/s] %

Energia liberada pela combustao da lenha 1440 344,5 43,3

Energia liberada pela combustao do xisto 1887 451,4 56,7

Energia total de entrada 3327 7959 100

Perda pelas paredes laterais e teto 960,6 230,0 27,4

Energia na chaminé 1 1145 273,9 32,6

Energia na chaminé 2 773,9 185,1 22,0

Energia com produtos na saida 631,5 151,0 18,0

Energia total de saida medida 3511 840 100,0

Diferencga entrada — saida medida 184 44 +5,5
Consumo térmico [Energia/kg de produto] | 3100 kJ/kg 742 kcallkg -
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Producéo (base argila crua e seca) ] 1,07 kg/s

O consumo térmico do forno é calculado como a energia fornecida ao mesmo
para processar 1 kg de telha crua e seca, estimado em 3,10 MJ/kg ou de 742 kcal/kg
de telha. O fornecimento de energia para o forno se da na forma de 43% através da
lenha e 57% pelo déleo de xisto. A maior parte desta energia é liberada para fora do
equipamento através da chaminé 1, localizada no inicio da zona de aquecimento, e
estimada em 1,15 MW de energia, ou 34% do total. Uma parte da energia associada
aos gases de combustao ja foi extraida para aquecer a carga, representando grande
aproveitamento energético. Embora um aproveitamento maior ainda possa ocorrer,
pois 0s gases passam na chaminé 1 com temperatura de 135 °C, ha o problema da
condensacao da umidade extraida do material, da lenha e da propria combustao.
Deste modo, a temperatura dos gases expelidos pela chaminé n&o pode estar muito
baixa, mas um aproveitamento adicional & possivel.

As perdas pelas paredes representam a segunda maior parcela de energia do
forno - em torno de 29% - devido as altas temperaturas nas superficies externas. Um
maior isolamento, neste caso, reduziria esta perda. A segunda chaminé retira em
média 770 kW, representando 23% da energia introduzida no forno. Um valor de
perda também elevado ocorre com os produtos na saida, estando a carga a 70°C e
a vagoneta a 90 °C. Esta parcela poderia ser diminuida através de um aumento da
taxa de resfriamento final — seja com alteracbes na injecdo de ar, seja com um
aumento do comprimento do forno, medida esta nem sempre praticavel. Assim,
deve-se estudar a possibilidade de alterar o escoamento, enviando este volume de
ar quente ao secador, e assim aumentando o percentual de 23 % da chaminé 2.

A figura 3 apresenta a curva de temperatura dos gases dentro do forno medida
experimentalmente, bem como sua equivalente obtida a partir do modelo numérico.
A curva de temperatura na superficie da carga obtida numericamente também é

apresentada.
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Figura 3 — Curva de temperatura dos gases e carga: experimental e numérico.

Nota-se uma grande semelhanga entre as curvas de temperatura dos gases
obtida com o modelo numérico e a medida no forno, comprovando a capacidade do
modelo em estimar o comportamento do equipamento.

Partindo desta premissa € possivel estimar diversos resultados interessantes
com base em dados de entrada como producado, tipo de produto, vazao de
combustivel e ar, dentre outros. A vantagem deste método é a possibilidade de
testar diferentes configuragdes para um mesmo forno, sem a necessidade de

modifica-lo na pratica.

CONCLUSOES

Uma metodologia para analise térmica de fornos ceramicos com base na coleta
de dados do forno em operagcao e utilizagdo de um modelo numérico foi
apresentada. Breves resultados para um caso exemplo de um forno tunel para
qgueima de telhas, indicam o potencial desta ferramenta, que permite estimar valores
diversos, bastante dificeis de serem obtidos na pratica.

Para o caso abordado, demonstraram-se alguns pontos onde ha a
possibilidade de otimizagao, visando reduzir o consumo de combustivel, sendo eles:
melhoria do isolamento das paredes; a possibilidade de aproveitamento dos gases

da combustdo na chaminé 1 (inicio da zona de pré-aquecimento); e a maior injecéo
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de ar de resfriamento a fim de resfriar mais as pecgas antes da saida do forno e
consequentemente dispor maior energia a chaminé 2 (zona de resfriamento).

A curva de temperatura dos gases dentro do forno foi comparada com sua
equivalente, obtida com o modelo numérico, demonstrando a validade do mesmo. A
partir deste ponto, diversos casos podem entdo ser testados com o modelo numérico
possibilitando melhores configuragdes de operagédo do equipamento. As otimizagdes
sugeridas com base nos dados experimentais podem ser testadas a priori no modelo
numérico a fim de comprovar sua eficiéncia.

Valores ainda mais especificos, como a variagdo de temperatura em cada
secao da carga, variagao de temperatura da base da carga ou de qualquer outro
ponto ao longo do forno, também podem ser estimados. A eficiéncia de diferentes
detalhes construtivos, como o uso de lajes ventiladas, pode também ser
analisada.Por fim, os resultados tém demonstrado que a metodologia proposta se

apresenta bastante util na otimizagao de fornos ceramicos.

AGRADECIMENTOS

Este estudo contou com o apoio financeiro do SEBRAE e da FINEP. Os
autores agradecem ao Programa de Recursos Humanos da ANP para o Setor de
Petréleo e Gas Natural — PRH09 — ANP/MME/MCT e ao programa CAPES pelas

bolsas de pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 ANFACER; Anuario da Associacdo Nacional de Fabricantes de Cerémica para
Revestimentos, 2009.

[2] INCROPERA, F. P., DEWITT, D. P., Fundamentos de Transferéncia de Calor e
de Massa, 52 Ed. Rio de Janeiro: LTC Editora, 2003.

[3] OBA, R.; Analise Térmica Numérica e Experimental de um Forno Tunel;
dissertagao de mestrado, Engenharia Mecénica; UFSC; 2011;

[4] PATANKAR S. S.; SPALDING, B.; Simultaneous Predictions of Flow Patterns and
Radiation for Three-Dimensional Flames, in Heat Transfer in Flames, N. H. Afgan
and J. M. Beer, Eds., Scripta Book Co., Washington, D.C., 1974.

2863



56° Congresso Brasileiro de Ceramica
1° Congresso Latino-Americano de Ceramica
IX Brazilian Symposium on Glass and Related Materials
03 a 06 de junho de 2012, Curitiba, PR, Brasil

[5] PATANKAR, S. V.; Numerical Heat Transfer and Fluid Flow McGraw-Hill, New
York, 1980.

[6] SIEGEL, R. HOWELL, R. J.; Thermal Radiation Heat Transfer, Third Edition, New
York, 1992.

ENERGETIC ANALYSIS METHODOLOGY IN CERAMIC KILNS

ABSTRACT

Firing is the most energy consuming step during the ceramic production. Energy
analysis of the kilns aims their efficiency improvement, therefore fuel economy. This
work presents an energetic analysis methodology for ceramic kilns based on
measurements in operating kilns, as well as numerical models for optimization of the
equipments. Results of this methodology for tunnel kilns producing roof tiles and
construction blocks are presented, showing that kiln’s isolation and flue gases usage
can improve fuel economy. Other aspects like load’s density and combustion
efficiency are also analyzed.

Keywords: energy analysis, energetic efficiency, fuel economy, ceramic kiln.
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