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RESUMO

Dentre as etapas do processo de producdo da cerdmica vermelha, a queima do material ceramico ¢ a
etapa que mais sofre com perdas. E de grande importancia melhorar as condigdes desse processo e
reduzir os impactos ambientais decorrentes dessa atividade produtiva. Durante essa etapa, o ar
aquecido e pobre em oxigénio ¢ lancado na atmosfera por uma chaminé. Em cada fase do processo
produtivo ceramico insumos como matéria-prima e energia sao empregados, recursos humanos sdo
necessarios e residuos sdo gerados e lancados ao ambiente. O processo de recuperagdo de calor tem o
proposito de aproveitar o ar de exaustao do forno para pré-aquecer o ar de combustdo. Esta estratégia
possibilita a economia de combustivel e reducdo de gases poluentes lancados na atmosfera. Esse
trabalho visa desenvolver um sistema de recuperacdo de calor (SRC) que respeite os aspectos
construtivos do forno ja existente na cerdmica em estudo para reducdo do consumo de combustivel e
de emissdes de gases poluentes. Como resultados foram obtidos redu¢do do consumo de combustivel
e diminuicdo de algumas horas na duragdo do ciclo de queima. Além disso, o SRC conseguiu
recuperar uma grande parcela de calor que antes era perdido e inutilizado, reduzir a utilizagdo de
combustivel e consequentemente provocar reducdo de emissdes de gases poluentes. Os resultados
obtidos referentes as propriedades mecanicas do material foram satisfatorios e indicam que o SRC
ndo altera significativamente as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos cerdmicos. Observou-
se pequenas melhorias nos valores médios da retracdo linear de queima. O SRC se mostrou com
grande potencial para redu¢do de uso de combustiveis em fornos cerdmicos, podendo ser aplicado em

fornos com caracteristicas construtivas semelhantes.

Palavras-chave: Ceramica vermelha, reaproveitamento energético, recuperacao de calor.
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ABSTRACT

Among the stages of the production process of the clayey ceramics, the burning of the ceramic
material is the stage that suffers most with losses. It is of great importance to improve the conditions
of this process and to reduce the environmental impacts resulting from this productive activity.
During this stage, the warm, oxygen-poor air is released into the atmosphere by a chimney. At each
stage of the productive process ceramic inputs such as raw material and energy are employed,
human resources are needed and waste is generated and released to the environment. The heat
recovery process is designed to take advantage of the exhaust air from the furnace to preheat the
combustion air. This strategy enables fuel economy and reduction of polluting gases released into
the atmosphere. This work aims to develop a heat recovery system (SRC) that respects the
constructive aspects of the kiln already existing in the ceramic under study to reduce fuel
consumption and emissions of gaseous pollutants. As results were obtained reduction of fuel
consumption and decrease of a few hours in the duration of the firing cycle. In addition, the SRC was
able to recover a large portion of heat that was previously lost and rendered useless, reduce fuel use
and consequently reduce pollutant emissions. The results obtained concerning the mechanical
properties of the material were satisfactory and indicate that the SRC does not significantly alter the
physical and mechanical properties of the ceramic products. Small improvements were observed in
the mean linear retraction values. The SRC has shown great potential for reducing the use of fuels in

ceramic kilns, and can be applied in kilns with similar constructive characteristics.

Keywords: Clayey ceramics, energy reuse, heat recovery.
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1. APRESENTACAO

Os processos produtivos realizados por diversos segmentos ceramicos assemelham-se
parcial ou totalmente. Segundo Toledo (2003), o processo ceramico basico para ceramica vermelha
se inicia com a selecdo da matéria-prima e de um modo geral eles compreendem as etapas de
preparagdo da matéria-prima e da massa, formagdo das pegas, tratamento térmico e acabamento. A

Figura 1 detalha em formato de fluxograma cada uma dessas etapas.

ENTRADAS SAIDAS

S—

[ EXTRACAO

{ DESINTREGACAO ]

: |
s J )
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[ EXTRUSAD ]
| CORTE ]|:{>‘ *MATERIAL CRU NAO ‘
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[ SECAGEM ]|:[>‘ *MATERIAL CRU NAO ‘
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- | .
E:TESRUGECG E[>[ QUEIMA ]EI; “CINZAS »
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[ INSPECAO ]E> *PRODUTO FINAL FORA DE ESPECIFICAGAO

[ ESTOCAGEM ]|:> *PRODUTO FINAL FORA DE ESPECIFICACAO
[ EXPEDICAO ]|:> *“PRODUTO FINAL FORA DE ESPECIFICACAD

Figura 1: Fluxograma do processo produtivo da industria de ceramica vermelha.

Fonte: Adaptado do Guia técnico ambiental da industria de ceramica vermelha, 2013, p. 13.

De acordo com a ABCERAM (2011), a etapa de preparagdo da matéria prima compreende a
extracdo e desintegracdo das matérias-primas utilizadas; os recursos sao encontrados em depdsitos
naturais espalhados na crosta terrestre. Apds a extragao, o material ¢ beneficiado, sendo desagregado

ou moido para entdo passar por uma classificacdo granulométrica. Matérias-primas sintéticas
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geralmente sdo fornecidas prontas para uso. Na etapa da preparacdo da massa, ¢ feita a mistura e a
laminacao. O Guia técnico ambiental da industria de ceramica vermelha (2013), relaciona a
qualidade de massa cerdmica com uma boa homogeneizagdo da argila e faz referéncia a utilizagao de
agua quente na mistura, pois acelera o processo de absor¢do de dgua pelo grao argiloso e a reducao
dos graos. A laminagdo da massa ceramica determina a qualidade do acabamento dos produtos;
pode-se reduzir o consumo de energia na queima, visto que a granulometria do material diminui em
uma laminacdo bem feita. Na formacdo das pecas ¢ feita a extrusdo e o corte, no processo de
extrusdo, a massa ceramica passa por uma boquilha fabricada de acordo com o formato que se deseja
que o material ceramico tenha. Depois de formatado, o material ¢ cortado.

A secagem do material ceramico pode ser feita de forma artificial em estufas, ou natural no
sol. Depois da etapa de secagem, acontece a queima do material ceramico; essa operagdo ¢ conhecida
também por sinterizagdo onde produtos adquirem suas propriedades finais. Segundo SANTOS
(1989), esse tratamento térmico € responsavel por uma série de transformagoes fisico-quimicas das
pecas como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formagao de fase vitrea e a
soldagem (sinterizagdo) dos graos. Os produtos sdo submetidos a temperaturas elevadas, que para a
maioria dos produtos situa-se entre 800° C a 1.000° C, em fornos continuos ou intermitentes que
operam em trés fases: (i) aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura desejada; (ii)
patamar durante certo tempo na maxima temperatura da curva de queima; (iii) resfriamento até
temperaturas inferiores a 200° C. O ciclo de queima compreende as trés fases, dependendo do tipo de
produto e da tecnologia empregada, pode variar de algumas horas até varios dias (KAWAGUTI,
2004).

A cidade de Campos dos Goytacazes estd localizada na regido norte do estado do Rio de
Janeiro e ¢ a maior produtora de blocos de vedagdo do Brasil e a segunda maior produtora de tijolos.
Os principais mercados consumidores das ceramicas campistas sdao as cidades do Grande Rio, Sul
Fluminense, Zona da Mata Mineira e Espirito Santo (Ramos, Alves, & Alexandre, 2006); (Ribeiro,
2008). Um fator fundamental para o desenvolvimento da atividade cerdmica na regido de Campos
dos Goytacazes se dad principalmente por sua localizagdo proximas as jazidas de argila. Segundo
Almeida, Petrucci, Pessanha, Paixdo, e Maia (2010) a argila encontrada na regido possui
propriedades cauliniticas que através da composi¢do quimica se mostrou ideal para produtos da
ceramica vermelha além de obter valores exigidos dentro da norma. No entanto, segundo Vieira,
Holanda, e Pinatti (2000), sdo encontrados dois tipos de argilas em campos, uma argila “gorda” em
camadas mais inferiores e uma argila “magra” em camadas superiores e tais argilas sao misturadas de

forma empirica em uma proporg¢ao 1:1 para se obter uma melhor composigao.
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Em um diagnostico realizado acerca do Polo Ceramico de Campos dos Goytacazes — RJ feito
por RAMOS, ALVES & ALEXANDRE (2006), de 98 ceramicas cadastradas no diagnostico, 83
cerdmicas consomem um total de 5.700 m’/dia de matéria-prima para produgdo de cerdmica
vermelha. Destas, 56 possuem jazidas proprias e 28 arrendam suas areas para retirada de argila. Em
relagdo ao tipo de secagem, somente 03 ceramicas utilizam estufas, as outras ceramicas secam 0s
seus produtos ao ar livre. Os combustiveis utilizados na queima do material ceramico se dividem em

lenha, 6leos combustiveis e gas natural, dentre das ceramicas cadastradas predomina a queima a base
de lenha.

Em um estudo realizado pela ABDI (2016), os fornos mais usados pelas industrias de
ceramica vermelha no Brasil sdo: intermitentes - 70%; semicontinuos - 28% ¢ continuos - 2%.
Fornos intermitentes para ceramica vermelha demandam mais energia para a queima quando
comparados com fornos do tipo semicontinuo e continuo. Os fornos intermitentes se diferem dos
continuos pois sua producdo se da por batelada; a figura 2 ilustra um forno deste tipo em formato de

abodbada e o fluxo interno de gases durante a etapa de queima do material ceramico.

Chaming

Poria Registro

Registro

Figura 2: Forno intermitente e o fluxo interno de gases.

Fonte: Messias, 1996, p. 32

Os gases gerados com a queima sdo lancados na carga interna do forno por uma abertura

entre a fornalha e a aboboda, depois esses gases saem pelo piso interno do forno denominado crivos.

Segundo a FIEMG (2013), os fornos para ceramica vermelha possuem em média perdas de

calor de 30 a 60% através dos gases de exaustdo e na etapa de resfriamento; tal quantidade de calor
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pode ser recuperada para secagem do material cerdmico ou para pré-aquecer a carga a ser queimada.
A economia através do sistema de recuperagdo de calor depende do tipo do forno, ficando entre 15 e
30%. Segundo Gersum et al. (2011), uma forma de recuperacao de calor em fornos industriais sdo os
regeneradores térmicos que produzem economia nos custos com combustiveis. Este sistema
minimiza perdas utilizando o calor do ar de exaustdo para pré-aquecer o ar de combustdo das
fornalhas. Em um processo onde ¢ utilizado menos combustivel para aquecer o ar de combustdo a
quantidade de calor recuperado ¢ maior e o gasto com combustivel ¢ menor. Os fornos intermitentes
sdo utilizados em menor escala para a finalidade de recuperacdo de calor, geralmente ndo apresentam
uniformidade quanto as caracteristicas dos materiais produzidos, além de serem construidos com
materiais rasticos, e operados utilizando a experiéncia do forneiro para o controle da queima (ABDI,

2016).

A figura 3 apresenta um exemplo de sistema de recuperagdo de calor em fornos ceramicos, o
sistema ¢ composto de regeneradores térmicos utilizados em forno ceramico do tipo continuo, este
possui formato de colmeia, o que reduz consideravelmente a perda de carga da velocidade do ar. O ar
de exaustdo do forno aquece o material do regenerador térmico € em outro momento por meio de
valvulas, o ar para combustio ¢ admitido no forno e recebe a energia térmica armazenada no

regenerador colmeia.

hurQH

combusbon
air 1000°C — -,

tubwe

regenarator

Nue pas
< 300G

4 ||

coidd air COSTETHG RN Cmbs

Figura 3: Regenerador tubular de chama plana
Fonte: Gersum et al., 2011, p. 172
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Em uma busca de patentes devidamente registradas e/ou concedidas, foram encontradas
algumas que descrevem sistema para reaproveitamento de calor em fornos como o PI 1102275-2
intitulado Sistema Reaproveitador de Gases Produzidos Durante a Queima de Ceramicas e
Direcionador do Calor Liberado para Aquecer outros Fornos de Pré-Aquecimento; o MU 8701586-2
intitulado Aperfeicoamento Introduzido em Fornos para Reaproveitamento de Energia Térmica; € o
MU 8101432-5 intitulado Sistema de Reaproveitamento de Calor do Forno Tunel para Forno de Cura
do Revestimento Polimérico em Ciclo. Percebe-se que os documentos somente descrevem solugdes
para fornos do tipo continuo ou utilizam métodos que seriam de dificil implementacdo em fornos

intermitentes.

Diante do cendrio descrito, este estudo se mostra relevante. O projeto foi desenvolvido em
parceria entre a Arte Ceramica Sardinha, Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagdo Industrial
(EMBRAPII) e o Instituto Federal Fluminense (IFF), onde visa-se utilizar a técnica de
reaproveitamento energético em um forno intermitente tipo abobada para recuperar calor dos gases
que saem pelos crivos e seguem para chaminé para pré-aquecer o ar atmosférico necessario para
combustao.

Para o projeto do sistema de recuperacdao de calor (SRC) foi necessario conhecer os dados
reais do forno, que possui um total de 6,90 m de diametro, 2 m de altura do solo até a carga ¢ 3 m do
solo ao centro da abdbada, possui quatro fornalhas e duas portas de 1,84 m de altura cada, a largura
da parede do forno ¢ de 1,20m. O forno ¢ feito de tijolo macigo comum, somente as fornalhas
possuem tijolos refratarios, pois estas atingem cerca de 1200°C. Neste tipo de forno a tiragem dos
gases provenientes da combustao € feita no piso através da depressdao causada por uma chaminé. Os
gases quentes presentes na parte superior do forno sdo succionados, passando pelo interior da carga.
Por este motivo, estes fornos sdo classificados como de chama invertida. O SRC foi projetado com
um modelo de trocador de calor casco tubo com fluxo contracorrente, a fabricagdo do trocador foi
feita por uma empresa especializada e atendeu as caracteristicas construtivas do forno abdbada e do
exaustor existentes na Ceramica Sardinha.

O forno abdbada ndo ¢ muito eficiente e possui muitas perdas térmicas. Desta forma, foi
efetuado o balango de energia do forno ceramico tipo abobada para conhecer os processos de troca
de calor envolvidos no forno durante a queima. Segundo Kawaguti (2004), trés processos de troca de
calor estdo presentes em um forno tipo abodbada, sdo eles: conducdo, convecgao e radiagdo. Por
conducdo na carga do material, na abobada, na parede, no piso, na base e no solo; por convecc¢ao nas
trocas de calor entre os gases internos, na superficie interna da parede, na superficie interna da

abdbada, na carga do material e nos crivos, além da troca de calor por convecg¢do entre o ar exterior €
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as superficies externas da abobada e da parede. J4 a troca de calor por radiacdo acontece entre a carga
de material e a parede interna, entre a carga do material e a superficie interna da abdbada e entre as
pecas que compoe a carga de material.

Os valores da tabela 1 representam os valores médios de energia utilizados no processo de

queima ceramica em um forno tipo abobada, estes valores foram obtidos por meio de simulagao

computacional.
PARCELA DE ENERGIA ENERGIA(J) PERCENTUAL [%]
Perdas por radiaciao na 3,48E+09 2,60
abdébada
Perdas por convecg¢io na 6,37E+09 4,75
abdobada
Perdas por radiacio na 3,87E+08 0,29

superficie externa da parede

Perdas por convec¢io na 5,55E+08 0,41

superficie externa da parede

Perdas por conduc¢iao na 1,99E+07 0,01

superficie externa da parede

Perdas por conducio da base 2,47E+08 0,18
para o solo
Perdas pela chaminé 3,83E+10 28,55
TOTAL DE PERDAS 4,94E+10 36,79
Aquecimento da Carga 5,10E+10 38,00
Aquecimento dos gases do 1,10E+08 0,08
forno
Aquecimento da abébada do 6,01E+09 4,48
forno
Aquecimento da parede 1,05E+10 7,84
lateral

Aquecimento do piso 5,95E+09 4,43
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Aquecimento dos gases do 6,01E+06 0,00
piso
Aquecimento da base 1,12E+10 8,37
Aquecimento dos gases da 6,68E+06 0,00
base
TOTAL PARA 8,84E+10 63,21
AQUECIMENTO DO
FORNO
PRODUCAO DE ENERGIA 1,34E+11 100,00
COM A QUEIMA DE
COMBUSTIVEL

Tabela 1: Parcelas de energia envolvidas no processo de queima

Fonte: Adaptado de Kawaguti, 2004

Para a analise do comportamento térmico e do levantamento de perdas térmicas do forno
ceramico estudado foram feitas medi¢des de temperatura interna e externa do forno, também foi feito
o acompanhamento da utilizagdo de combustivel. A temperatura interna foi medida com seis
medidores de temperatura do tipo termopar, a temperatura externa foi com a ajuda de um sensor de
temperatura LM35 e a medi¢do da radiacdo térmica foi efetuada com auxilio de um pirometro de
radiacdo, esse acompanhamento foi util para confrontar os valores da tabela 1 e a andlise da
viabilidade do projeto do recuperador de calor.

O combustivel utilizado no forno em estudo ¢ o pd de serra, no inicio da etapa de
aquecimento do forno ¢ utilizado lenha por possuir maior poder calorifico que o p6 de serra. Sao
utilizados em média 62 kg/m’ de lenha e 164,45 kg/m’ de p6 de serra durante uma fornada, o Poder
Calorifico Inferior — PCI do p6 de serra segundo a Avaliagdo Energética das Industrias de Ceramica
Vermelha no Estado de Minas Gerais, 2012 ¢ de 2.500kcal/kg e da lenha ¢ de 3.100kcal/kg. O
levantamento do combustivel utilizado no forno revelou que em uma fornada com producao média
de 46m> de massa cerdmica foram consumidos um total de 275 x 10° kcal durante o processo de
queima, os valores se alteram a cada fornada pois a producdo ocorre de acorde com a demanda do
mercado.

No processo de medi¢do com os instrumentos, a temperatura maxima atingida pelo forno foi
de 890°C na abobada, foi necessario um total de 275 x 10’ kcal para aquecer os gases do forno, a

carga, paredes, piso e abdbada, desse total 10% foi perdido por convecgdo e radiagdo na abdbada, nas
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paredes laterais ndo houveram perdas significantes, as medi¢cdes se aproximaram da temperatura
ambiente, mas as portas que possuem 60 cm de espessura, tamanho inferior as paredes, contribuiram
para uma perda de 15% de energia radiativa e convectiva.

Sao apresentadas no grafico da figura 4 as temperaturas medidas ao longo de uma fornada no
forno estudado com um total de 92 h, as curvas nao contemplam o resfriamento do forno. Trés

termopares tipo K estdo instalados em uma das portas do forno, dois em outra porta € um no teto.
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Figura 4: Grafico Temperatura versus Horas de Queima

Fonte: Autora, 2016

Apds o balango energético, a importancia do SRC se tornou ainda mais evidente tendo em
vista os percentuais de perda de energia, foi identificada também a necessidade de utilizar material
isolante nas portas do forno, ja que estas sdo mais finas que as paredes.

Além de conter esta apresentacdo, a dissertacdo esta estruturada no formato de artigos
cientificos, formato este estabelecido pelo Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Ambiental do
Instituto Federal Fluminense. Os artigos apresentados foram formatados de acordo com as normas
dos meios de divulgagdao que foram submetidos. O artigo cientifico 1 foi publicado nos anais do 61°
Congresso Brasileiro de Ceramica realizado em julho de 2017 na cidade de Gramado - RS. O artigo
cientifico 2 esta estruturado e formatado nas normas da Revista Cerdmica onde serd submetido. Apds
os artigos, no Apéndice A, encontra-se um artigo cientifico também publicado nos anais do 61°
Congresso Brasileiro de Ceramica. Em seguida, no Anexo encontra-se o comprovante do deposito da

patente do SRC.
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2. OBJETIVOS

Para uma melhor compreensao dos objetivos desse trabalho, eles sao divididos em objetivo
geral e objetivos especificos.

2.1 Geral

e Desenvolver um sistema de recuperagdo de calor (SRC) em um forno intermitente tipo
abdbada que reduza o consumo de combustivel.

2.2 Especificos

Analisar os efeitos de um SRC durante a etapa queima do forno;

Quantificar redugdo de horas de queima,;

Quantificar economia de combustivel;

Avaliar propriedades mecanicas do material cerdmico p6s SRC;

Analisar efeitos da mudanca da curva de queima na qualidade final no produto ceramico.
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3. JUSTIFICATIVA

A principal justificativa deste trabalho ¢ a melhoria do processo de queima, na visdo do custo
de producdo e de sustentabilidade ambiental. Este trabalho se justifica pela redu¢do do gasto
energético durante a etapa de queima e pela redug¢ao da emissao do principal gés liberado durante
a queima, o CO,, que contribui para o aumento de efeitos danosos aos meio ambiente. O gasto
com combustiveis para a etapa de queima € o segundo maior custo em uma industria de ceramica

vermelha, perdendo apenas para o custo total com mao de obra.

Desta forma, recuperando o calor anteriormente perdido, para pré-aquecer o ar atmosférico
que ¢ utilizado no processo de queima, o gasto excessivo com combustivel seja ele lenha ou po
de serra ¢é reduzido e abre espago para o investimento em outras etapas do processo produtivo de

Ceramica Vermelha.
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4. ARTIGO CIENTIFICO 1

Proposta de um sistema de recuperacio de calor em forno intermitente na
industria ceramica vermelha

(Proposal of an intermittent kiln heat recovery system in the clayey ceramic
industry)

N. T. Azevedo '*; A. S. C. Morais *; M. A. C. Moreira'; Y. R. S. Lima’
'Instituto Federal Fluminense — IFF - campus Maca¢
Rodovia Amaral Peixoto, km 164, Imboassica, Macaé, Brasil
*Instituto Federal Fluminense — IFF - campus Campos Centro

Rua Dr. Siqueira, 273 - Parque Dom Bosco, Campos dos Goytacazes, Brasil
*nathalie.azevedo@iff.edu.br

RESUMO

Dentro do processo de produgdo de cerdmica vermelha, a etapa de queima sofre com perdas, até
fornos mais eficientes tém perdas de calor através dos gases de exaustdo e da falta de isolamento
termico. A recuperagdo de calor de gases em fornos pode ser obtida reutilizando o calor de gases de
escape para troca de calor com outros sistemas. Os sistemas de recuperacdo de calor (SRC) ja
existentes, em geral, ndo se aplicam em fornos do tipo aboboda, sendo esta recuperagdo uma
importante fonte de economia de combustivel na etapa de queima. O objetivo deste trabalho é
avaliar o desempenho de um SRC para um forno tipo abobada, utilizando um trocador de calor
casco-tubo para o pré-aquecimento do ar de combustdo das fornalhas. Como resultados o SRC pode
reduzir o consumo de combustivel, recuperar em média 50% do calor dos gases de exaustdo e
melhorar caracteristicas da curva de queima.

Palavras-chave: recuperagdo de calor, cerdmica vermelha, trocador de calor.

ABSTRACT

Inside the process of producing clayey ceramics, the burning stage suffers from losses, even more
efficient kilns have heat losses through the exhaust gases and the lack of thermal insulation. Heat
recovery of kilns gases can be achieved by reusing the heat of exhaust gases for heat exchange with
other systems. Existing heat recovery systems (SRC) generally do not apply to dome kilns, this
recovery being an important source of fuel economy in the burning stage. The objective of this work
is to evaluate the performance of an SRC for a dome kiln using a shell-tube heat exchanger for
preheating the combustion air of the furnaces. As a result the SRC can reduce fuel consumption,
recover on average 50% of exhaust gas heat and improve characteristics of the firing curve.

Keywords: heat recovery, clayey ceramic, heat exchanger.
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INTRODUCAO

Os fornos ceramicos sao classificados como intermitentes quando sua produgdo se da por
bateladas e nao de forma continua. Mesmo os melhores fornos para producao de ceramica vermelha
tém perdas de calor entre 30 e 60% através dos gases de exaustdo [1]. Dentre as principais
caracteristicas de um forno intermitente tipo abobada aponta-se o baixo rendimento térmico. Esta
caracteristica se deve a grande quantidade de combustivel necessaria para gerar calor e aquecer a

estrutura interna do forno e a perda de calor pelos gases de exaustao na chaminé [2].

As perdas de calor residual nos fornos, resultam de ineficiéncias de projetos e de limitagdes
termodindmicas em equipamentos € processos. Podem ser feitos esfor¢os para projetar fornos mais
eficientes em termos energéticos, com melhor transferéncia de calor e temperaturas de exaustdo mais
baixas, mas as leis da termodindmica colocam um limite inferior sobre a temperatura dos gases de
exaustdo. A recuperagdo do calor residual industrial pode ser conseguida através de numerosos
métodos onde o calor pode ser reutilizado dentro do mesmo processo ou transferido para outro

processo [3].

As formas de reutilizacdo local de calor na industria de ceramica vermelha estdo presentes na
secagem de pecas em estufas, no pré-aquecimento de uma camara com pegas que ainda serdo
queimadas e no pré-aquecimento do ar de combustao das fornalhas [2]. Tais métodos para recuperar
o calor podem ajudar as instalacdes a reduzir significativamente o consumo de combustivel fossil,

bem como reduzir os custos operacionais associados e as emissdes de gases poluentes [4].

Os fornos mais usados pelas industrias de ceramica vermelha no Brasil sdo: intermitentes -
70%; semicontinuos - 28% e continuos - 2% [5]. Fornos intermitentes para ceramica vermelha
demandam mais energia para a queima quando comparados com fornos do tipo semicontinuo e
continuo, e sdo utilizados em menor escala para a finalidade de recuperagao de calor, geralmente nao
apresentam uniformidade quanto as caracteristicas dos materiais produzidos, além de serem
construidos com materiais rusticos, € operados utilizando a experiéncia do forneiro para o controle da

queima [6].

Considerando os aspectos supracitados, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
de um sistema de recuperacdo de calor (SRC) em um forno intermitente tipo abobada que possibilite

a redugdo do consumo de combustiveis e emissdes de gases poluentes.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desse trabalho foram efetuadas comparacdes entre ciclos de queima no forno
intermitente tipo abdbada, antes e depois da instalacdo do recuperador de calor. O sistema de
recuperagdao de calor possui um trocador tipo casco-tubo (figura 1) com area de troca de calor
equivalente a 66,7m?, o projeto considerou o isolamento térmico feito com 1a de rocha de duas

polegadas (2”), e foi baseado nos pardmetros de projeto para trocador de calor [7].

Figura 1. Trocador de calor instalado no forno abobada

O trocador foi projetado especificamente para o forno intermitente tipo abdbada que possui
6,90m de diametro, 2m de altura do solo até a carga e 3m do solo ao centro da abobada, possui
quatro fornalhas e duas portas de 1,84m de altura cada, a largura da parede do forno ¢ de 1,20m. O
forno ¢ feito de tijolo maci¢o comum, somente as fornalhas possuem tijolos refratarios, pois estas
atingem cerca de 1200°C, neste tipo de forno a tiragem dos gases provenientes da combustao ¢ feita

no piso, através da depressao causada por uma chaminé.

Com a inten¢do de avaliar o SRC, foram monitoradas as temperaturas durante os ciclos de

queima, o consumo de combustiveis e o valor da temperatura recuperada pelo SRC.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O combustivel utilizado no forno em estudo ¢ o pd de serra, na fase de esquente do forno ¢
utilizado lenha para aumentar a temperatura. Para a avaliagdo do SRC, a massa ceramica foi
fabricada com a mesma argila ¢ em um mesmo processo de produgdo. A tabela I apresenta os
valores de lenha e p6 de serra utilizados antes e depois da instalagdo do sistema de recuperacao de

calor.

Tabela I — Consumo de combustivel X Toneladas de argila

‘ P6 de serra
Argila (toneladas) Lenha (m?)
(toneladas)
Antes do Sistema 68 6,6 8,7
Depois do Sistema 76 7,5 9,5

Observa-se que na queima po6s instalagdo do SRC, houve uma reducao de 2,5% na utilizagdo de
p6 de serra durante todo ciclo de queima, e ndo houve reducdo significativa de utiliza¢do da lenha.
Isso se deve ao fato do SRC inserir nas fornalhas o ar atmosférico com aumento de temperatura ao

longo do ciclo de queima.

A tabela II mostra os valores de temperatura no lado do casco e no lado dos tubos. Os valores
medidos sdo da temperatura do ar quente, que entra pelos tubos do trocador, e a temperatura do ar

atmosférico na saida do casco.



Tabela II — Temperatura recuperada com o SRC

Horas de Queima Temperatura de Entrada Temperatura de Saida (°C)
Acumuladas (°C) - Lado Tubo - Lado Casco
0 125 85
20 160 105
40 260 130
60 340 160
80 430 190
90 535 237
100 595 292
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Os valores de temperatura recuperados demonstram o bom rendimento do trocador projetado

para esta aplicagdo. Recuperou-se em média 50% da temperatura da entrada dos tubos na saida do

casco. O dimensionamento errado do equipamento poderia reduzir a diferenca de pressao entre o

forno e a chaminé e prejudicar a tiragem dos gases do forno que ¢ realizada de forma natural.

As etapas de esquente e queima da curva de queima foram acompanhadas antes e depois da

instalagdo do SRC, esta possui grande importancia, através dela ¢ acompanhado o resultado final da

queima que tem relagdo direta com a qualidade final do produto [8].

Observa-se nas figuras 2 e 3, as curvas de queima do forno abobada; o forno possui seis

termopares do tipo K, estes sdo dispostos de forma que dois termopares se encontram na parte do

meio da porta do forno, sao eles M1 e M2; M4 equivale ao termopar que estd na parte inferior da

porta (chao); C2 e C1 sdo os termopares que estdo na parte superior da porta € T9 € o termopar que

fica no topo da aboboda.



Figura 2 — Curva de Queima antes do SRC
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O controle empirico de queima do forno se baseia na elevacdo da temperatura da abobada com

o coeficiente de 15°C/h na fase de esquente do forno; quando a curva atinge a temperatura maxima, o

forno entra na regido de queima da curva. Assim que a temperatura do termopar do chao atinge

600°C, o forno ¢ desligado e o material ¢ considerado pronto. Observa-se na figura 2, que o forno

atingiu sua temperatura ideal para ser desligado em 100h de queima, enquanto na figura 1, esta

temperatura ¢ atingida somente com 108h; a redugdo do tempo de queima do forno permitiu uma

economia de combustivel de aproximadamente 8%.
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Figura 3 — Curva de Queima depois do SRC
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O SRC foi interligado ao forno no inicio do ciclo de queima, antes deste ciclo, o forno recebe
calor de um outro forno abdbada que se encontra na mesma ceramica, os fornos sao queimados
alternadamente. Na figura 2 percebe-se que o sistema possibilitou um aumento de 9,8% na
temperatura do topo da abobada durante a fase de esquente do forno e um aumento de 28,5% na
temperatura do chdo do forno durante a mesma fase. Durante a fase de queima, houve um aumento
da temperatura do chdo do forno de 7%, a temperatura da abobada ndo apresentou ganhos relevantes

nesta fase.

CONCLUSOES
Neste trabalho de avaliacdo de um Sistema de Recuperagdo de Calor (SRC) em um forno
intermitente tipo abébada em uma industria de ceramica vermelha, foi possivel concluir que:

- O sistema contribui com a reducdo do consumo de combustivel durante o ciclo de queima e

conseguiu reduzir em algumas horas a duragdo do ciclo.
- O SRC conseguiu recuperar uma grande parcela de calor que antes era perdido e inutilizado.

- A redugdo de utilizagdo de combustivel consequentemente provoca redugdo de emissdes de gases

poluentes.
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- O SRC tem maior impacto na curva de queima do forno durante a fase de esquente, durante a fase

de queima ele eleva mais rapidamente a temperatura do chao do forno.

- O sistema possui grande potencial para recuperacao de calor na induastria de ceramica vermelha e

pode ser adaptado para outros modelos de fornos existentes.
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5. ARTIGO CIENTIFICO 2

EFEITO DE UM SISTEMA DE RECUPERACAO DE CALOR EM ALGUMAS
PROPRIEDADES DE CERAMICA VERMELHA

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo investigar possiveis interferéncias nas propriedades fisicas e
mecanicas no produto final da producdo de ceramica vermelha, bem como sua qualidade de acordo
com as normas brasileiras. A fim de avaliar os efeitos de um sistema de recuperacdo de calor (SRC)
projetado para reaproveitamento energético, foi feita uma analise comparativa entre as propriedades
da ceramica antes e depois do sistema ja que o SRC alterou caracteristicas da etapa de queima, como
tempo de queima, uso de combustivel e melhorias na curva de queima. Como resultados, pode-se
concluir que o SRC nio alterou significativamente as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos
ceramicos. Ao contrario, observou-se pequenas melhorias nos valores médios da retracdo linear de
queima.

ABSTRACT

This aim of this work was to investigate possible interferences in the physical and mechanical
properties in the final product of the production of clayey ceramics, as well as their quality
according to Brazilian standards. In order to evaluate the effects of a heat recovery system (SRC)
designed for energy reuse, a comparative analysis was performed between the ceramic properties
before and after the system since the SRC altered characteristics of the firing step, such as burning,
fuel use and improvements in the firing curve. As results, it can be concluded that SRC did not
significantly alter the physical and mechanical properties of ceramic products. On the contrary,
small improvements were observed in the average values of the linear retraction of burning.

Palavras-chave: Ceramica Vermelha, Recupera¢do de Calor, Propriedades Fisicas, Propriedades
Mecanicas.
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1. INTRODUCAO

Dentro do processo produtivo da cerdmica vermelha a queima ¢ considerada um das etapas
mais criticas do processo, pois € nela que sdo conferidas as pegas ceramicas todas as caracteristicas e
propriedades tecnoldgicas que estes materiais apresentam [1]. Muitos produtos quando entram nesta
etapa ainda apresentam agua residual (agua nao ligada quimicamente inserida a massa ceramica para
dar plasticidade na etapa de conformacdo) que nao foi totalmente eliminada na etapa anterior de
secagem. Torna-se, portanto, imprescindivel que a etapa inicial da queima ocorra com aquecimento
gradual, a fim de se evitar a ocorréncia de trincas e fissuras (indesejaveis aos materiais), causada por
contragoes diferenciais durante a eliminagao desta umidade remanescente [2].

Na etapa de queima, as temperaturas sao adaptadas ao propdsito da aplicacdo [3]. Quando se
deseja, por exemplo, que os produtos de cerdmicas vermelha apresentem altos valores nas
propriedades térmicas, estes sdo queimados com temperaturas em torno de 800°C. Entretanto para
conferir as pecas ceramicas maiores valores nas propriedades mecanicas, torna-se necessario
temperaturas de queima mais altas, em trono de 1200°C. Diante do exposto, observa-se que as pegas
de ceramica vermelha apresentam um dilema entre suas propriedades térmicas e mecanicas [4]
quando se deseja utilizar os produtos em aplicagdes de constru¢des para fins de resisténcia e
isolamento ao mesmo tempo [5].

Muitas industrias de ceramica vermelha do polo ceramista de Campos dos Goytacazes, no
Estado do Rio de Janeiro, o processo de produgdo ainda ocorre de forma rudimentar, muito
influenciado pela produ¢do familiar com baixo aporte tecnoldogico. Em especial, os processos de
queima utilizados para a produgdo sdo predominantemente baseados na queima de lenha, e sdo pouco
avangados referente ao reaproveitamento do calor produzido nesta etapa mesmo tendo em vista os
altos valores de temperaturas atingidas durante a etapa de queima [6].

Nos fornos intermitentes, os gases que se encontram no seu interior sao liberados para a
atmosfera através de uma chaminé interligada ao forno por meio de uma canaliza¢do subterranea. O
calor de exaustdo ¢ apenas utilizado no final do processo de queima quando o forno precisa ser
resfriado, do forno aquecido ¢ feita a transferéncia do calor interno para pré-aquecer outro forno de
iguais condicdes.

Com o intuito de apresentar uma possivel solugdo para este problema foi proposto em uma
industria cerdmica vermelha no polo ceramista de Campos dos Goytacazes, um Sistema de
Recuperacao de Calor (SRC) para o reaproveitamento do calor perdido pelo forno intermitente tipo

abdbada durante a fase de queima e utiliza-lo para finalidade de reaproveitamento energético. Este
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sistema ¢ composto de um trocador de calor tipo casco-tubo que se encontra na canalizagdo que
interliga o forno a chaminé. O ar de exaustdo ¢ forgado a passar por dentro dos tubos do trocador e o
ar frio para combustdo passa pelo casco, desta forma ocorre a troca térmica entre o ar de exaustdo e o
ar de combustdo. O sistema instalado obteve ganhos como a reducao de combustivel e de tempo de
queima e a elevacao da temperatura da curva de queima [7].

Entretanto, essa mudanga na curva de queima do forno a partir da instalagio do SRC,
elevando mais rapidamente a temperatura do chdo do forno durante a fase de esquente, pode
provocar alteracdes significativas nas carateristicas dos produtos ceramicos.

Neste sentido, torna-se fundamental investigar possiveis interferéncias nas propriedades
tecnoldgicas do produto, bem como na sua qualidade sob a luz da norma vigente. Sob o contexto
apresentado, este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade dos produtos ceramicos que
passaram pela etapa de queima apds a instalagdo do SRC, bem como as propriedades fisicas e

mecanicas, em uma analise comparativa, antes ¢ depois do sistema.

2. METODOS

Para o desenvolvimento da presente pesquisa de forma a alcangar o objetivo proposto, foram
realizados ensaios conforme as normas técnicas, analisando e verificando se os produtos ceramicos
atendem ou ndo os requisitos minimos de qualidade. Foram também ensaiados testes para
determinagdo de algumas propriedades fisicas e mecéanicas, a saber: retracdo linear de queima,

absorcao de 4gua e resisténcia a compressao [8-13].

As amostras foram compostas por tijolos do tipo macigos, por serem considerados de maior
importancia dentro da produtividade da Cerdmica em estudo, além disso, o forno submetido a

instalacdo do sistema apresenta maior dedicagdo operacional na queima para este tipo produto.
2.1 Avaliagdo da Qualidade

Para melhor avaliagdo dos parametros de qualidade da amostra testada, foram aplicados os
procedimentos descritos pela norma técnica brasileira NBR 7170/83a, que estabelece as condigdes de
mercado exigidas para o tijolo macigo de alvenaria, bem como as suas especificacdes visuais, de
dimensdes e comportamento mecéanico. Para a execu¢do da inspe¢do por ensaios, ¢ exigida uma
amostra com 20 tijolos para lotes acima de 35.000 unidades. Mas para o ensaio de determinagdo da

resisténcia mecanica, sao suficientes 6 unidades.
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2.1.1 Analise Visual

Conforme descrigdo da NBR 7170/83a, os tijolos macicos ndo devem apresentar defeitos
sistematicos tais como trincas, quebras, superficies irregulares, deformacdes e desuniformidades na
cor, conforme demonstra a Figura 1. Para a realizagdo dos testes visuais, o pesquisador analisou
visualmente, com o auxilio de um formulario impresso, previamente estruturado, se os tijolos

macigos apresentavam qualquer uma das deformacgdes descritas acima.

Figura I — Exemplo de tijolo macico de cerdmica vermelha sem deformidades

Na inspe¢ao das caracteristicas visuais o lote serd aceito se pelo menos 17 dos 20 tijolos
inspecionados estiverem dentro dos parametros, serd rejeitado se 7 ou mais tijolos ndo estiverem de
acordo com as caracteristicas especificadas pela norma. Caso acontega um niimero de rejei¢cdo entre
4 e 6 deverd haver uma segunda amostragem em que pelo menos 12 dos 20 tijolos devem estar de

acordo para aceitagao do lote.
2.1.2 Determinagado das dimensoes

O procedimento adotado para obten¢do das dimensdes reais (comprimento, largura e altura) da
amostra dos tijolos macicos estd em conformidade com as descri¢des do item 4.7.1 da norma. Neste
procedimento, 24 tijolos foram dispostos em uma fila, a amostra foi dividida em duas filas de doze e
medidos separadamente. Posteriormente, somou-se os valores obtidos nas duas filas e dividiu este

resultado por 24 para se obter a dimensao real dos tijolos conforme Figura II.
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Figura II — Procedimento de medi¢@o das dimensdes dos tijolos macigos

Os tijolos devem possuir a forma de um paralelepipedo-retangulo, sendo suas dimensoes

nominais as recomendadas na Tabela I, conforme a NBR 8041/83b.

TABELA I- Dimensdes nominais para tijolos macigos

COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ALTURA (mm)
190 90 57
190 90 90

2.2 Propriedades fisicas e mecanicas

As amostras representativas dos produtos ceramicos queimados antes ¢ depois da instalacao
do SRC foram submetidas a ensaios fisicos € mecanicos para determinagdo da retragdo linear de
queima, absorc¢do de dgua e resisténcia & compressdo. Para os ensaios de retracdo linear de queima e

absorcao de agua formal selecionadas amostras aleatdrias com 50 unidades para cada lote.

As dimensdes das pegas secas ou queimadas foram determinadas com o auxilio de um
paquimetro digital marca Vernier Caliper (resolucao = 0,02 mm). Posteriormente a retragdo linear
das pecas queimadas (RLs) foi calculada de acordo com a norma MB-305 (ABNT) [10], por meio da

seguinte expressao A:

RLq (%) =Ds=Dg x 100
Ds (A)

Onde:
Ry —indica a retragdo linear do corpo ceramico queimado, em %;

Dg — indica o valor do comprimento do corpo cerdmico antes da queima, em mm;
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D — indica o valor do comprimento do corpo cerdmico apds queima, em mm.

No ensaio de absor¢do de agua (AA), apds a determinacdo da massa seca, os tijolos foram
colocados em um recipiente de dimensdes apropriadas, preenchido com agua a temperatura
ambiente, em volume suficiente para manté-las totalmente imersos. Decorrido o tempo de 24 horas,
os tijolos foram removidos e colocados na vertical para permitir o escorrimento do excesso de agua.
A agua remanescente foi removida com o auxilio de um pano limpo e imido, em seguida obteve-se o
peso da massa imida permitindo o calculo da AA, conforme expressao B. As medidas de massa

foram realizadas em balanga eletronica Marte modelo AC 10K.

AA(%)= & ¥ 100

(B)
Onde:
AA —indica a absor¢do de agua, em %;
my — indica a massa do corpo ceramico saturado em agua, em gramas;

mg — indica a massa do corpo ceramico seco, em gramas.

Os ensaios mecanicos de ruptura & compressdao foram realizados conforme procedimentos
recomendados pela ABNT/NBR 6460/83c — para tijolos macigos, com substituicdo da pasta de
cimento por manta de borracha de Smm. As amostras foram medidas, cortadas ao meio, novamente
medidas e submersas em agua por 24h. Todas as amostras foram medidas utilizando uma prensa

Solotest 150T com indicador digital. A Figura II mostra detalhes do ensaio.
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Figura IIT — Ensaio de compressao de tijolos macigos

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a realizagdo dos testes os resultados foram inseridos em uma planilha eletronica para

obtengao das analises.
3.1 Resultados da Inspecao da Qualidade

Os resultados da inspecdo da qualidade dos tijolos macicos, de acordo com a norma NBR

7170/83a, em amostra retirada de lotes apos a instalagcdo do SRC, sdo abaixo citados:

(i) Caracteristicas Visuais

Os resultados obtidos com a inspegdo referentes as caracteristicas visuais indicaram que duas
pecas apresentaram trincas em suas extremidades, estes defeitos sdo apontados pela norma como
deformidades. Entretanto, dentro dos parametros de norma, o numero de unidades defeituosas
encontra-se dentro do limite de aceitacdo (vide se¢do 2.1.1). Caso o lote fosse rejeitado neste quesito,
ndo se daria prosseguimento com os outros testes. A Tabela II possui resultados das caracteristicas

visuais.
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TABELA II- Resultado das caracteristicas visuais da amostra de 20 itens

TIJOLOS 1 (23 |4 |56 |7|/8(9|1 (1|1 |1 (1 |1 |1 (1|1 |1 {20

CARACTERISTIC | v |v|v v x| v x| v v v v v v v v iv v v iv| v
AS VISUAIS

v/ - Aceitavel

X - Rejeitado

(ii) Caracteristicas geométricas

Quanto as dimensoes, os resultados obtidos com a inspeg¢do indicaram que, conforme valores
jé& expressos na Tabela I, com valor nominal de 190 mm para comprimento, 90 mm para largura, 57
mm para altura, com tolerdncia maxima de fabricagdo £3 mm nas trés dimensdes, a amostra
apresentou valores de comprimento e largura que atendem a essa exigé€ncia, pois encontram-se
dentro desta faixa de variagdo permitida (Tabela III). Entretanto, a amostra analisada apresentou

dimensao real de altura fora dos limites de aceitacao.

TABELA III: Valor das Dimensdes dos tijolos da amostra de 20 itens

DIMENSOES DIMENSOES
REAIS NOMINAIS
COMP. (mm) 188,96 190 £ 3 v
LARGURA 89,33 90 * 3 v
(mm)
ALTURA (mm) 51,58 57 +3 x

v/ - Aceitavel

X - Rejeitado
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A Tabela IV apresenta os valores de retragao linear de queima, absor¢ao de agua e da

resisténcia a compressao dos tijolos macigos obtidos a partir da anélise de amostras representativas

de lotes queimados antes e depois da instalagdo do SRC.

TABELA 1V: Propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos antes e depois do SRC

PROPRIEDADE ANTES DO | DEPOISDO | LIMITE RECOMENDAVEL/ADMISSIVEL
SRC SRC PELA NORMA

RETRACAO LINEAR | 1,78+041 | 1,15+0,41 -

DE QUEIMA (%)
ABSORCAO DE AGUA | 23,6+0,38 | 24,98+ 1,80 <25

(%)

RESISTENCIA A 522+1,04 | 4,74+0,38 Categorias: A (> 1,5), B (>2,5), C (> 4,0)

COMPRESSAO (MPA)

Nota-se que em uma avaliagcdo comparativa entre as amostras “antes” e “depois” do SRC, os
valores de retracao linear de queima praticamente nao sofreram alteragdo considerando-se as faixas
de variagdo. Entretanto, observa-se uma leve reducao no valor da retracdo na amostra queimada apos

o SRC.

Durante a etapa de queima, além da sinterizagdo, ocorrem decomposi¢do e transformagdes de
fases. A sinterizacao tende a fechar os poros da pega ceramica, o que ¢ acompanhado por retragdao
linear. Porém, a extensdo desta retracdo depende dos efeitos das demais reacdes sobre as dimensdes
da estrutura. A sinterizagdo, seja por qual mecanismo ela ocorra, tende a diminuir a 4rea superficial
da ceramica. Isto inclui a diminui¢do de volume dos poros. Como consequéncia, a estrutura contrai.
Quanto mais avangada ¢ a sinterizacao, maior sera a retracao linear e a reducao da absor¢ao de agua,
uma vez que a absor¢do de agua ¢ uma medicao do volume dos poros interligados com a superficie
da amostra, denominada porosidade aberta. As medidas de retragdo linear e de absor¢do de agua

estdo, portanto, diretamente relacionadas.

Na andlise de absorcao de 4gua, novamente analisando-se as variagcdes obtidas com o desvio
padrdo, as amostras nao apresentam variacdes significativas. O parametro de absor¢ao de dgua nao ¢
estipulada nas NBRs que regem o tijolo maci¢o, no entanto, foi utilizada a norma técnica
ABNT/NBR 15270-1/05 [11] que trata sobre blocos ceramicos para alvenaria de vedagdo, a qual

permite absorcao de agua entre 8% e 22%. E possivel observar que as amostras de “antes” e “depois”
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do SRC apresentaram valores médios de absorcdo de agua de 23,6% e 24,98%, respectivamente,
valores enquadrados abaixo do limite maximo permitido por norma. Estes resultados revelam que o
valor da absor¢@o ja se apresentava dentro do limite aceitdvel pela norma antes da instalacdo do

sistema e considerando o desvio padrio ndo foram observadas alteragdes significativas.

Analisando os valores das resisténcias obtidas, observa-se que as amostras apresentaram
valores satisfatorios de resisténcia mecanica sendo classificadas, segundo a Norma NBR 7170/83a,
como da classe C (vide tabela IV), com baixo desvio padrao, indicando uma certa regularidade na

amostragem, indicando baixa influéncia do SRC no comportamento mecanico das pecas ceramicas.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou como propdsito investigar possiveis alteracdes na qualidade e nas
propriedades fisicas e mecanicas de produtos ceramicos, em consequéncia da instalacdo do Sistema

de Recuperacdo de Calor (SRC).

Os resultados de inspe¢do da qualidade demonstraram que as pegas ceramicas submetidas a
queima com o SRC instalado apresentaram caracteristicas visuais em conformidade com as
especificagdes. Entretanto, na avaliacdo das caracteristicas geométricas, a dimensdo “altura”
apresentou valor abaixo do limite minimo de tolerancia. Vale ressaltar que este resultado ndo
apresenta, necessariamente, correlacdio com a etapa de queima, podendo ser atribuido a
anormalidades presentes em outras etapas do processo produtivo cerdmico, como a etapa de
conformacdo, por exemplo. Em muitos casos, a etapa de queima apenas “revela” defeitos/falhas

originados em etapas anteriores [14].

Em uma analise geral, os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios e indicam que o SRC
ndo altera significativamente as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos ceramicos. Ao

contrario, observou-se pequenas melhorias nos valores médios da retragdo linear de queima.

Finalmente cabe destacar que os resultados apresentados no presente artigo sdao derivados da
andlise de amostras retiradas da primeira queima apods a instalagdo do SRC e que, novos testes e
ensaios devem ser realizados com o intuito de corroborar os resultados obtidos e de avaliar os efeitos

de possiveis ajustes a serem realizados no sistema.
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Resumo

O setor industrial de ceramica vermelha enfrenta grandes desafios para a implementacdo de novas
tecnologias, um exemplo é a dificuldade no monitoramento, controle e armazenamento de dados da
etapa de queima. As caracteristicas fisico-quimicas da ceramica alteram-se com a temperatura, por
isso deve-se ter a aten¢do adequada a esta variavel. O objetivo deste trabalho é desenvolver um
sistema de monitoramento baseado na plataforma Arduino com baixo custo, facilitando o
monitoramento da temperatura do forno. Como resultados, foi desenvolvido um sistema com um
custo abaixo de um similar no mercado. Para interface homem-maquina (IHM), foi utilizado um
software que possibilitou a coleta e envio de dados do processo real através de uma rede de sensores
sem fio (RSSF) para o ambiente administrativo. O dispositivo se mostrou eficaz, otimizando a
frequéncia da coleta de dados e possibilitando a andlise dos dados pos-queima para obteng¢do de um
historico desta etapa de fabricagdo das pegas.

Palavras chave: ceramica vermelha, monitoramento, arduino.
Abstract

Clayey ceramic industry faces major challenges of introducing new technologies, for example, the
difficulty of monitoring, control and surveillence data from the firing process step. The ceramics
physico-chemical characteristics change depending on the temperature, that is why adequate
attention should be paid to this variable. The objective of this work is to develop a monitoring system
based on the Arduino platform with low cost, facilitating the kiln temperature monitoring. As resullts,
it was obtained a system cheaper than a similar one on the market. A software was created, as a
man-machine interface (MMI), to allow the collecting and sending real process data through
wireless sensor network (WSN) to the administrative environment. The device has proved its
efficiency, optimizing the data collection frequency and making it possible to analyze the after
sintering data, providing a history of this manufacturing stage.

Keywords: clayey ceramics, monitoring, arduino.
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INTRODUCAO

Devido ao alto indice de informalidade presente no setor de ceramica vermelha, ndo had um
comum acordo que defina dados quantitativos referentes ao numero exato de empresas, trabalhadores
e lucro real deste segmento. No entanto, o crescimento da produgdo de pecas nas ultimas décadas ¢
constatado pela Associagdo Brasileira de Desenvolvimento Industrial'”, principalmente a partir de
2005 para atender a demanda crescente do setor de construgdo civil brasileira em decorréncia dos
incentivos e planos do governo para a concepgao da casa propria.

No municipio de Campos dos Goytacazes, o setor inclui mais de 100 industrias de tamanhos
diferentes e com uma producado, principalmente de tijolos, estimada em 60 milhdes de pecas/més,
sendo principalmente telhas, lajes e tijolos'®.

A maioria das empresas do setor industrial de ceramica vermelha enfrenta diversos problemas,
principalmente advindo da falta de investimento em tecnologia no seu processo produtivo®.
Podemos citar, como exemplo, a dificuldade no monitoramento da temperatura em seus fornos, nos
quais ¢ realizada a sinterizagdo (queima), que muitas vezes ¢ realizada da maneira mais simples
possivel.

Esta etapa do processo de producdo afeta diretamente a produgdo e altera seu valor agregado, ja
que as caracteristicas fisico-quimicas da ceramica alteram-se de uma forma significativa com a
temperatura. Por exemplo, a velocidade de aquecimento e resfriamento ndo devem ultrapassar 40°
C/h para evitar problemas de trincas no material .

O forno presente na Arte Ceramica Sardinha ¢ do tipo aboboda, possui quatro fornalhas, duas
portas e as seguintes dimensdes: aboboda de 6,90 m de diametro; 1,00 m de altura interna; espessura
de 1,20 m e paredes laterais de 2,00 m de altura por 6,90 m de comprimento com 1,20 m de largura.

E um forno intermitente e opera em trés fases: a primeira etapa consiste no aquecimento da
atmosfera interna até a temperatura desejada; quando alcangado, diminui-se a alimentagdo do forno
com o intuito de manter este valor constante em um patamar durante periodo especificado; e por fim,
o forno ¢ resfriado para que seu conteido possa ser manuseado. Para a aferi¢do do processo, 6
termopares sdo instalados em diferentes pontos ao longo de sua extensao.

Este trabalho visa atuar na melhoraria da eficiéncia e do gerenciamento de uma das empresas

localizada nesta regido, a Arte Ceramica Sardinha, com o uso de aparatos de instrumentacao na etapa

de sinteriza¢do conectados ao computador da parte administrativa por uma rede sem fio.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso iniciou-se com o acompanhamento das etapas de processamento da argila, em
especial durante o processo de queima, onde foi observado o baixo grau de sofisticagdo adotado pela
empresa. O monitoramento da temperatura no forno em analise ¢ realizado através de um dispositivo
indicador e de um operario responsavel por selecionar e anotar os valores de cada sensor no quadro

que fica proximo ao forno, como mostrado na figura 1.

Figura 1 - Procedimento manual de coleta da temperatura do forno.

A fim de aproveitar os sensores de temperatura e a instalacdo ja existentes na firma, optou-se
por desenvolver um protdtipo mais compativel possivel, levando em conta o menor custo. Sendo
assim, foi escolhida a plataforma Arduino, que ¢ de grande aplicabilidade em sistemas industriais de
coleta de sinais analdgicos e digitais.

Com o intuito de desenvolver um equipamento capaz de realizar a leitura de 8 termopares, 2 a
mais do que atualmente em uso, foi escolhida a placa Arduino em sua versao MEGA R3 por possuir
o maior nimero de entradas e saidas, satisfazendo nao s6 a capacidade necessaria para sincronizacao
com os demais componentes presentes no sistema, como também um numero extra de portas que
podem ser utilizadas caso haja interesse em adicionar novas funcionalidades em posteriores
atividades.

Para a leitura do sinal do termopar foi utilizado o moédulo termopar tipo K - MAX 6675 que
realiza a recepcao, tratamento de ruidos, compensacdo da junta de referéncia e digitalizagdo através
de um conversor analdgico-digital de 12 bits, enviando para o Arduino os valores de temperatura
com uma resolucao de 0,25°C®.

O Arduino nao possui recursos de rede e por isso foi adotado o médulo WiFi ESP 8266 ESP-
01. O chip ESP 8266 tem um nivel de consumo de energia muito baixo, sendo sua corrente média de

operacdo igual a 80mA, e uma ampla capacidade de funcionalidades, podendo ser usado para
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hospedar uma aplicagdo ou como adaptador WiFi, integrando acesso sem fio a internet para um
microcontrolador, modo este que foi utilizado no atual projeto. O sinal sem fio tem um alcance de
aproximadamente 90 metros e pode ser criptografado pelos modos mais usuais de seguranca como
WEP, WPA ¢ WPA2.

Embarcado no equipamento existe um sofiware para o controle de todas as suas
funcionalidades e que também possui um comando de interrupgdo para que o operador possa alterar
valores registrados no equipamento, como a data e hora registrada, e visualizar o endereco de IP
alocado pelo equipamento.

Ainda foram utilizados alguns componentes como o reldogio de tempo real DS1307 para
indicacdo do horéario e data, assim como o conversor de nivel logico BSS138 para permitir a
comunicagdo entre as portas do mdédulo WiFi que operam em 3,3V com as do Arduino, que operam
em 5V. Componentes como o teclado matricial em formato de keypad e o display de LCD foram
inseridos para possibilitar uma interface de visualizagdo e acesso para algumas informagdes no
proprio terminal do chao de fabrica.

Este equipamento ¢ capaz de gerar uma pagina de internet na rede local com os valores em
tempo real de todos os termopares conectados a ele, atualizando os mesmos conforme a frequéncia
programada.

Utilizando a linguagem de programagdo Visual Basic (VB) através do programa Microsoft
Visual Studio foi estruturado um software dedicado para comunicagdo entre o dispositivo € o
computador da administragdo da empresa para salvar e gerir os dados, tragcando os respectivos

graficos da curva de queima.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi desenvolvido no software Eagle (Easy Applicable Graphical Layout Editor) o esquema
digitalizado da placa de circuito impresso responsavel pela integragdo dos componentes ao Arduino,
como ilustrado a seguir na figura 2. Sua presen¢a ¢ fundamental para dar mais estabilidade e
confiabilidade no arranjo eletronico do sistema a fim de evitar falhas de funcionamento devido a

descontinuidade de conexdes durante o manuseio.
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Figura 2 — Circuito impresso

A fim de proteger os barramentos impressos € minimizar os riscos provenientes do manuseio
das conexdes com os sensores por agentes, foi desenvolvido no software TinkerCad, um suporte
retangular para impressao 3D, de forma a aproveitar os formatos das tomadas j& instaladas nos
termopares, assim como respeitar o espaco dos respectivos componentes eletronicos, tanto internos

quanto externos, como pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Prot6tipo criado em impressora 3D.

O medidor foi testado com os sensores termopares ja existentes na ceramica conectados em
paralelo. De acordo com as caracteristicas do data shee® do médulo ESP 8266-01, foi observada a
dificuldade de conexdo com a rede devido a distancia, sendo necessaria a utilizagdo de um modulo
repetidor de sinal para amplificacao e adequagdo da rede de transmissao de dados.

Em novos testes com o sistema conectado a rede local sem fio foi estabelecida a conexao com
numeragdo de IP 192.168.1.72 para o enderecamento do modulo, a figura 4 demonstra os primeiros

valores lidos em tempo real.



C | 0 192168172

Leituras
Termopar 1: 32
Termopar 2: 32
Termopar 3: 31,5
Termopar 4: 31
Termopar 5: 33,5
Termopar 6: 34,5
Termopar 7: 34,25

Termopar 8: 31.25

Arte Cerimica SARDINHA

Sistema de Monitoramento de Temperatura Remoto

Parceria: EMBRAPII - Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacio Industrial

Parceria: IFF - Institute Federal de Educacdo,Ciéncia e Tecnologia Fluminense

Figura 4 — Pagina HTML com valores lidos em tempo real.
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Para comecar o registro dos dados transmitidos pelo equipamento, foi iniciado o software no

computador administrativo. Sua estrutura ¢ dividida em dois formularios, sendo o primeiro a se¢ao

de login com usudrio e senha, instrumento necessario para limitar o acesso do programa apenas para

0 pessoal autorizado.

O segundo formulario, onde efetivamente acontece a coleta de dados, ¢

composto pelo banco de dados interno, responsavel pela guarda e estruturagdo da informacao, assim

como a produgdo do grafico das varidveis gerido em tempo real.

Durante o periodo teste, o tempo entre requisi¢des de acesso a pagina com os valores de

temperatura foi configurado para 20 segundos, porém podendo ser ajustado entre 10 até 600

segundos, de acordo com a necessidade de cada caso especifico. A tabela 1 foi obtida com as

respostas.
Tabela I - Valores coletados durante o teste.

Data/Hora Valor 1| Valor 2 Valor3 | Valor4 | Valor5 Valor 6 | Valor 7 | Valor 8
16/02/2017 15:10 | 32,00 32,00 31,50 31,00 33,50 34,50 34,25 31,25
16/02/2017 15:10 | 31,75 31,25 31,50 31,25 33,50 34,00 34,50 31,25
16/02/2017 15:11 | 32,25 32,25 31,50 31,75 33,75 34,75 34,75 31,25
16/02/2017 15:11 | 32,50 32,00 31,50 32,25 34,00 35,25 35,00 31,50
16/02/2017 15:11 | 32,50 32,00 31,50 31,75 34,50 35,25 35,25 31,50
16/02/2017 15:12 | 32,50 31,50 31,75 32,00 34,00 35,25 35,50 31,25
16/02/2017 15:12 | 32,50 35,00 40,25 34,75 37,25 38,25 38,25 32,50
16/02/2017 15:13 | 43,00 47,00 57,50 50,50 53,75 58,25 54,50 42,75
16/02/2017 15:14 | 46,25 50,00 56,50 53,25 55,50 58,75 57,75 50,75
16/02/2017 15:14 | 43,75 4425 44,00 44,00 48,25 46,75 47,50 45,25

O controle das condi¢des internas do forno ¢ uma acdo prioritaria e deve ser realizado

preferencialmente com o monitoramento das temperaturas para conduzir o processo de queima de

corretamente, e assim, aproximar a curva de queima real ao maximo da curva tedrica desejada. Deve-
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se evitar a avaliacdo do processo apenas pela coloracdo da peca processada, pois acarreta em uma
maior variabilidade da temperatura”.

A partir da interagdo com o software é possivel o acompanhamento das temperaturas de
trabalho nos diferentes pontos dentro do forno de forma instantanea. Isso possibilita a percepcao de
ndo conformidades no processo de queima e a utilizacdo da acdo corretiva adequada, como a inje¢ao

de combustiveis, de maneira rdpida. Podemos ver um exemplo da supervisdo na figura 5.

W Codete g Disdos - Carve e Queing m—' =
Colatm da Cucica | Rlaprochesr Ginica | it mn Tanpes Faal |.‘-llt
L Tempa d= Regisko Estabelecer Conexao
Autnmatico (min)
11 Moren 2 5817 e
WA TITUTG FECIERAL [ !
. EDLCACA CHRTIL E TEOMOLOGLL Tempa de 3
FLUMINE Amcarsgem (seg)
¥
[:} F - 1 GirAlon e Teamisn Fes]
| BLIpN
II Pausar || Farar o Sabar &0
.,
Wizia da Cokta:  16-02-2017 150955 /{ .
Diats & Hors 16522017 151847 A "
Frnalda Coleta: - -~ ———
Wador 1: 4 Valor3: |7 Walors: | Valr 7 (447 40 1
A
Valor2: 4 Vialord: a5 Valorg: | 8400 Valr B 42 e e
[ain Veows  Veles Vekes ] Veoestd Ve ) Ve E Vet T Ve
BALHAT . 125 1 HE N’/ HE X (%% M5 -
EALMAT . | 125 15 nE | | EE O EE 15 =
BALHAT . | 125 i E (ME |wEs (wxs |(ws (us
LALHAT . [43 47 55 55 075 BE |45 A2
BT (465 |58 [ 0 g B L% HE
BILT . (4375 (4S|4 M M 4T [47s TS
b o
_ - 15:11) BN 15:12 15:13 6

P —
Figura 5 - Tela do programa durante a coleta dos dados.

Apos a coleta, os dados foram salvos em um arquivo CSV e enderegados para uma pasta do

computador para futuras consultas. Os dados coletados sdo mostrados na figura 6.
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| dados rev1 - Bloco de notas — O Pt

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

sep=; &
16/02/2017 15:10:34;32;32;31,5;31;33,5;34,5;34,25;31,25

16,/62/2017 15:18:55;31,75;31,25;31,5;31,25;33,5;34;34,5;31,25
16/02,/2017 15:11:15;32,25;32,25;31,5;31,75;33,75;34,75;34,75;31,25
16/02/2017 15:11:36;32,5;32;31,5;32,25;34;35,25;35;31,5

16,/02/2017 15:11:55;32,5;32;31,5;31,75;34,5;35,25;35,25;31,5
16/02/2017 15:12:17;32,5;31,5;31,75;32;34;35,25;35,5;31,25
16/02/2017 15:12:33;32,5;35;48,25;34,75;37,25;38,25;38,25;32,5
16/02/2017 15:13:00;43;47;57,5;50,5;53,75;58,25;54,5;42,75
16/02/2017 15:14:01);46,25;50;56,5;53,25;55,5;58,75;57,75;58,75
16,/02/2017 15:14:35;43,75;44,25;44;44;48,25;46,75;47,5;45,25

Figura 6 — Exemplo do arquivo gerado ao salvar os valores coletados.

CONCLUSOES

Como resultado, obteve-se um sistema com um custo cerca de 40% abaixo de um similar no
mercado para a indicagdo e o monitoramento da temperatura de um processo de fabricagdo de
produtos ceramicos.

Embora o erro da temperatura do mddulo possa chegar a aproximadamente 5 °C, o erro real
pode ser um pouco superior ao valor indicado devido a ndo utilizagcdo de cabos de compensagado entre
o termopar ¢ o modulo, uma vez que na empresa sdo usados cabos de cobre como extensao.

O dispositivo se mostrou eficaz no que se refere aos objetivos propostos, melhorando
principalmente o aumento da frequéncia da coleta de dados assim como sua disposi¢do para analises

em tempo real podendo identificar possiveis ndo conformidades durante os ciclos de queima.
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Resumo: A presente invenc3o se trata de um "SISTEMA PARA
RECL.IFERAQEEJ DE CALOR A PARTIR DOS GASES DE
EXAUSTAD DE UM FORNO CERAMICO INTERMITENTE", um
sistema que aproveita e da destino adequado ao calor gerado
durante a queirma de fornos cerdmicos intermitentes, com a
finalidade de realizar o pré-aquecimento do ar de combustio dos
fornes. O fornos ceramicos 530 dassificados come intermitentes
quando sua producio se da por bateladas e ndo de forma continua.
Mesmea os melhores fornos para preducdio de ceramica vermealha
tém perdas de calor enfre 30 e 50% através dos gases de exausido.
Dentre as principais caracteristicas de um forno intermitente tipo
abdbada aponta-se o baixo rendimento térmico. Esta caracteristica
se deve 4 grande quantidade de combustivel necessaria para gerar
calor & aguecer a estrulura interna do formo e 4 perda de calor pelos
gases de exaustdio na chaming. As perdas de calor residual nos
fornos resultam de inaficiéneias de projatos e de limitagBes
termodindmicas em equipamentos e processos. Podem ser feitos
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métadas onde o calor pode ser reutilizade dentro do mesmo
processo ou fransferido para oulro processo. Tais métodos para
recuperar o calor podem ajudar as instalagies a reduzir
significativamente o consuma de combustivel fossil, bem como
reduzir s cuslos operacionais associados e as emissdes de gases
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cerimica vermalha & consequentamenta reduzir as emissdes de
poluentes, climizando parte do processo de produgao da cerdmica.
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REIVINDICACOES

. Recuperador de calor a partir dos gases de exaustdo de um formo
ceramico intermitente tipo abdbada, caracterizado por um trocador de

calor tipo casco - tubo com pelo menos quatro chicanas, area total de
troca maxima de 66,7m?, instalado no canal de gases de exaustao.

. Dispositivo de acordo com a reivindicag@o 1 caracterizado pela redugdo
de pelo menos 10% do consumo de combustivel durante o ciclo de
queima.

. Dispositive de acordo com a reivindicagdo 1 caraclerizado pela

recuperacio de 45 4 50% do calor perdido pela exaustdo em um forno
ceramico tipo abdbada.

. Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 1 gue possibilite a reduggo de
pelo menos 7,5% das horas de duragdo do ciclo de queima.

. Dispositivo de acordo com a reivindicac3o 1 caracterizado pelo aumento
da temperatura de ch@o do forno de pelo menos 28,5% na curva de
queima durante a fase de esguente do processo de gueima.

. Dispositivo de acordo com a reivindicag8o 1 e conforme reivindicagao 2
caracterizado pela redugdo da emissdo de gases poluentes na
atmosfera comparada com fornos do mesmo tipo.
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Resumo

A presente invencio se trata de um "SISTEMA PARA RECUPERACAQ
DE CALOR A PARTIR DOS GASES DE EXAUSTADO DE UM FORNO
CERAMICO INTERMITENTE", um sistema que aproveita e da destino
adequado ao calor gerado durante a queima de fornos ceramicos intermitentes,
com a finalidade de realizar o pré-aguecimento do ar de combustao dos fornos.
Os fornos cerdmicos 580 classificados como intermitentes quando sua
produgio se da por bateladas e ndo de forma continua. Mesmo os melhores
fornos para produgdo de cerdmica vermelha tém perdas de calor entre 30 &
60% através dos gases de exaustio. Denftre as principais caracteristicas de um
forno intermitente tipo abdbada aponta-se o baixo rendimento térmico. Esta
caracteristica se deve a grande quantidade de combustivel necessaria para
gerar calor & aguecer a estrutura interna do forno & & perda de calor pelos
gases de exaustdo na chaminé. As perdas de calor residual nos fornos
resultam de ineficiéncias de projetos e de limitagdes termodinamicas em
equipamentos & processos. Podem ser feitos esforgos para projetar fornos
mais eficientes em termos energéticos, com melhor transferéncia de calor e
ternperaturas de exaustdo mais baixas, mas as |eis da termodinamica colocam
um limite inferior sobre a temperatura dos gases de exaust3o. A recuperacdo
do calor residual industrial pode ser conseguida através de numerosos
métodos onde o calor pode ser reutilizado dentro do mesmo processo ou
transferido para outro processo. Tais métodos para recuperar o calor podem
ajudar as instalagtes a reduzir significativamente o consumo de combustivel
fdasil, bem como reduzir os custos operacionais associados & as emissdes de
gases poluentes. O objetivo dessa invencdo & reduzir a utilizagio de
combustivels durante a queima de um forno intermitente na inddstria cerdmica
vermelha e consequentemente reduzir as emissdes de poluentes, otimizando
parte do processo de producao da ceramica.
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"SISTEMA PARA RECUPERAGAO DE CALOR A PARTIR DOS GASES DE
EXAUSTAO DE UM FORNO CERAMICO INTERMITENTE"

CAMPOQ DE APLICACAQ

A presente invencio refere-se a um sistema de recuperacio de calor
dos gases de exaustdo em fornos intermitentes para o segmento de ceramica
vermelha.

DESCRICAO DO ESTADO DA TECNICA

Atualmente, o calor gerado durante a gqueima de fornos intermitentes em
ceramica vermelha nao possui muito aproveitamento, ndo ha uma continuidade
na guantidade de caler gerado j& que a gueima do forno se da por bateladas,
assim, o calor & simplesmente liberado para a atmosfera durante todo o
processo de gueima. Tais gases se encontram no interior dos fornos e s3o
liberados para a atmosfera através de uma chaming interligada ao forno por
meio de uma canalizagdo subterranea. Mo final do processo de gueima,
guando o forno precisa ser resfriado, & feita a transferéncia do calor interno do
forno para pré-aguecer outro forno de iguais condigbes ou para secagem de
pecas ceramicas em estufas.

O atual estado da téenica antecipa alguns documentos de patentes que
versam sobre o aproveitamento do calor em processos industriais, como o Pl
1102275-2 intitulado Sisterma Reaproveitador de Gases Produzidos Durante a
Queima de Ceramicas e Direcionador do Calor Liberado para Aquecer outros
Fornos de Pré-Aguecimento - que prevé elevar as propriedades fisicas dos
artefatos ceramicos produzidos, eliminar grande parte dos gases poluentes
presentes (principaimente COgz), & reaproveitar o calor liberado durante o
resfriamento dos artefatos por meio da implantaco do sistema definido pelos
dois fornos e setor de aguecimento e eliminagdo de unidade interligados pela
central de mistura e distribuicio de calor. O documento acima tem uma
construgdo complexa e voltada para uma planta ceramica, onde a figura do
misturador central com os respectivos exaustores e ventiladores s&o essenciais
para a movimentag3o do fluxo de ar quente dos fornos para a segio onde se
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da a eliminacao de umidade. Para tanto, ha a necessidade de toda uma
infraestiulura basal em ditos fornos com pisos vazados e colmelas com dulos
subterrdneos. Em suma, o sistema supracitado n&o serve para recuperar calor
durante a etapa de queima em um forno intermitente.

O MU 8701586-2 intitulado Aperfeicoamento Introduzido em Fomos para
Reaproveitamento de Energia Térmica- utiliza uma parede refletiva espelhada
entre as paredes de aco e refratéria do formo, a qual tera a fungdo de fazer o
reaproveitamento dos raios ultravicletas encaminhando-os & camara geradora
de calor e, assim aumentado o poder calorifico & reduzindo o consumo de
energia elétrica, mineral &/ ou vegetal. O documento acima somente prevé um
revestimento interno entre as paredes do forno, sendo uma solugio totalmente
dispar da aqui apresentada e, portanto, ndo impeditiva.

O MU 8101432-5 intitulado Sistema de Reaproveitamento de Calor do
Forno Tianel para Formo de Cura do Revestimento Polimérico em Ciclo
Continuo - consiste de uma tubulagdo devidamente isolada gue conduz o calor
do forno tdnel para o forno de cura de revestimento polimérico e, o excedente
do processo retorna para o primeiro forno citado, de forma a fechar um ciclo
continuo gue ao atingir a temperatura desejada a mesma & mantida neste
patamar. Como se observa, o documento acima somente prevé solugido para
fornos continuos.

0 "SISTEMA PARA RECUPERAGAO DE CALOR PARTIR DOS GASES
DE EXAUSTAQ DE UM FORNO CERAMICO INTERMITENTE" compreende na
alocacio de um trocador de calor instalado na canalizagdo que interliga o forno
a chamingé de extravasamento de gases residuais, perfazendo um ciclo fechado
gue torna possivel o reaproveitamento do calor gerado durante o processo de
queima ceramico que possui seu valor maximo em 900°C (figura 1). Assim,
com o trocador de calor & possivel pré-aguecer o ar atmosférico responsavel
por manter as chamas acessas nas fornalhas e o forno queimando material
ceramico, desta forma menos combustivel & necessario para atingir um
determinado valor de temperatura. Com a instalagao do sistema foi obtido a
recuperagdo de pelo menos 50% do calor que antes era perdido, houve
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reducdo de pelo menos 10% de consumo de combustivel e reducio de pelo
menos 10% em tempo de gueima do forno.

Em suma, o sistema pleiteado apresenta como vantagens mais
preponderantes:

= Economia de combustivel/ energia;

- Solucdo ecologicamente correta e sustentavel;
- Reducao de emisséo de poluentes;

- Melhorias nas curvas de queima.

O sistema de recuperagdo de calor possui um trocader tipo casco-tubo
com area de troca de calor equivalente a 66,7m?; 176 tubos com 63,5mm de
diametro e 4 chicanas, o projeto considerou o isolamento térmico feito com 13
de rocha de duas polegadas (2") e fol projetado para uma vazio de ar de 1920
mh no lado do casco & para uma vazao de 3630.89 m¥h no lado do tudo.

O trocador fol projetado especificamente para o forno intermitente tipo
abdbada (figura 1) que possui 6,90m de didmetro, 2m de altura do solo até a
carga & 3m do solo ao centro da abdbada, possui quatro fornalhas e duas
portas de 1,84m de altura cada, a largura da parede do forno € de 1,20m. O
forno € feito de tijolo macigo comum, somente as fornalhas possuem tijolos
refratarios, pois estas atingem cerca de 1200°C, neste tipo de forno a tiragem
dos gases provenientes da combustdo & feita no piso, através da depressao
causada por uma chaming.

0 combustivel utilizado no forno em estudo € o pd de serra, na fase de
esquente do formo & ulilizado lenha para aumentar a temperatura. Para a
avaliagdo do sistema de recuperacao de calor, a massa ceramica foi fabricada
com a mesma argila & em um mesmo processo de producio. A tabela 1
apresenta os valores de lenha e po de serra utilizados antes e depois da
instalagdo do sistema de recuperagio de calor.



Tabela 1 — Consumo de combustivel versus Toneladas de argila

Argila 2 Pd de serra

(toneladas) Lenha (m?) (toneladas)
Antes do Sistema 68 6.6 8.7
Depois do Sistema 76 7.5 8.5

Observa-se gue na gueima pods instalagcio do sistema, houve uma
redugdo de pelo menos 2,5% na utilizacdo de pd de serra durante todo ciclo de

gueima, & ndo houve reducao significativa de utilizacdo da lenha. 1550 se deve

ao fato do sistema insenr nas fornalhas o ar atmosférico com aumento de

temperatura ao longo do ciclo de gueima.

A tabela 2 mostra os valores de temperatura no lado do casco & no lado

dos tubos. Os valores medidos s3o da temperatura do ar guente, gue entra

pelos tubos do trocador, e a temperatura do ar atmosférico na saida do casco.

Tabela 2 — Temperatura recuperada com o SRC

Horas de Queima

Temperatura de

Temperatura de Saida

Acumuladas Entrada (*C) - Lado (“C) - Lado Casco
Tubo
0 1256 a5
20 160 106
40 260 130
G0 340 160
&0 430 140
a0 535 237
100 585 292

Os valores de temperatura recuperados demonstram o bom rendimento
do trocador projetado para esta aplicagdo. Recuperou-se pelo menos 50% da
temperatura da entrada dos tubos na saida do casco. O dimensionamento
errado do equipamento poderia reduzir a diferenca de pressdo entre o forno e a
chaming e prejudicar a tiragem dos gases do forno que & realizada de forma

natural.
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As etapas de esquente e gueima da curva de queima foram
acompanhadas antes & depois da instalagdo do sistema de recuperacao de
calor, esta possui grande importancia, através dela € acompanhado o resultado
final da gueima que tem relagdo direta corn a qualidade final do produto.

As figuras 2 & 3 mostram as curvas de queima do forno abdbada; o forno
possui seis termopares do tipo K, esles s8o dispostos de forma que dois
termopares se encontram na parte do meio da porta do forno, s2o0 eles M1 e
M2; M4 equivale ao termopar que esta na parte inferior da porta (chao); C2 e
C1 sdo os termopares que estdo na parte superior da porta e T9 € o termopar
que fica no topo da abdboda.

O controle empirico de gueima do forno se baseia na elevacio da
temperatura da abobada com o coeficiente de 15°C/h na fase de esquente do
forno; quando a curva atinge a temperatura maxima, o forno entra na regido de
queima da curva. Assim que a temperatura do termopar do chao atinge 600°C,
o forno & desligado & o material € considerado pronto. Observa-se na figura 3,
que o forno atingiu sua temperatura ideal para ser desligado em 100h de
queima, enquanto na figura 4, esta temperatura € atingida somente com 108h;
a redugdo do tempo de gueima do formo permitiv uma economia de
combustivel de pelo menos 8%.

O sistema fol interligado ao forno no inicio do ciclo de queima, antes deste
ciclo, o forno recebe calor de um outro forno abdbada gue se encontra na
mesma ceramica, os fornos s30 queimados alternadamente. Na figura 3
percebe-se gue o sistema possibilitou um aumento de pelo menos 9.8% na
temperatura do topo da abobada durante a fase de esquente do forno & um
aumento de pele menos 28,5% na temperatura do chdo do forno durante a
mesma fase. Durante a fase de queima, houve um aumento da temperatura do
chao do forno de pelo menos 7,5%, a temperatura da abdbada ndo apresentou
ganhos relevantes nesta fase.
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Desenho Esquematico de Patente do SRC
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Desenho Esquematico de funcionamento do Trocador de Calor

En¥ada de Aqueddo Salda de Gases
Gases Quenles h— Resfiados




69

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - APRESENTACAO

ABCERAM. Associacdo Brasileira De Ceramica. Informagdes técnicas: processos de fabricagao.
2011.

ABDI. AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. ESTUDO TECNICO
SETORIAL DA CERAMICA VERMELHA - Subsidios para a Elaboragio do Plano de
Desenvolvimento Sustentavel da Cadeia Produtiva de Ceramica Vermelha. Brasilia, 2016. 265p.

ALMEIDA, L., PETRUCCI, L., PESSANHA, E., PAIXAO, L., & MAIA, F. Caracterizacio de
massa ceramica vermelha utilizada na fabricacdo de blocos ceramica os na regidao de Campos dos
Goytacazes. 19° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais — CBECiMat, 2010,
Sao Paulo. Campos do Jordado, SP, Brasil (2010).

FIEMG. Federagao das Industrias do Estado de Minas Gerais; FEAM. Funda¢ao Estadual de Meio
Ambiente. Guia técnico ambiental da industria de ceramica vermelha. Belo Horizonte, 2013.

GERSUM, Sabine von; ADLER, Wolfgang; , Wolfgang Bender. Energy-efficient furnace heating —
regenerative heat recovery with flat flame burners. HEAT PROCESSING , Germany, v. 2, n. 9, p.
170 - 173. 02/2011.

KAWAGUTI, W. M. Estudo do Comportamento Térmico de Fornos Intermitentes tipo “Paulistinha”
Utilizados na Industria de Cerdmica Vermelha. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Florianopolis. 2004.

MESSIAS, L. S. Recuperagdo de gases quentes em fornos intermitentes: aplicacdo na industria de
ceramica estrutural. Ceramica Industrial, Sdo Paulo, v. 02, n. 01, p. 31-37. 06/1996.

RAMOS, 1. S.; ALVES, M. G.; ALEXANDRE, J. Diagnostico do polo ceramico de Campos dos
Goytacazes—RJ. Ceramica Industrial, v. 11, n. 1, p. 28-32, 2006.

RIBEIRO, L. S. Os empreendimentos e estratégias para o desenvolvimento da ceramica vermelha no
Brasil: estudo de caso de Campos dos Goytacazes. In: Congresso Nacional Exceléncia em Gestao.
2008. p. 1-18.

SANTOS, P. S. Ciéncia e Tecnologia de Argilas, Vol. 1, 2* edi¢ao, Edgard Bliicher Ltda, S. 1989.

TOLEDO, R. Técnicas fototérmicas e de raios-X para o monitoramento de so6lidos e gases em
materiais ceramicos. Tese (Doutorado em Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Centro de Ciéncia e Tecnologia. Laboratorio de
Materiais Avangados. Campos dos Goytacazes-RJ. 2003.

VIEIRA, C. M. F.; DE HOLANDA, J. N. F.; PINATTI, D. G. Characterization of red ceramic body
used in the production of bricks in the region of Campos dos Goytacazes-RJ. Ceramica, v. 46, n. 297,
p. 14-17, 2000.



