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RESUMO

Na industria ceramica alguns equipamentos trabalham de maneira constante
consumindo grandes quantidades de combustivel. Porém, devido a perdas de energia,
principalmente em forma de calor, as empresas buscam por solu¢cdes mais eficientes
para uma maior economia e um menor impacto ambiental. Este trabalho, desenvolvido
em uma industria ceramica do interior do estado de Pernambuco, é sobre um estudo
de reaproveitamento de gases de exaustdo de um forno através do dimensionamento
de uma tubulacédo industrial. Inicialmente foram identificadas as possiveis fontes de
desperdicio de calor e, a partir das informacfes coletadas, foram realizados os
calculos para o dimensionamento da tubulacéo, aproveitando 0s gases no processo
de atomizacédo. O estudo desenvolvido apresentou a importancia da recuperacao de
calor como uma das ferramentas para a melhoria da eficiéncia energética no setor
ceramico, sugerindo que as empresas deste ramo possam obter uma vantagem
competitiva. Além disto, este estudo mostrou ser adaptavel a outras industrias que
procuram solugdes para poupar energia através da recuperacédo de calor residual.

Palavras-chave: recuperacédo de calor; calor residual; gases de exaustdo; industria

ceramica.



ABSTRACT

In the ceramic industry, some equipment works constantly consuming large
amounts of fuel. However, due to energy losses, mainly in the form of heat, companies
are looking for more efficient solutions for greater savings and less environmental
impact. This work, developed in a ceramic industry in the interior of the state of
Pernambuco, is about a study of the reuse of exhaust gases from a kiln through the
design of an industrial pipe. Initially, the possible sources of waste heat were identified
and, based on the information collected, calculations were carried out for the sizing of
the pipe, taking advantage of the gases in the atomization process. The study
developed showed the importance of heat recovery as one of the tools for improving
energy efficiency in the ceramic sector, suggesting that companies in this field can
obtain a competitive advantage. Furthermore, this study proved to be adaptable to

other industries looking for solutions to save energy through waste heat recovery.

Keywords: waste heat recovery; residual heat; exhaust gases; ceramic industry.
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1 INTRODUCAO

A industria de ceramica no Brasil requer grandes quantidades de energia e, em
um passado recente, esta demanda era atendida principalmente por lenha nativa ou
também carvao, casca de coco, serragem e palha de arroz. A extracao e o cultivo
destes materiais para fabricacdo de combustiveis de origem vegetal causavam sérios
problemas de desmatamento e erosdo dos solos, além dificultar o controle de parame-
tros como umidade, poder calorifico inferior (PCIl) e tamanho de particula durante sua
gueima. Apesar do custo relativamente baixo, tais combustiveis ndo permitem
alcancar bom desempenho energético em equipamentos, devido ao baixo poder
calorifico. Uma alternativa viavel vem sendo a utilizacdo do Gas Natural (GN) que,
apesar do preco mais elevado, nao causa desertificacdo ou erosdo por
desmatamento, além de ndo exigir espaco para estoque, ja que chega as instalacées
fabris por meio de tubulacfes. O Gas Natural € o combustivel fossil com a menor
emissao de CO2, além de nado conter enxofre ou exalar fuligem e outras particulas o
que pode ser prejudicial a saude dos trabalhadores e aumentar os custos de
manutencado das maquinas devido a corrosao e desgaste acelerado (SCHWOB et al.,
2009).

De acordo com o relatério do BEN, emitido pela EPE a oferta interna de Gas
Natural no Brasil sofreu uma queda de aproximadamente 6% de 2019 para 2020 (EPE,
2021). Junto com a alta do délar, isto pode ter contribuido significativamente para o
aumento no preco deste combustivel nos ultimos tempos.

Em uma indUstria ceramica, processos como secagem de pratos, pires, xicaras,
tigelas e outros objetos de porcelana ja conformados, além de seu posterior aqueci-
mento para decoracédo e queima, demandam uma grande quantidade de combustivel,
sendo ele o responséavel por aproximadamente 30% dos gastos totais de producéao.
Em relacdo aos custos com energia, 0 gas natural €& responsavel por
aproximadamente 70% do total, onde parte € utilizado em atomizadores e parte é
consumido nos fornos. Devido as frequentes altas nos precos dos combustiveis
fésseis e a grande competitivi- dade dentro da industria ceramica, se faz necessario
realizar andlises de energia para detectar perdas e pensar em possiveis formas de
melhorar a eficiéncia do processo, com o objetivo de reduzir os custos (CAGLAYAN
et al., 2018).
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A eficiéncia energética tem importancia fundamental para o atendimento a

demanda de energia. Ela gera ganhos de competitividade, reducao do uso de recursos

naturais, reducéo na emissdo de poluentes e economia de dinheiro. A busca pela

eficiéncia energética contribui para a transicdo do setor energético mundial,

provocando mudanca nos padrdes de consumo, uso de fontes renovaveis de energia

e tecnologias de captura e uso de CO2 (EPE, 2020).

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

Projetar uma tubulacdo voltada a recuperacéo de calor residual dentro de uma

indUstria ceramica, estimar os custos para implementacéo deste projeto, bem como o

tempo de retorno do investimento:

a)

b)

c)

d)

Identificar as possiveis fontes de perda de calor no forno, descrevendo
0s tipos de perdas que ocorrem;

Determinar quais tecnologias de recuperacdo de calor podem ser
implementadas na inddstria em estudo;

Apresentar o dimensionamento de uma tubulacao para recuperacéo dos
gases de exaustdo dos fornos;

Estimar os custos para implementacdo do projeto;

Calcular o tempo de retorno para o investimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico do trabalho buscou-se identificar quais métodos, materiais e
equipamentos séo utilizados na industria ceramica.

2.1 A INDUSTRIA CERAMICA

A industria ceramica é de fundamental importancia para os dias atuais. Os seus

principais produtos auxiliam no desenvolvimento da sociedade desde tempos antigos.

2.1.1 Surgimento e producéo da ceramica no Brasil

A palavra “ceramica” deriva do grego kerameikos e os primeiros registros de
uso desse tipo de material remontam a 14.000 a.C. em regides que hoje estédo
Paquistdo, China e Grécia. Pode-se dizer que elas sdo materiais inorganicos, nao
metélicos, com ligacdes ibnicas e/ou covalentes e que suportam altas temperaturas.
Com o surgimento da roda de oleiro por volta de 2.000 a.C. e da porcelana na China
em 600 d.C., a producao de ceramica sofreu uma revolucdo (BASU; BALANI, 2011).

Na Figura 1 abaixo podem ser vistos 0s principais exemplos de materiais ceramicos:

Figura 1 — Exemplos de produtos ceramicos
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No Brasil, a industria ceramica tem grande importancia, sendo responsavel por
cerca de 1,0 % no PIB (Produto Interno Bruto). Sua producdo é diretamente
influenciada pelas regides sul e sudeste, devido a maior populagdo (BUSTAMENTE;
BRESSIANI, 2000).

Figura 2 — Producéo brasileira por segmentos ceramicos

dddd Refratarios

“ Sanitarios
A

Louca de Mesa o O

(| Ceramicas -

Fonte: (BUSTAMENTE; BRESSIANI, 2000)

Como pode ser visto na Figura 2 acima, apesar de o pais contar com uma maior
producédo nestas regides, no nordeste ela esta em expansdo (CABRAL et al., 2010).

2.1.2 Matérias primas utilizadas para fabricacdo de ceramicas

A depender do produto final, pode-se ter muitas op¢des de matérias-primas na
industria ceramica. O setor de ceramica vermelha, por exemplo, utiliza basicamente
argila comum, em que a massa € tipo monocomponente e pode ser denominada de
simples ou natural. A preparacdo da massa é€ feita através da mistura de uma argila
com maior plasticidade e granulometria fina, com outra de menor plasticidade. J& para
a producdo de ceradmica branca, como porcelanas e loucas, a massa é do tipo

composta, constituidas de argilas plasticas de queima branca, caulins, quartzo e
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fundentes como feldspato, filito, rochas feldspaticas e carbonatos (MOTTA et al.,
2001).

2.1.3 Processos e equipamentos naindustria ceramica

A extracdo e o0 armazenamento das matérias-primas sao etapas fundamentais
para garantir a qualidade do produto fabricado ou para se evitar os problemas de
operacdo. No entanto, ndo serdo analisadas neste trabalho j& que geralmente néo
ocorrem nas instalacdes da planta da fabrica. Na fabricacdo de produtos ceramicos
tém-se: dosagem, moagem, armazenamento da "massa liquida", atomizacéao,
armaze- namento de po, prensagem, secagem, esmaltacdo, decoracdo, queima e
classificacdo (BARBOSA et al., 2008).

A dosagem é uma operacdo que determina as quantidades relativas das
matérias-primas que fardo parte da composicdo de uma massa formulada. Os
sistemas de dosagem envolvem maquinas e instalacdes com niveis de automacao
diferentes (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

A operacdo de moagem é realizada em moinhos de bolas, intermitentes ou
continuos, podendo ser realizada em processos a seco ou a umido, resultando na
homogeneizac¢éo e na reducao granulométrica das particulas. A fim de evitar a conta-
minacdo da matéria-prima, costuma-se usar, como carga moedora, esferas de
alumina. O produto da moagem por via imida é uma suspensao de particulas finas
em agua, denominada barbotina (ADOLPHO et al., 2002). Na Figura 3 tem-se a

representacdo de um moinho:

Figura 3 — Moinho de bolas

Fonte: (BOSA et al., 2007)
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Os tamanhos das bolas do moinho, feitas de alumina (Al203), estdo
diretamente ligadas a granulometria desejada para as matérias-primas. A adicéo de
agua e deflocu- lante no processo por via Umida visa ajudar no controle da densidade
e da viscosidade (tempo de escoamento) da barbotina, respectivamente. A velocidade
de rotacdo do moinho é controlada por meio de um controlador l6gico programavel
(CLP), com velo- cidades definidas em tempos determinados previamente, segundo a
composicdo da massa (BARBOSA et al., 2008). Na Figura 4 abaixo tem-se a vista

lateral em corte de um moinho com barbotina:

Figura 4 — Representacdo de um moinho de bolas com barbotina

Fonte: (BOSA et al., 2007)

Ao sair dos moinhos e antes de chegar aos tanques de agitacéo, a barbotina é
peneirada para separar as particulas de maiores dimensdes. Nos tanques agitadores
ela € armazenada e homogeneizada, em seguida, é transportada por bombas para
ser impulsionada ao atomizador. Antes da atomizagéo, a barbotina deve passar por
um filtro simples e por uma separacdo magnética, isso ajuda a evitar entupimentos no
bico do atomizador por particulas estranhas ou maiores do que o desejado, além de
defeitos por contaminacgéo no produto final (BARBOSA et al., 2008).

O processo de atomizacdo consiste basicamente na transformacédo da
barbotina em particulas secas a partir da pulverizagdo sofrida no interior de uma

camara aquecida chamada atomizador (RIBEIRO et al., 2001).
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Figura 5 — Representacao de um atomizador de barbotina
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Como visto na Figura 5 acima, o atomizador consiste em uma camara de
secagem ventilada com ar previamente aquecido a partir da combustédo de gas natural
(RIBEIRO et al., 2001).

Praticamente todo o p6 atomizado é retirado do atomizador por gravidade e
segue através de esteiras transportadoras até a estocagem, podendo ser guardado
em silos ou grandes bolsas ("big-bags"). O transporte para estocagem é realizado
continuamente e deve-se atentar para os niveis dos reservatorios. Para melhorar a
homogeneizacdo da umidade e da granulometria, o p6 atomizado deve permanecer
nos silos ou bolsas por no minimo 24 horas (BARBOSA et al., 2008).

O objetivo da prensagem é obter elevada densidade nas pecgas antes da
queima. Diferencas de densidade aparente na mesma peca ceramica prensada, em
consequén- cia de problemas de preenchimento da matriz de compactagéo, podem
levar a retencdo de ar, causando problemas nas pecas queimadas (OLIVEIRA;
HOTZA, 2015).
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A operacdo de secagem tem por objetivo a reducdo da umidade da peca
ceramica, de modo a diminuir o tempo da operacdo de queima. No processo de
monoqueima, a secagem também tem a funcdo de proporcionar um aumento da
resisténcia no suporte cru, 0 que € necessario para que a peca possa resistir aos
choques durante o seu manuseio até o forno (BARBA et al., 1997).

A esmaltacao consiste basicamente na aplicacdo de uma camada de material
vitreo no substrato cerdmico. Com a aplicacdo dos esmaltes busca-se
impermeabilizar, aumentar a resisténcia ao desgaste e incrementar a resisténcia
mecanica das pecas, além de desenvolver propriedades estéticas. Essas etapas sao
criticas na determinacéo da qualidade do produto final. Uma inspecéo é efetuada para
a separacao das pecas com defeitos superficiais antes que sejam consumidos energia
e materiais em seu processamento nas etapas seguintes (BARBOSA et al., 2008).

A queima € uma das principais etapas na inddstria ceramica, nela ocorrem
modificacdes fundamentais nas propriedades das pecas ceramicas, dando lugar a um

material duro e resistente.

Figura 6 — Esquema de funcionamento de um forno tunel
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Fonte: (NANDI et al., 2015)
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Na queima do material utiliza-se um forno tanel, como pode ser visto na Figura
6. Este forno é do tipo horizontal de rolos com 120 m de comprimento e utiliza gas
natural como combustivel para gerar calor. O forno se divide em faixas ao longo de
seu comprimento, cada uma das quais tem um termopar e um servomotor como
atuador para modificar automaticamente a relacdo ar/combustivel no queimador
correspondente (BARBOSA et al., 2008).

Na industria de estudo em questdo, algumas vezes, antes do material seguir
para os fornos do tipo tunel, ele é queimado em outros tipos de fornos, como por
exemplo o forno de soleira (shuttle kiln), sendo a primeira queima chamada de queima
biscoito ou chacote.

Nesta etapa, os defeitos superficiais e a definicAo da tonalidade s&o
inspecionados visual e manualmente também de forma continua, a fim de evitar que

0s produtos cheguem ao cliente final com uma qualidade baixa.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho buscou identificar as possiveis fontes de desperdicio de calor no
forno, verificando o quanto poderia ser reaproveitado. Foi realizado uma revisédo
bibliografica a fim de se ter bases para o estudo. Trata-se entdo de uma pesquisa
descritiva, quanto a seu propésito, qualitativa, quanto a sua abordagem e bibliografica

quanto a técnica de coleta de dados utilizada.

3.1 AREA DE ESTUDO

A fabrica, base do estudo deste trabalho, esta localizada na cidade de Moreno
no interior do estado de Pernambuco. Tendo como foco o desenvolvimento de artigos
de porcelana de mesa (tableware) como pratos, tigelas e xicaras, a fabrica produz
cerca de 40000 pecas ao dia. Estes produtos visam atender os mercados interno e
externo, com precos competitivos e elevada qualidade. Varios equipamentos como
fornos (tunnel kiln, shuttle kiln), secadores, moinhos, prensas e atomizadores fazem
parte da sua linha de producao.

Dentro do processo de fabricacdo foi selecionado, como foco do estudo o
reaproveitamento dos gases de exaustao oriundos do forno do tipo soleira (shuttle
kiln), identificado nesta planta e também pelo fabricante (Riedhammer) como forno
WEFG. Este forno € utilizado para varios processos, como calcinacao do caulim, para

esmaltacéo e até mesmo para a primeira queima de produtos ja conformados.

3.2 IDENTIFICACAO DAS FONTES DE CALOR RESIDUAL E PERDAS
ENERGETICAS

A primeira etapa deste estudo comecou na identificacdo das possiveis fontes
de perda de calor no forno WFG. Foram feitas medi¢cGes de temperatura dentro e fora
do forno e acompanhamento do consumo de combustivel.

Desta forma, foi observado que a maior perda de energia ocorre na chaminé,
visto que os gases da combustdo possuem uma carga de energia. Para medir essa
perda foi utilizado um termopar tipo K localizado no interior da tubulacdo da chaminé
do WFG, obtendo-se os valores médios de temperatura para 0os gases de exaustao.

A leitura das temperaturas foi realizada no painel de controle do forno, em média duas
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vezes ao dia. A partir dai, tomando como base a analise energética realizada no item
4.1.2, percebeu-se que este calor desperdicado é consideravel e poderia ser
reaproveitado. Na planta em questao, o forno WFG e o atomizador ATM 18, estao
localizados na regido de preparacdo de p6 atomizado da fabrica, a aproximadamente
20 metros um do outro, como pode ser visto na planta baixa no Anexo A. Desta forma,
percebeu-se uma oportunidade de reducdo no consumo de gas natural do atomizador,

a partir do redirecionamento desta energia térmica por uma tubulacéo.

3.3 TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO DE CALOR

A partir de uma pesquisa bibliogréafica, foram encontradas algumas opc¢des de
tecnologias para recuperacgao de calor residual. Elas podem ser aplicadas seguindo a
classificacdo das temperaturas de rejeicdo (VALE, 2018), porém, conforme o obje-
tivo deste estudo, foram analisados apenas 0s equipamentos que se enquadram na
recuperacao de gases residuais com temperaturas de até 315 °C.

Dentre os parametros analisados para tomada de decisdo da tecnologia mais
adequada estdo eficiéncia, temperatura de trabalho, tamanho do equipamento ou
espago fisico necessario para instalacdo, frequéncia de manutengdo, custo e

aplicacéo.

3.4 ROTEIRO DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DE TUBULACAO

Com base na revisdo da literatura, a presente secao tem como objetivo estabe-
lecer e descrever uma metodologia para os céalculos necessarios, como mostrado na

Figura 7 abaixo:

Figura 7 — Fluxograma de roteiro de calculo

Analise energética dos
gases no forno e no
atomizador

Definigao do material
e calculo do diametro
da tubulagao

Calculo da espessura
da tubulagao

Defini¢do do
comprimento total da
tubulagao

Calculo de espessura
de isolamento térmico
e vao maximo entre
suportes

Fonte: Autoria propria

Avaliagdo de custos,
economia e tempo de
retorno de
investimento
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Para o dimensionamento da tubulacdo, em primeiro lugar, foi necessaria a
analise termodinamica dos equipamentos envolvidos (WFG e ATM 18). Para isso foi
utilizada a equacao de balanco de energia em um volume de controle (MORAN;
SHAPIRO, 2014):

2

dE,,. ) ) _ I _ v
dt = Quec— Wy + zme he +7+ 9z, _st hg +7+ 9Zs (3.1)
e

N

Onde:

dE,./dt: variacdo de energia no volume de controle;

Q.. taxa de calor no volume de controle;

W, taxa de trabalho no volume de controle;

m;: vazao massica do fluido na entrada (i = e) ou saida (i = s) do vc;

h;: entalpia do fluido na entrada (i = e) ou saida (i = s) do vc;

v?/2: energia cinética do fluido na entrada (i = €) ou saida (i = s) do vc;

gz;: energia potencial do fluido na entrada (i = e) ou saida (i = s) do vc.

Apos a verificacao da existéncia de uma energia que poderia ser reaproveitada
e da definicdo da tecnologia a ser utilizada, foi feita a escolha do material dos tubos,
considerando custo e caracteristicas de trabalho necessarias.

Para o célculo do diametro da tubulacao foi inicialmente arbitrado seu valor,
através da equacédo da vazao abaixo, verificando se a velocidade do fluido em questao
ficaria dentro dos limites das denominadas “velocidades econdbmicas” (TELLES,
1999):

’ oA = wd? 30
V—vs—v<T> (3.2)

Onde:

V: vaz&o volumétrica do fluido;

v: velocidade do fluido;

Ag: area da secéo transversal do tubo;

d: diametro do tubo.
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Além da equacdo da vazao acima, foi considerado, a titulo de simplificacao,
gue os gases de exaustao teriam um comportamento aproximado ao de um gas ideal.
A partir dai, foi possivel utilizar a Lei Geral do Gases (CENGEL, 2008):

P,V;
PV = mRT - T const (3.3)

Onde:

P: pressao;

V: volume;

m: massa,

R: constante universal dos gases ideais;

T: temperatura.

O American Standard Code for Pressure Piping (ASME B 31) estabelece, para

o célculo da espessura minima (tmin) de tubos, a seguinte formula (TELLES, 1999):

PD .
2(S,E + PY)

tmin = C (3.4)

Onde:

P = presséao interna de projeto;

D = diametro externo;

S5, = tensdo admissivel do material na temperatura de projeto;

E = coeficiente de eficiéncia de solda, valido para o caso dos tubos com costura,
para os tubos sem costura, E = 1,0. S&0 0s seguintes os valores desse coeficiente de
acordo com a norma ASME B 31:

Tubos com costura por solda de topo, totalmente radiografada: E = 1,0 Tubos
com costura por solda de topo, radiografia parcial: E = 0,90 Idem, sem radiografia,
solda pelos dois lados: E = 0,85

Idem, idem, solda por um so¢ lado: E = 0,80

Y = coeficiente de reducédo de acordo com o material e a temperatura do tubo.

Para tubos de ago-carbono, em temperaturas até 485 °C, tem-se Y = 0,4.

C = soma das margens para corrosao, erosdo, e abertura de roscas e de

chanfros.
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Além destes, outros passos seréo necessarios para o projeto, como:

I.  Calculo do comprimento total da tubulacdo: através do somatorio dos
comprimen- tos dos trechos vistos nos Anexos G e H;
[I.  Céalculo da espessura de isolamento térmico: a partir de tabela da norma
N-550 da Petrobras;
[ll.  Calculo do vdo maximo entre suportes: norma N-46 da Petrobras;

IV. Identificagdo da necessidade de acessorios.

3.5 AVALIACAO DOS CUSTOS DE IMPLEMENTACAO DO PROJETO DA
TUBULACAO

Para avaliacdo dos custos de implementacéo do projeto, foram feitas cotacdes
de materiais, junto a empresas especializadas, além de levantamento de precos de
mao de obra para o servico de instalagdo. Também foi considerado o custo intelectual,
ou seja, 0 custo envolvendo o tempo e o conhecimento empregados para O
desenvolvimento do projeto. O somatério destes valores compde o custo total para

implementacéo do projeto.
3.6 ESTIMATIVA DA ECONOMIA E TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Para estimar a economia gerada pelo reaproveitamento dos gases de
exaustdo, foi necessario calcular a reducdo do consumo de combustivel pelo

atomizador, através da equacao abaixo (HEYWOOD, 1988):

. : Qutir
Meomp = PcombVecomb = Pu_ClI (3-5)

Onde:

Meomp. VAZA0 MAassica do combustivel,
Pcomp- Massa especifica do combustivel;
Veomp: Vaz&o volumétrica do combustivel;
Quei1: Poténcia Gtil gerada;

PCI: poder calorifico inferior do combustivel.
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Para o tempo de retorno foram comparados custo e economia, estimando

assim em quanto tempo o valor gasto seria recuperado. Através de uma regra de trés

simples pode-se chegar na relagao abaixo:

Custoiotar

" Economia, g

Onde:
t,: tempo de retorno do investimento;
Custo;,:q;: CUStO total para implementacéo do projeto;

Economia,,;: economia gerada no més;

(3.6)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Neste topico serdo discutidos os resultados obtidos através de medigoes,
calculos e comparactes. Além disto, serd mostrado o funcionamento de cada um dos
equipamentos, junto com suas respectivas analises energéticas. Logo em seguida,
sera feito o dimensionamento da tubulacéo, especificando o custo total dos materiais,

servigcos e também o tempo de retorno do investimento.
4.1 FORNO WFG

Na fabrica em questéo, o forno WFG funciona de forma intermitente, ou seja,
nem sempre ele esta ligado e funcionando. Apesar disso, como objetivo deste estudo,
visa-se aproveitar estes momentos de funcionamento para a recuperacao dos seus
gases de exaustao.

Além da proximidade entre o forno WFG e o ATM 18, notou-se que toda
estrutura da fabrica ao redor deles, como vigas e pontos de apoio, poderiam viabilizar
o projeto de uma tubulacdo para o reaproveitamento dos gases quentes. Na Figura 8
abaixo é possivel observar uma representacdo gréfica do forno WFG, conforme se
encontra na fabrica:

Figura 8 — Representacao grafica do forno WFG: (1) Entrada de ar de combustéo; (2)
Chaminé dos gases de exaustao; (3) Entrada do forno; (4-7) Queimadores

Fonte: Adaptado de (RIEDHAMMER, 2022)
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Segundo o manual do fabricante, visto no Anexo E, com um ciclo de queima de
aproximadamente 20h, atingindo temperaturas por volta de 1400 °C, este forno com
seus queimadores produz energia suficiente para o processo, seja ele calcinacao ou
chacote, a partir do consumo de gas natural. A tubulacao de gas natural pode ser vista

em amarelo.

4.1.1 Dados do forno WFG

Os dados obtidos para os gases de exaustdo do forno WFG foram, em sua
maioria, retirados de um relatério de medicdo por amostragens, como pode ser visto
no Anexo C. Para obter os valores de temperatura, foi utilizado um termopar tipo K
localizado no interior da chaminé. A leitura das temperaturas era realizada no painel
de controle do forno WFG duas vezes ao dia. A depender do processo, as

temperaturas variavam bastante, entre 100 °C e 300 °C.

Tabela 1 — Dados dos gases de exaustdo do WFG

WFG
PARAMETRO VALOR UNIDADE
Temperatura 100 - 300 °C
Presséo 1,0 bar
Vazéo 6203 Nm3/h
Umidade 8,81 %
Velocidade 3,60 m/s
CO (monoxido de carbono) 0,0004 % mol/mol
COz2 (dioxido de carbono) 1,0 % mol/mol
O2 (oxigénio) 10,23 % mol/mol
NOx (6xidos de nitrogénio) 282,71 mg/Nm3

Fonte: o autor, 2022

Com isso, para efeito de calculos, pretende-se fazer uso da temperatura
méaxima envolvendo estes gases, a fim de se evitar falhas na tubulacdo. Para a
presséo, foi considerado o valor aproximado de 1 atm, jA que a chaminé esta aberta

e em contato com a atmosfera.
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Os dados de vazéo, umidade, velocidade e composicdo dos gases foram
colhidos de um relatério de medicédo feito por uma empresa de monitoramento
ambiental contratada pela fabrica.

Além dos dados apresentados acima, fez-se uso da planta baixa da fabrica para
analise das dimensdes e distancias. No Anexo A é possivel ver que a tubulacdo da
chaminé do forno WFG possui cerca de 993,7 mm de diametro. Ela é feita de aco
carbono com revestimento externo em I1& de rocha e chapas de aluminio, estrutura

responsavel por seu isolamento térmico.
4.1.2 Analise energética dos gases no forno WFG

A partir dos conceitos tedricos relacionados no livro “Fundamentals of Enginee-
ring Thermodynamics”, dos autores Moran e Shapiro (2014), realizou-se uma analise
energética dos gases do forno WFG a partir do volume de controle mostrado na Figura

9. Utilizando a equacéao (3.1) foram feitas algumas consideragodes:

dE,./dt = 0 e m, = mg = m (forno em regime permanente);
z, — z; ~ 0 (diferenca de alturas desprezivel);

v, = v (velocidade constante);

W, = 0 (escoamento livre);

Ar como gas ideal.

Figura 9 — Volume de controle para os gases no forno WFG

T ch

'?’?1'9.'1’9.39.}3-9 .‘:( GESES WFG ) 'ﬁ?sr Vg, Zg, hs .

J

Fonte: o autor, 2022
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Para os dados:

Par = 1,27 kg/m3; V = 3,62 m3/s
T, = 1400°C - h, = 151542 kJ/kg
T, =300°C - hy=300,19kJ/kg

Substituindo estes dados na equacgao (3.1) simplificada, tem-se:

Qpe = 5586,9 kW

O valor para a taxa de calor obtido anteriormente indica a energia total
produzida pelo forno, sendo uma parte utilizada para o processo de queima e outra
desperdicada. Os valores de entalpias utilizados foram obtidos de uma tabela
termodindmica (MORAN; SHAPIRO, 2014) e a vazdo volumétrica é calculada

conforme Anexo I.
4.1.3 Fontes de perda de calor no forno WFG
Apesar de todas as aproximacdes, comparando com o diagrama de Sankey da

Figura 10, pode-se ver que uma quantidade consideravel de energia esta sendo

desperdicada através dos gases de exaustédo do forno WFG.
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Figura 10 — Diagrama de Sankey para fornos na industria ceramica
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Fonte: (NASSETTI, 2010)

Fazendo uma aproximacgao e utilizando o diagrama acima, pode-se considerar
que cerca de 14% da energia produzida pelo forno é desperdicada em forma de gases
de exaustéo, dai:

0oy = 0,14(5586,9) = Q,, = 782,2 kW

Além do valor de energia encontrado acima, também é possivel notar que ha
perdas pelas paredes do forno, através de irradiacdo, e também perdas devidas as

reagOes fisico-quimicas durante & queima. Porém, neste trabalho o foco sera a

energia desperdicada através dos gases de exaustao.
4.2 ATOMIZADOR ATM 18
O atomizador (spray dryer) da planta € o ATM 18 da empresa italiana SACMI.

Apéds a mistura dos materiais, a barbotina liquida € enviada através de bombas até os

bicos do atomizador para que a massa possa ter sua umidade reduzida até o valor
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desejado. Na Figura 11 abaixo tem-se uma representacdo grafica do atomizador

utilizado:

Figura 11 — Representacéo gréafica do ATM 18: (1) Entrada de ar quente; (2) Chaminédos
gases de exaustao; (3) Queimador; (4) Ventilador para ar de combustéo; ventilador para ar de
exaustao; (6,7) Filtros para ar de exaustéo; (8)Saida de p6 atomizado

Fonte: Adaptado de (SACMI, 2022)

4.2.1 Dados do atomizador ATM 18

Através dos valores fornecidos por um medidor de vazao, mostrados no painel
de controle do atomizador, foram anotados dois valores ao longo do dia. Estes valores
eram colhidos apés um periodo de tempo de funcionamento do atomizador, de modo
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a evitar grandes oscilacdes. Com isso, obteve-se um consumo médio de gas natural
de 105 m3/h para o atomizador, como mostrado na Tabela 2. Os outros dados do

atomizador foram retirados do manual do fabricante (SACMI), presente no Anexo D.

Tabela 2 — Dados do ATM 18

ATM 18
PARAMETRO VALOR UNIDADE
Temperatura na regido superior 400 °C
Temperatura na regido inferior 100 °C
Pressao de entrada (queimador) 20 mbar
Poténcia do queimador 1500000 Kcal/h
Presséo bomba barbotina 30 bar
Poténcia bomba barbotina 15 kw
Vazéo gases de exaustdo 18000 m3/h

Fonte: o autor, 2022.

Com isso, para efeito de calculos, pretende-se fazer uso da temperatura
maxima envolvendo estes gases, a fim de se evitar falhas na tubulacdo. Para a
pressao, foi considerado o valor aproximado de 1 atm, j& que a chaminé esté aberta
e em contato com a atmosfera. Os dados de vazdao, umidade, velocidade e
composicdo dos gases foram colhidos de um relatério de medicdo feito por uma
empresa de monitoramento ambiental contratada pela fabrica.

Além dos dados apresentados acima, fez-se uso da planta baixa da fabrica para
andlise das dimensdes e distancias. No Anexo A € possivel ver que a tubulacdo da
chaminé do forno WFG possui cerca de 993,7 mm de diametro. Ela é feita de acgo
carbono com revestimento externo em |a de rocha e chapas de aluminio, estrutura

responsavel por seu isolamento térmico.

4.2.2 Analise energética dos gases no ATM 18

Na analise energética dos gases do atomizador séo feitas as mesmas conside-
racdes do item 4.1.2, sendo o volume de controle representado pela Figura 12 abaixo.
No volume de controle tem-se como variaveis de entrada e saida as vazdes massicas,

velocidades, cotas e entalpias dos gases:
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Figura 12 — Volume de controle no ATM 18
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Fonte: o autor, 2022.

Para determinar qual devera ser a quantidade de calor fornecida pelo
gueimador ap0s a implementacédo da tubulacéo de recuperacao, serdo analisados trés

cenarios, como a seguir:

Cenério 1: apenas o queimador

O primeiro caso é um cenario em que apenas o queimador esta funcionando,
sem a tubulacdo de recuperacéao.

Para os dados:

Par = 1,27 kg/m3;, V = 3,62 m3/s

T, =400°C .~ h, =400,98k//kg

T, ~200°C ~ hy=199,97 kJ/kg

Substituindo estes dados na equacéao (3.1) simplificada, tem-se:

Q; = 924,12 kW
Este valor representa a poténcia normalmente demandada pelo atomizador
para o processo de secagem da barbotina no dia a dia da fabrica.
Para verificar se este valor € coerente, em seguida, calculou-se com a equacao
(3.5) a vazéo volumétrica de combustivel que seria necessaria. Considerando os
dados retirados do site da Copergas, mostrados na Tabela 3, e convertendo o PCI de

kcal/m3 para kJ/kg, tem-se:
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Tabela 3 — Dados do combustivel
GAS NATURAL

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Poder calorifico inferior (PCI) 8500 kcal/m3
Massa especifica 0,78 kg/m3

Fonte: (COPERGAS, 2022).

Veomp = 93,5 m3/h

Este valor esta bem proximo do que foi obtido nas medicdes diarias pelo painel
do equipamento (105 m3/h), indicando que as consideracdes feitas sdo aceitaveis.
Com isso, o consumo do atomizador, antes da implementacdo do projeto, sera
considerado de 105 m3/h para efeito de calculos.

Cenério 2: apenas a tubulacao de recuperacao

O segundo caso é uma situacao hipotética em que o queimador esté desligado
e o funcionamento do atomizador se da apenas pelo calor vindo dos gases
recuperados do forno WFG.

Considerando os dados:

T, =300°C - h,=2300,19 kJ/kg

T, ~200°C ~ hg=199,97kJ/kg

E esbstituindo estes dados na equacéao (3.1) simplificada, tem-se:

Q, = 460,75 kW

Este valor representa o quanto de poténcia a tubulacdo de recuperacao, traba-
Ihando sozinha, conseguiria fornecer ao atomizador.

Cenario 3: queimador e tubulacao juntos

O terceiro caso € quando os dois sistemas funcionam juntos, queimador e

tubulag&o de recuperacao:
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Qs = Q; — Q, = 463,37 kW

O valor obtido acima indica quanta energia o queimador ir4 precisar produzir
para suprir a poténcia total solicitada pelo atomizador, considerando a utilizacdo dos
gases recuperados.

Utilizando a equacéo (3.5):
V' comp = 46,9 m3/h

O valor encontrado representa quanto combustivel o atomizador (queimador)
demandaria caso o sistema de recuperacao ja estivesse implementado e funcionando.
Fazendo a diferenca entre o consumo de gas natural sem o sistema de recuperacéo
e com o sistema de recuperacdo, percebe-se que podera ocorrer uma reducédo de

aproximadamente 55% na demanda de combustivel pelo atomizador:

. I./comb - V’comb 105 — 46'9
E = = = 55,339
conomia v 105 )

O valor encontrado acima significa que, apds a implementacdo do projeto, o
atomizador deixaria de consumir 105 m3/h e passaria a consumir 46,9 m3/h, ou seja,

a economia seria de 58,1 m3/h, sendo esta a maior economia possivel.

4.2.3 Proposta de melhoria

Tem-se como proposta o dimensionamento de uma tubulagéo de reaproveita-
mento dos gases de exaustdo do forno até a entrada do atomizador. Devido a grande
diferenca de presséo entre os gases de saida da chaminé do forno WFG (1 bar) e da
entrada do atomizador (20 mbar), a principio, ndo serd utilizado um dispositivo extra,
como uma bomba, para impulsionar estes gases. O fluxo devera seguir naturalmente
da chaminé do forno WFG até a entrada do atomizador.

A ideia € que, através da insercdo dos gases reaproveitados na tubulacdo do

gueimador, com ajuda do controle PID e dos termopares, o sistema entenda que o
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gueimador ndo precisa ter sua poténcia aumentada e queimar mais combustivel, ja
gue a temperatura estara proxima do valor desejado.
Na Figura 13 pode ser vista a configuracado do atomizador antes da mudanga

proposta.

Figura 13 — Configurag&o inicial no atomizador
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Fonte: Adaptado de (SAPA, 2013)

A ideia é conectar a tubulacéo de reaproveitamento diretamente na tubulagéo
do queimador. Abaixo, na Figura 14 pode ser vista a configuracdo do atomizador apés
a mudanca proposta:

Figura 14 — Configuragéo final no atomizador
4
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Fonte: Adaptado de (SAPA, 2013)
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4.3 TECNOLOGIA SELECIONADA PARA RECUPERACAO DE CALOR
Para este estudo, levando em consideracdo os parametros mostrados na
Tabela 4 abaixo, além das observagBes anteriores, a tecnologia escolhida para

recuperacao de calor foi a recirculacao direta através de uma tubulacao:

Tabela 4 — Comparativo entre tecnologias de recuperagao de calor

TECNOLOGIA APLICAGAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Recuperagéo de calor em fornos | - Alta condutibilidade térmica; - Cuidado necessario na
Trocador de calor e secadores e aplicagbes com | - Manutengéo reduzida; compatibilidade dos
tubular geradores termoelétricos. - Contaminag&o inexistente. materiais dos tubos e
fluidos de trabalho.
Processos de secagem, | - Alta eficiéncia (acima de 100%); - Manuteng&o periodica;
lavagem, destilagao e | - Recuperagao da “qualidade” do - Fluidos de trabalho
Bomba de calor evaporagdo, climatizacdo de | calor. nocivos ao meio ambiente.
espacos.
Recuperagdo de calor de | - Possibilidade de operacédo a - Os fluidos de trabalho
Ciclo Rankine processos  industriais para | temperaturas mais baixas que o devem ser escolhidos e
Organico geragao de energia elétrica. ciclo de Rankine classico. manuseados com
cuidado.
Recuperagdo de calor de gases | - Alta eficiéncia (proxima de 100%); - Necessidade de
Recirculacéo direta | de exaustéo para reutilizacdo em | - Baixa manutencao; estrutura para suporte da
de calor outros processos. - N&o ha necessidade de fluido de tubulacéo.
trabalho.

Fonte: o autor, 2022.

Como pretende-se reaproveitar os gases de exaustdo do forno WFG e injeta-
los na entrada do atomizador, nem a bomba de calor e nem o Ciclo Rankine Organico
seriam as melhores opg¢des. O Ciclo Rankine Organico (CRO) possui eficiéncia entre
10 e 20%, com temperatura de trabalho até 300 °C, porém, sua utilizac@o se da princi-
palmente para geracéo de eletricidade (VALE, 2018). Ja a bomba de calor, apesar de
poder ter um coeficiente de performance acima de 100%, ndo atende as necessidades
deste estudo.

O trocador de calor tubular possui eficiéncia entre 60 e 80%, com temperatura
de trabalho podendo variar entre -70 e 540 °C (VALE, 2018). A principio, esta seria
uma opc¢ao viavel para recuperacdo dos gases de exaustdo do forno WFG, porém,
como estes gases ja saem sem contaminantes da chaminé, ndo ha necessidade de

mais uma etapa de filtragem antes da tubulacgé&o.
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4.3.1 Escolha do material

Levando em consideragdo os dados obtidos para os gases de exaustdo do
WEFG, onde foi notada uma temperatura maxima de 300 °C, optou-se por utilizar o
aco-carbono como material da tubulacéo.

O aco-carbono € um material de custo relativamente baixo e facilmente encon-
trado no mercado. Segundo (TELLES, 2001), o ago carbono apenas comeca a sofrer
interferéncia em sua resisténcia mecanica a partir de temperaturas proximas a 400
°C.

Levando em consideracdo a norma ASME B.31.8, a qual fornece diretrizes para
projetos e instalacdes de tubulacdes para transporte e distribuicdo de gases, optou-
se por usar tubos com especificagdo ASTM A53 (NBR 5590) os quais possuem
diametros nominais de até 26", podendo ser de grau A ou B, com costura ou sem

costura, galvanizados ou pretos (TELLES, 2001).

4.3.2 Dimensionamento

Neste tOpico, procura-se dimensionar a tubulacdo de reaproveitamento dos
gases, ou seja, calcular seu comprimento total, seu diametro e sua espessura, a partir

de duas premissas: calculo da vazéo de gas e calculo mecanico.

Diametro

O célculo do diametro das tubulagdes é um problema hidraulico que pode ser
resolvido em funcdo das velocidades ou das perdas de carga. Quanto maior for o
didmetro, maior sera o custo inicial da tubulacdo, mas, em compensa¢do, menores
serdao a perda de carga e a velocidade do fluido, para um determinado valor da vazéao.
O diametro recomendavel sera um valor de compromisso, para se obter um custo
inicial razoavel, e valores também razoaveis da perda de carga e da velocidade. A
perda de carga deve ser sempre baixa, porque representa uma energia perdida, e
assim, quanto menor essa perda, menor sera o custo de operacdo da tubulagéo
(TELLES, 1999).

O dimensionamento do diametro é sempre feito por aproximacdes sucessivas,

tanto em funcdo da velocidade como das perdas de carga. Em ambos os casos,
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arbitra- se primeiro um valor para o diametro e verifica-se se a velocidade esta dentro
dos limites das denominadas “velocidades econémicas” para o fluido em questao, ou
se a perda de carga total tem um valor compativel com a energia disponivel. Como a
perda de carga total depende principalmente do comprimento, pode-se admitir que
para tubulacdes curtas a perda de carga nao seja o fator preponderante. O calculo em
funcdo da velocidade é mais simples e deve ser preferido no caso de tubulacdes de
pequeno comprimento (TELLES, 1999), com isso, este método sera adotado neste
trabalho.

Ja que a vazéo fornecida na Tabela 1 esta em Nm3/h, sdo consideradas condi-
cOes normais de temperatura e pressao, ou seja, 0 °C e 1 atm. Com isso, é necessario
0 uso da equacdo (3.3) para converté-la em m3/h. Considerando a maxima
temperatura possivel (300 °C) e presséo de 1 bar, tem-se:

V, = 13019,5 m3/h = 3,62m3/s

Com base na vazéao obtida acima e também a velocidade, pode-se calcular o

didmetro da tubulacéo a partir da equagéo (3.2):

O diametro encontrado acima é aproximadamente igual ao didmetro da propria
tubulacéo de exaustdo dos gases do WFG, que é de 993,7 mm. Isso era esperado, ja
gue os dados iniciais foram resultantes de medi¢des feitas na tubulacdo de exaustao
do WFG. Levando em consideracédo os diametros das tubulacdes de saida e chegada,
sendo 993,7 mm o da saida no WFG e 1300 mm na entrada do ATM 18, como visto
no Anexo A, optou-se por um tubo comercial de 20" de didmetro. Para validar este

diametro, faz-se uso da equacao (3.2), desta vez evidenciando a velocidade:

_(4-V\ _ 4-3,62 1786
v=\7az ) = n(ososyz - 1786™M/S
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Comparando a velocidade calculada com a velocidade econémica para o fluido,

aproximado para ar comprimido, notou-se através da Figura 15 que o didametro de 20”

é aceitavel para o projeto:

Figura 15 — Velocidades econbmicas em m/s

Agua doce:redes em cidades la2 Ar comprimido: 15220
redes em instala- Hidrocarbonetos (instala-
¢Oes industriais 2a3 ¢Oes industriais);
alimentagdo de liquidos (linhas de
caldeiras 4a8 sucgio) la2
sucgdo de bombas lal,5 idem, outras linhas 1,5a2,5
., £asosos 25a30
Vapor:  até 2 kg/cn?? (satu- Agua salgada (tubos de
rado) 20 a40 aco com revestimentos) 1,5a2,5
2 a 10 kg/em? 40 a 60 idem, tubos de latfo L5 (max.)
mais de 10 kg/cm? 60 a 100 idem, tubos de metal
Monel 3 (méx.)
Acetileno 20a25

Fonte: (TELLES, 1999)
Espessura de parede dos tubos

Segundo tabela da norma, a tensdo admissivel para o aco carbono ASTM A53
Grau A é de 12350 psi, a uma temperatura de 300 °C. Para esta temperatura, 0s gases
de exaustdo saem pela chaminé do forno WFG a uma pressao de 1 bar (14,5 psi),
porém, com o redirecionamento do fluxo, é esperado um aumento desta pressao.

Por motivos de seguranca, assume-se que a pressao sera aumentada em dez
vezes. Feita esta consideracdo e aproximando o didametro médio para o diametro

externo, tem-se para a equacao (3.4):

145 - 20

tmin = +C
™ 2(12350-0,8 +20-0,4)

O resultado acima indica que, mesmo considerando uma pressao de trabalho
maior que a inicial e uma eficiéncia de solda baixa (0,8), a espessura do tubo ainda
nao atinge o valor minimo para tubulagcées comerciais mostradas no Anexo F.

Segundo conceitos encontrados no item 4.2 do livro “Tubula¢des Industriais -
Calculo” de Silva Telles, em falta de outros dados, é usual adotar-se para tubulacdes

de aco-carbono um valor minimo de 1,2 mm para a margem de corrosdo. Sabendo
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gue as linhas estaréo isoladas e ndo havera condensacéo acida, o grau de corrosao

nao sera elevado, com isso, sera adotada uma espessura extra de 1,5 mm:

tmin = 3,8+ 1,5 =53mm

Mesmo com a adicdo da espessura de corrosédo, o valor encontrado ainda néo
€ comercialmente produzido. Segundo (TELLES, 1999), sempre que a espes- sura
calculada resultar em um valor inferior ao comercial, pode-se adotar espessuras

minimas:

- Diametros nominais até 1 '%”, inclusive: série 80.
- Didmetros nominais de 2” a 12”, inclusive: série 40.

- Didmetros nominais de 14” ou maiores: 9 mm (3/8").

Com isso, como a tubulacio escolhida possui didametro de 20", sua espessura
deve ser de no minimo 9 mm. A partir da tabela comercial para tubos do Anexo F, foi
adotada a espessura de 9,52 mm (3/8”), série 20 (STD).

Comprimento total da tubulagéo

Utilizando a planta baixa da fabrica (Anexo A) e o desenho tridimensional
(Anexo H), foi possivel calcular o comprimento total da tubulagdo. No Anexo G tem-
se a vista superior da tubulacdo, mostrando cada um dos quatro trechos:

Trecho 1: comprimento de 1149,56 mm;
Trecho 2: comprimento de 18664,99 mm;
Trecho 3: comprimento de 15993,11 mm;

Trecho 4: comprimento de 9730 mm;

O desenho tridimensional da tubulac&o, indica que a maior parte dela esta
contida apenas no plano horizontal (XY), porém, ha um trecho vertical (na direcéo 2)

com 3800 mm de comprimento.
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Trecho 5: comprimento de 3800 mm.

A partir da soma dos valores acima, € obtido um comprimento total para a
tubulacao igual a 50 m. Esta tubulac&o sai da chaminé do forno WFG de um ponto ha
10 m do solo, acima da tubulacdo de gas natural. Chegando proximo ao atomizador,
ela sofre uma elevacdo de aproximadamente 4 m. Esta elevacéo no final do trecho
visa a retirada de qualquer umidade extra no ar, fazendo com que apenas o ar seco e
guente entre no atomizador.

A elevacdo da tubulacao foi calculada levando em consideracéo a altura do
ponto de entrada desejado no atomizador, a 14 m do chdo de fabrica, conforme
dimensdes mostradas no Anexo B. Tanto os desenhos em 2D quanto os desenhos
em 3D foram feitos com o auxilio do software AutoCAD 2023 (AUTOCAD, 2022).

Espessura de isolamento térmico

Todos os isolamentos térmicos tém por finalidade geral reduzir as trocas de
calor da tubulacdo com o meio ambiente. Eles podem ser usados por diversas razées,
como por exemplo (TELLES, 2001):

- Motivo econdmico: as perdas para o exterior representam um desperdicio da
energia, com isso o emprego do isolamento térmico resulta em uma economia;

- Motivo de servigo: manter o fluido em uma determinada temperatura ou para
conseguir que ele chegue ao destino com a temperatura desejada;

- Protecdo pessoal: evitar queimaduras em alguém que se encoste na

tubulagcéo ou para evitar o desconforto da excessiva irradiacéo de calor.

Como a tubulacao ficara suspensa a uma altura acima de 10 m, pode-se des-
considerar o motivo de protecdo pessoal, ja que ndo haverd funcionarios nos
arredores. Porém, é desejado que o fluido perca o minimo de calor possivel para o
ambiente e chegue ao destino com a maior temperatura possivel, com isso, 0
isolamento térmico sera empregado por dois motivos: de servico e econémico.

A espessura adotada para um isolamento térmico deveria, teoricamente,
resultar de céalculos feitos. Entretanto, na pratica, raramente este valor € determinado
assim. Para a grande maioria dos casos adotam-se simplesmente as espessuras ja

consa- gradas pelo uso e fornecidas em tabelas de diversos autores, como a
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exemplificado na Figura 16, retirada da norma N-550 da Petrobras (TELLES, 2001).

A partir dela, é encontrado o valor de 89 mm para a espessura de isolamento térmico:

Figura 16 — Espessura para isolamento térmico

Espessura do isolamento térmico da tubulagao (mm) Hidrossilicato de cdlcio

Didmetro Temperatura de operagdo da tubulagdo (°C)
nominal (pol).

75 100 | 125 | 150 [ 175 | 200 | 250 | 300 [ 350
20 25 38 51 51 63 63 76 89 | 102

Fonte: N-550 Petrobras (TELLES, 2001)

O hidrossilicato de célcio serda adotado como material isolante. Além de
suportar temperaturas até 1000 °C, ele possui uma boa resisténcia a 4gua e ao fogo
(TELLES, 2001). Para proteger o isolamento da chuva, umidade e de sobrecargas
externas, serdo colocadas chapas de aluminio corrugado revestido internamente com

papeldo kraft impermeavel, como visto na Figura 17 abaixo:

Figura 17 — Configuragéo de revestimento térmico da tubulagéo

CINTA DE AGO INOXIDAVEL
TUBO ARAME GALVANIZADO ™~

CALHAS PRE-MOLDADAS g7 FOLHA DE ALUMINIO

DE iISOLAMENTO
PAPEL IMPERMEAVEL

Fonte: (TELLES, 2001)
Vao entre suportes

O calculo do vdo maximo admissivel entre os suportes de uma tubulacéo é feito
aproximando-a para uma viga horizontal sujeita aos varios pesos e sobrecargas que
estejam atuando. Entretanto, na rotina usual dos projetos, 0 vao entre suportes
costuma ser calculado previamente para as combinagdes mais usuais de didmetros,
espessuras, materiais e temperaturas de tubos. Estes valores podem ser encontrados

em tabelas e séo validos para qualquer projeto. Assim, o célculo direto do vao entre
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suportes limita-se, na pratica, aos casos de tubulacdes que ndo se enquadrem nas
tabelas existentes (TELLES, 1999).

A partir da tabela de vao entre suportes retirada da norma N-46 da Petrobras
pode-se notar que o vao maximo permitido neste caso € de 11,1 m. A Figura 18 abaixo
mostra o trecho retirado da tabela, considerando uma tubulacdo com diametro de 207,

com revestimento térmico e operando a 300 °C:

Figura 18 — Vaos entre suportes para tubos de ago carbono

OIAMETRO TUBOS COM ISOLAMENTO TERMICO
NOMINAL | “tstrie - | 1SumienTo LIMITES DE TEMPERATURA
OUPOL) | TERMICO  |"a v o00°c | ATE 300°C| ATE 500°C

VAO MAXIMO (METROS)
3/8" 13,1 12,7 11,1 9,8
20 12" | 14,6 14,1 12,6 11,0

Fonte: N-46 Petrobras (TELLES, 2001)

4.3.3 Acessorios

Os acessorios usuais de tubulacdo raramente necessitam ser calculados. Na
maioria das vezes essas pecas sao elementos padronizados, comprados prontos, e
cujas pressfes admissiveis de trabalho sdo especificadas pelas normas e, portanto,
previamente conhecidas (TELLES, 1999).

Para este projeto serdo adotados alguns acessorios como curvas, purgadores,
valvulas e suportes. Porém, dentre eles, ndo seréo necessarios dispositivos de prote-
cao contra elevacao de presséo no sistema de tubulacées, ja que os equipamentos
envolvidos (WFG e ATM 18) ja possuem protecdo e podem assegurar a tubulagéo

conectada a eles.

Conexdes

Para a tubulacdo em questéo, sdo adotadas cinco conexdes de 90° (“joelhos”)
que serdo soldadas a tubulacdo. Segundo a norma ANSI B36.10, para um diametro
nominal de 207, estas curvas devem ter o valor de raio de 762 mm, como indicado

pela letra A na Figura 19 abaixo:
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Figura 19 — Curva de 90°

Curva 90¢ N.r 109
Fonte: ANSI B36.10

Valvulas

E desejado manter a vazdo de exaustdo dos gases na tubulacdo de
reaproveita- mento, a fim de que toda a massa de ar quente seja transferida ao
atomizador. Para isto, sera instalada na chaminé do forno WFG uma vélvula borboleta
do tipo wafer, com 40” de didametro, fazendo com que todo o fluxo dos gases de
exaustdo seja redirecionado a tubulacdo de reaproveitamento em direcdo ao
atomizador.

Além desta, também havera outra valvula wafer, a ser instalada no inicio da
tubulacéo de reaproveitamento, com diametro de 20”, caso haja necessidade de con-
trole de vazéo e para evitar o fluxo no sentido contrario (ATM 18 para WFG). Estas
duas valvulas devem atender a temperatura e a pressao de trabalho, além de serem

acionadas de forma automatica, devido a altura da tubulagéo.
Purgador
Além da elevacao no final do trecho da tubulacdo, por precaucéo, também seré

instalado um purgador neste ponto. Ele tera o papel de eliminar qualquer quantidade

de umidade excessiva que venha a se formar ao longo da tubulagéo.



47

Suportes

Como o didmetro da tubulacéo de reaproveitamento é menor que o da chaminé
do forno, € esperado um aumento na velocidade dos gases, 0 que pode acarretar em
vibracBes na tubulacdo. Além disto, o préprio peso dos tubos, cargas devidas a
dilatacBes térmicas e atrito entre tubulacdo e suportes devem ser considerados.

Para o estudo da quantidade e do tipo dos suportes, serdo considerados 0s
seguintes trechos:

Trecho 1: comprimento de 1149,56 mm;

Trecho 2: comprimento de 18664,99 mm;

Trecho 3: comprimento de 15993,11 mm;

Trecho 4: comprimento de 9730 mm;

Trecho 5: comprimento de 3800 mm.

Para o trecho 1, devido ao seu pequeno comprimento, ndo serdo considerados
suportes, bem como o trecho 5. Para o trecho 2, que esté rente a parede do galpdo e
acima da tubulacdo de gas, seriam necessarios ao menos dois suportes,
considerando o vao maximo de 11,1 m, porém, como seguranca, serao considerados
6 unidades.

Para o trecho 3 serdo adotados 5 suportes semimoveis, como os da Figura 20,
ja que este trecho é aéreo. Para o trecho 4, sera adotado o mesmo critério do trecho

anterior, empregando 3 suportes semimoveis.

Figura 20 — Exemplo de suporte semimével

VERGALHAO

PORCA DE
REGULAGEM

BRAGADEIRA
DE BARRA

Fonte: Adaptado de (TELLES, 2001)
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Com isso, o balanco final de suportes sera: 6 suportes de simples apoio, cons-
truidos em um pipe rack na parede do galpdo e mais 8 suportes semimoveis para 0s

trechos aéreos.

4.4 Estimativa de custos para implementacéo do projeto

O processo de fabricacdo de revestimentos ceramicos tem um alto consumo
de energia elétrica e principalmente térmica, juntos somam cerca de 30% do custo de
producdo. A segunda esta relacionada ao processo de atomizacao (via umida),
secagem e na maior parte a queima (SOUZA et al., 2013).

Para a industria de estudo deste trabalho, o maior interesse € nos ganhos
econdmicos com o projeto. Para isto, foram necessarias leituras diarias no painel de
controle do atomizador, verificando uma média de consumo, além do estudo dos
gases de exaustdo que poderiam ser reaproveitados do forno WFG.

Apébs a decisao pela tecnologia de recuperacado a ser adotada, foi necessario
estimar os custos de implementacéao do projeto. Para isso, partindo do quadro resumo

mostrado na Tabela 6 abaixo, foi feita uma pesquisa de mercado:

Tabela 6 — Informagfes gerais dos materiais de projeto

TUBULACAO
Material Ago carbono ASTM A53 Grau A, preto, com costura
Diametro e série (schedule) @ 20", SCH 20
Comprimento total 50 m
ISOLAMENTO TERMICO
Chapas de aluminio 50 unidades (2000 x 1000 x 0,8 mm)
Hidrossilicato de calcio 50 m (Tubos de 20" x 100 mm x 914 mm)
ACESSORIOS
Conexdes 90 ° 5 unidades de 20" (soldadas)
Valvulas Borboleta Wafer 2 unidades (uma de 40" e outra de 20")
Purgador 1 unidade (na mudanca de elevacao)
Suportes 6 fixos (piperack) e 8 semimoveis (trechos aéreos)

Fonte: o autor, 2022.

Custos dos materiais
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Para estimar os custos dos materiais foi realizada uma pesquisa com varias
em- presas, os valores mostrados na Tabela 7 abaixo s&o resultado da média

encontrada no mercado:

Tabela 7 — Pesquisa de mercado para materiais
CUSTOS DE MATERIAIS

MATERIAL QTDE | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL

Tubo de A¢co ASTM A53 20" x 3/8" x 6 m 9un R$ 12.500,00 R$ 112.500,00
Tubo de silicato de célcio 20" x 100 mm x 914 mm | 50 m R$ 750,00 R$ 37.500,00
Chapa de aluminio 2000 x 1000 x 0,8 mm 50 un R$ 280,00 R$ 14.000,00
Valvula borboleta wafer 20" lun R$ 60.000,00 R$ 60.000,00

Valvula borboleta wafer 40" lun R$ 180.000,00 R$ 180.000,00
Purgador lun R$ 5.000,00 R$ 5.000,00

Joelho 90° 5un R$ 10.000,00 R$ 50.000,00

TOTAL R$ 459.000,00

Fonte: o autor, 2022.

O custo total de materiais pode variar de regido para regido, pois os valores de
frete para compras fora do estado ndo foram considerados nesta pesquisa. Além disto,

0s precos mostrados séo de maio de 2022.
Custos de servico
Para levantamento dos custos envolvendo os servicos também foi feito um

orcamento com uma empresa especializada. Considerando um més com 21 dias

Uteis, foram obtidos os valores mostrados na Tabela 8 abaixo:
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Tabela 8 — Pesquisa de mercado para servicos
CUSTOS DE MATERIAIS

MATERIAL TEMPO VALOR DIARIA VALOR TOTAL

Ma&o de obra (4 operarios) 2 meses R$ 1.600,00 R$ 67.200,00

Aluguel de Munck para trabalhos em altura 2 meses R$ 1.200,00 R$ 50.400,00
MATERIAL QTDE VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL

Fabricacéo e instalacdo de piperack lun R$ 16.800,00 R$ 16.800,00

Fabricacéo e instalacdo de suportes 8 un R$ 1.200,00 R$ 9.600,00
TOTAL R$ 144.000,00

Fonte: o autor, 2022.

Custos de projeto

Os custos para elaboracéo de projeto envolvem o conhecimento técnico do
engenheiro que, orientando-se pelas normas e utilizando suas habilidades, estuda
todo o cenério e determina o que sera necessario para implementacéo da tubulacéo.
Estes custos se mostraram bastante relativos e foram estimados como sendo 10% do
valor total (servigos e materiais). Assim, o valor de projeto sairia por volta de R$
60.000,00.

Custos totais

Fazendo a soma de todos os valores anteriores, tem-se que o custo estimado

para implementacao do projeto seria de R$ 663.000,00.

4.5 Célculo do tempo de retorno do investimento

Como calculado no item 4.2.2, com a implementacdo do sistema de
recuperacgdo, podera ocorrer uma reducdo de 55% na demanda de combustivel pelo
atomizador. Isso significa que ele deixaria de consumir 105 m3/h e passaria a consumir
46,9 m3/h, ou seja, a economia seria de 58,1 m3/h.

A partir do site da Copergas (COPERGAS, 2022) tem-se que o pre¢co médio do
m3 de gas natural € de R$ 3,50 atualmente. A partir disto, é possivel fazer uma
estimativa de quantos reais serdo economizados ao longo do tempo, como mostrado

na Tabela 9 abaixo:



Tabela 9 — Economia ao longo do tempo
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CUSTOS DE MATERIAIS

MATERIAL TEMPO VALOR DIARIA VALOR TOTAL
Ma&o de obra (4 operarios) 2 meses R$ 1.600,00 R$ 67.200,00
Aluguel de Munck para trabalhos em altura 2 meses R$ 1.200,00 R$ 50.400,00
MATERIAL QTDE VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Fabricacéo e instalacdo de piperack lun R$ 16.800,00 R$ 16.800,00
Fabricacéo e instalacdo de suportes 8 un R$ 1.200,00 R$ 9.600,00

TOTAL

R$ 144.000,00

Fonte: o autor, 2022.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, € possivel concluir que a im-
plementacdo do sistema de recuperacdo dos gases de exaustdo proporcionara uma
economia energética e financeira a empresa. A eficiéncia energética na industria é
uma tendéncia mundial e este trabalho procurou seguir o mesmo caminho, mostrando
uma alternativa viavel para reducédo do consumo de combustivel féssil (gas natural).

Apés as analises termodinamicas, procurou-se verificar qual seria a tecnologia
mais adequada para utilizacdo no reaproveitamento dos gases. Escolhendo a recir-
culacdo direta de calor através de uma tubulacéo, foram estimados os custos totais,
bem como o tempo de retorno do investimento. O custo total foi de R$ 663.000,00 e o
tempo de retorno de investimento de 4,5 meses, desta forma, o projeto apresentado
se mostrou uma alternativa bastante atrativa para a industria.

Este projeto, uma vez implementado, devera proporcionar uma reducdo na
demanda de gés natural pelo atomizador, porém, é aconselh&vel realizar um acompa-
nhamento deste consumo apos a instalacao a fim de verificar, na pratica, qual sera a
economia obtida. Além disso, sugere-se a ampliacdo da rede de recuperacéo de ener-
gia para toda fabrica, levando em consideracéo as perdas de calor em cada maquina
térmica envolvida no processo. Esta ampliacdo podera ndo sé contribuir na reducéo
do consumo de gas natural dos equipamentos, mas também podera gerar energia

elétrica, por exemplo, através do uso de um Ciclo Rankine Organico.
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ANEXO A — PLANTA BAIXA

i

1 - Chaminé de saida dos gases de exaustio do forno WFG;
2 - Pipe rack para suporte da tubulacéo de gas natural;

3, 4, 5 - Vagonetas com pecgas a serem queimadas;

6 - Viga em | para suporte do teto;

7 - Ponto de entrada dos gases quentes no atomizador.

i
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ANEXO B — DIMENSOES ATM 18
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ANEXO C — RELATORIO GASES WFG

Arr'.h:%et

Tabela 10 - Resultados das amostragens.

CONCENTRACOES DAS AMOSTRAGENS

CHAMINE WFG

57

Parametro Média dos Resultados VMP Unidade
Umidade 8,81 N.A (%)
Velocidade 3,6 N.A m/s
Vazdo 6203 N.A Nm?/h
CO - Monéxido de %
Carbono 0,0004 NA mol/mol
CO: - Diéxido de
Carbono 1,00 N.A % mol/mol
02 - Oxigénio 10,23 NA  %mol/mol
Resultados corrigidos a 3% de Oxigénio:
12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta Média VMP Unidade
702,279 272,03 <40 pg
NOx — Oxidos de
nitrogénio 42 Coleta 52 Coleta 62 Coleta
<40 pg <40 pg <40 pg 282,71 320 mg/Nm?
72 Coleta 82 Coleta 92 Coleta
298,22 <40 pg 277,87

(1) 1% mol/mol =1 % vol = 10000 ppm.

(2) Padrdes de emissdo avaliados conforme RESOLUGAO CONAMA N2 382, de 26 de dezembro de 2006,
ANEXO |1, para Poténcia térmica nominal (MW) menor que 70.

(3) Amostra descartada devido a ndo conformidade com o Critério de Chauvenet (Tabela Rc) com
probabilidade de 95%.

N.A: Ndo aplicavel

Pagina 13 de 40

Diretor de Processos
CREA: 0217927912




ANEXO D — DADOS TECNICOS ATM 18

Evaporated water maximum (for tableware production)

Capacita evaporativa massima (per stoviglie)

Capacidad evaporativa maxima (para vajillas)

Total installed power* - Potenza totale installata* - Potencia total instalada*

Total unit weight - Peso totale dell'impianto - Peso total de la instalacion

HEAT GENERATOR - GENERATORE DI CALORE - GENERADOR DE CALOR

Thermal power - Potenza termica installata - Potencia térmica instalada

Burner electric fan power - Potenza elettroventilatore bruciatore - Potencia electroventilador quemador
Pressing electric fan power - Potenza elettroventilatore premente - Potencia ventilador presurizacion
Tower inlet air temperature (for tableware production °C 400+600)

Temperatura aria entrata torre (per stoviglie °C 400+600)

Temperatura aire entrada torre (para vajillas °C 400+600)

SLIP PUMP - POMPA BARBOTTINA - BOMBA BARBOTINA

Maximum delivery rate - Portata massima - Caudal maximo

Maximum pressure - Pressione massima - Presion maxima

Power - Potenza - Potencia

DRYING TOWER - TORRE ATOMIZZAZIONE - TORRE ATOMIZACION

Max. number of nozzles with crown- Nr. massimo ugelli con corona - Numero max boquillas con corona
Max. number of nozzles with lances- Nr. massimo ugelli con lance - Numero méax boquillas con lanzas
Specific thermal consumption (for tableware production 950+1.100)

Consumo termico specifico (per stoviglie 950+1.100)

Consumo térmico especifico (para vajillas 950+1.100)

Spray-dried power temperature (for tableware production °C 40+70)

Temperatura polvere atomizzata (per stoviglie °C 40+70)

Temperatura polvo atomizado (para vajillas °C 40+70)

Spray-dried powder moisture content (for tableware production % 2+3)

Umidita polvere atomizzata (per stoviglie % 2+3)

Humedad polvo atomizado (para vajillas % 2+3)

EXHAUST AIR -ARIA ESAUSTA - AIRE CONSUMIDO

Main electric fan - Elettroventilatore principale - Electroventilador principal

Flow rate - Portata - Caudal

Power - Potenza - Potencia
Pressure - Pressione - Presion
Separating cyclones - Cicloni separatori - Ciclones separodores

Exhaust air temperature (for tableware production °C70+140)
Temperatura aria in uscita (per stoviglie °C70+140)
TTemperatura aire a la salida (para vajillas °C70+140)

DUST SEPARATOR - ABBATTITORE - ABATIDOR 100 et 30 mg/Nm?

Minimum water consumption with re-circulation**
Consumo minimo acqua con ricircolo**
Consumo minimo de agua con recirculacion™

Water consumption without re-circulation
Consumo acqua senza ricircolo
Consumo de agua sin recirculacion

* With 1 slip pump - Con 1 pompa barbottina - Con 1 bomba de barbotina
** Optional - Opzionale - Opcional

ATM 12
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25000

1050000
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60+130
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10000

ATM 18
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ANEXO E — DADOS TECNICOS WFG

KFG/WFG

Chamber Kiln / Shuttle Kiln
Kammerofen/Herdwagenofen

Horno de Camara / Horno Intermitente

Application

Brennprozess

Aplicacion

Atmospheres

Brennatmosphére

Atmosferas

Possible kiln size - Mdgliche Ofengrofie
Posible tamano del horno

Average loading density* - Mittlere Beladedichte*
Densidad media de carga*

Heating medium

Beheizungsart

Medio de calentamiento

Maximum temperature - Maximaltemperatur
Temperatura maxima

Firing temperature - Brenntemperatur
Temperatura de coccién

Approximate firing cycle - Brennzyklus (ca.)
Ciclo de coccién aproximado

Biscuit, Glost and Once firing of Tableware
Glih-, Glasur- und Einmalbrand von Geschirr
Coccion bizcocho, esmalte y Monococcion de Vajillas

Oxidizing, reducing and neutral
Oxidierend, reduzierend, neutral
Oxidante, reductora y neutra

5-20m?

55 - 160 kg/m®

Natural gas or LPG
Erd- oder Fliissiggas
Gas natural o LPG

1420 °C
950 - 1420 °C

11-24h

* Depending on product mix and loading conditions
* Abhangig von Produktmix und iingung:
* Depende de la mezcla de productos y de las condiciones de carga




ANEXO F - TABELA DE TUBOS

Diametro
Espessura

Doraa Peso Denom. Schedule
]

444,30 6,35 70,57 - 10
441,16 7,92 87,71 . 20
437,96 9,53 105,16 STD -
434,74 11,13 122,38 - 30
431,60 12,70 139,15 XS -
428,46 14,27 155,80 - 40
18" 457,0
418,90 19,05 205,74 - 60
409,34 23,83 254,55 - 80
398,28 29,36 309,62 - 100
387,16 34,93 363,56 - 120
377,66 39,67 408,26 - 140
366,50 45,24 459,37 - 160
495,30 6,35 78,55 - 10
488,96 9,52 117,02 STD 20
482,60 12,70 155,12 XS 30
20" 5080 477,82 15,09 183,42 - 40
466,76 20,62 247,83 - 60
455,62 26,19 311,17 - 80
407,98 50,01 564,81 - 160
546,30 6,35 86,54 : 10
539,96 9,52 129,00 STD 20
533,60 12,70 171,09 XS 30
527,24 15,88 212,69 - .
20 | 5590 | 5458 22,22 294,13 - 60
501,86 28,57 373,71 - 80
489,16 34,92 451,30 - 100
476,46 41,27 526,90 - 120
463,76 47,62 600,52 - 140
451,06 53,97 672,14 - 160
597,30 6,35 94,53 - 10
590,96 9,52 140,97 STD 20
584,60 12,70 187,06 XS -
581,46 14,27 209,64 - 30
T 17,48 255,41 - 40
560,78 24,61 355,26 - 60
548,08 30,96 442,08 - 80
532,22 38,89 547,71 - 100
517,96 46,02 640,03 - 120

505,26 52,37 720,15 - 140
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ANEXO G — TUBULACAO 2D

18664.99

FORNO
WFG

—— ATOMIZADOR

E
L
15993.11
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ANEXO H - TUBULACAO 3D
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ANEXO | — CALCULOS
Converséao de unidade da vazéo de saida dos gases de exaustdo do WFG

6203  V, . 573x6203

— oV, = .V, =13019,5m3/h = 3,62 m3
273 273+300 2 273 2 m’/ m’/s

Anélise energética dos gases no forno WFG

Q,c = 1,27x3,62x(1515,42 — 300,19) = 5586,9 kW
Analise energética dos gases no ATM 18 - Cenario 1
Q; = 1,27x3,62x(400,98 — 199,97) = 924,12 kW
Analise energética dos gases no ATM 18 - Cenario 2
Q, = 1,27x3,62x(300,19 — 199,97) = 460,75 kW

Célculo da vazéao volumétrica de combustivel antes do projeto

v _ Qatil _ 924,12 = 0.0259 m3/S =935 m3/h
comb = o ompPCI  0,78x45594,9 '

Analise energética dos gases no ATM 18 - Cenario 3
Qs = 0; — Q, = 924,12 — 460,75 = 463,37 kW
Célculo da vazao volumétrica de combustivel apds o projeto

Quew 463,37

v = = = 0,013 m3/s = 46,9 m3/h
comb = PCI _ 0,78x45594,9 m'/s m’/




