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O presente trabalho realizou-se no &mbito do Projeto Galp 20-2020
implementado na empresa Sanindusa, em parceira com a Universidade de
Aveiro.

Como principal objetivo pretendia-se estudar o consumo de energia durante o
processo de cozedura das pegas cerdmicas com o intuito de avaliar a
viabilidade da substituicdo do refratario existente na empresa. Uma vez que
esta medida implicaria um tempo de retorno do investimento demasiado
elevado, optou-se por estudar o consumo de energia associado a uma placa
horizontal, de massa unitaria, de qualquer tipo de material refratario. Para tal,
foi desenvolvido um Modelo Tedrico capaz de calcular o calor absorvido por
uma placa de refratario ao longo de todo o percurso dentro do Forno Tunel 2,
existente na empresa e utilizado no processo de producdo das pecas
ceramicas.

Através deste estudo foi possivel concluir que o Modelo Tedrico é bastante (til
na medida em que permite a criacdo de varios cenarios, atravées da alteracéo
de diversas varidveis, permitindo conhecer qual o impacto de cada uma no
consumo de energia neste equipamento.

Como trabalho futuro propbe-se o desenvolvimento do Modelo Tedrico
apresentado para o estudo da transferéncia de calor bidimensional. Esta
melhoria permitiria analisar o consumo de energia associado a diferentes
formas de material refratario utilizado no processo de cozedura de pecas
ceramicas (o0 que nao é possivel quando se aplica o conceito de transferéncia
de calor unidimensional).
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This work was performed under the Project Galp 20-2020 implemented in a
company called Sanindusa, in partnership with the University of Aveiro.

The main objective of this project was to study the energy consumption during
the cooking process of ceramic pieces in order to assess the feasibility of
replacing the existing refractory in the company. Since this would mean a
payback time too long, it has been decided to study the energy consumption for
a horizontal plate with unitary weight of any refractory material. To this end, it
was developed a theoretical model that allows to calculate the heat absorbed
by a refractory plate along the entire journey in the Tunnel Kiln 2, the oven
currently used in the production process of ceramic goods.

Through this study it has been concluded that the theoretical model is very
useful because it allows the simulation of multiple scenarios by changing the
different variables, allowing to know what is the impact of each one in the
energy consumption in this equipment.

With regard to future work it is proposed the development of the theoretical
model in order to find a model that allows the heat transfer study with a two-
dimension approach. This improvement would allow to analyse the energy
consumption of different shapes of refractory material in the cooking process
(which is not possible when the unidirectional concept of heat transfer is used).



NOMENCLATURA

hgyp — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a superficie da placa e a parte

superior do Forno Tunel 2 [4],
m-.K

Tsyp — Curva de temperatura da parte superior do Forno Tunel 2 [K];

T1,T,,T3, T4, Ts, Tg — Temperatura dos nds no instante i [K];

o — Constante de Stefan-Boltzmann [ keal ]
h.m2.K*

kyes — Condutividade Térmica do material refratario [ﬁ]
Ay — Distancia entre os diversos nés [m]

; . .. [k
p — Densidade do material refratdrio [m—g]

- Ji
—calor ifi [—]
cp — calor especifico v

t — Tempo [s]
TlP,TZP' T3P' T4-P’ TSP’ T6P - Temperatura dOS n(")S no II’lStante |'1 [K],

hinf - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a superficie da placa e a parte

inferior do Forno Tunel 2 [4],
m2.K

Tins - Curva de temperatura da parte inferior do Forno Tunel 2 [K];
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

Em tempos em que o aquecimento global e as mudangas climaticas sao motivo de
preocupac¢do no mundo, a melhoria da Eficiéncia Energética é a solu¢gdo mais econdmica,
eficaz e rapida para minimizar impactes ambientais acarretados pela utilizacdo da
energia e reduzir emissdes de diéxido de carbono (COy). [1] Além disso, a aplicagdo
deste conceito contribui para a melhoria do desempenho econémico das empresas na
medida em que permite:

e Poupar recursos naturais, como o petrdleo e o gas;

e Diminuir custos de produgdo, o que possibilita a produgao de bens cada vez mais
baratos e competitivos;

e Reduzir a necessidade de investir em infraestrutura e energia, pois é mais barato
conservar do que gerar energia;

e Assegurar o retorno do investimento realizado, ja que o montante é recuperado
ao longo da vida util de equipamentos, por conta da economia de energia
associada.

Os consumos energéticos na industria ceramica representam uma fatia muito
importante dos custos totais necessdrios para a obtencdo do produto final. E com o
panorama econdmico atual, de grande instabilidade nos mercados mundiais de energia,
com constantes subidas nos precos do combustivel, a sua relevancia assume ainda maior
preponderancia. [2]

No ano de 2010 a IndUstria Ceramica consumiu cerca de 433.628 toneladas equivalentes
de petréleo (tep). A maior parte desse consumo (64.9%) refere-se ao gds natural
utilizado nas caldeiras, fornos e secadores, seguindo-se a energia elétrica (28.8%)
utilizada na iluminagdo, sistemas de ar comprimido e for¢ca motriz. Por fim, existem
ainda outras fornas de energia (6.3%) que podem ser consumidas neste setor, como é o
caso do GPL, fueldleo e biomassa. [3]

Tendo em conta o papel que os custos energéticos representam na atividade das
empresas da Industria Ceramica, torna-se imperativo que estas implementem o conceito
eficiéncia energética nos seus processos na tentativa de reduzirem custos financeiros e
paralelamente aumentarem os seus niveis de competitividade ao mesmo tempo que
reduzem a sua pegada ecoldgica.



1.1 OBJETIVO

A empresa em estudo ja se encontrava em processo de auditoria aquando do inicio do
presente estagio e, como tal, algumas das medidas propostas pelo PREn ja tinham sido
implementadas.

Uma das medidas que ainda nao tinha sido implementada esta relacionada com a
substituicdo do refratdrio existente na empresa em estudo. Uma vez que a substituicdo
deste material implicava um investimento muito elevado, o principal objetivo deste
projeto relaciona-se com o desenvolvimento de um Modelo Tedrico capaz de analisar o
consumo energético associado a uma placa de material refratdrio aquando da sua
passagem pelo Forno Tunel 2 (um dos equipamentos consumidores intensivos de
energia existentes na empresa). Este Modelo permitird criar diversos cendrios através da
analise de varios tipos de material refratdrio e perceber qual o impacto das suas
caracteristicas no consumo de energia durante o processo de cozedura das pecas
ceramicas.

Esta solugao constitui uma alternativa vidvel para o estudo das caracteristicas do
material refratdrio antes de ser realizado qualquer investimento.



2. APRESENTAGCAO DA EMPRESA

O grupo Sanindusa, considerado um dos quatro gigantes nacionais, é constituido por
guatro empresas distintas: Sanindusa, Grau, Sanindusa2 e Unisan, esta ultima sediada
em Espanha. A Grau é a Unica empresa do grupo direcionada para o fabrico de torneiras
e acessoérios, sendo as restantes empresas responsaveis pela producdo de material
sanitario e banheiras.

Fundada em 1993, a Sanindusa é uma empresa vocacionada para a conce¢do e
desenvolvimento de artigos de sala de banho, nomeadamente, louca sanitaria,
banheiras, colunas e cabines de hidromassagem. No mercado, os seus produtos sdo
reconhecidos pelo seu Design, Qualidade e excelente Imagem de Marca. A empresa,
com capitais 100% portugueses, tem, apesar da crise, investido todos os anos entre 1,5
milhGes a 2 milhdes de euros em investigacdo e desenvolvimento. A estratégia passa por
conseguir produzir em larga escala para assim afirmar a politica de internacionalizagdo

com presenca em mais de 80 paises.

Figura 1: Sanindusa — Fabrica localizada em Aveiro

Aos mercados tradicionais europeus, a Sanindusa somou outras conquistas: paises da
ex-Unido Soviética, do Norte de Africa, Médio e Extremo Oriente e da América Latina,
onde, alids, pretende continuar a reforcar a sua presenca. Outra aposta definida pela
empresa passa por consolidar a marca no segmento da hotelaria. Hoje, os hotéis Vila
Galé Lagos (Algarve) e o Pestana Chelsea Bridge Hotel & Spa, em Londres, sdo alguns dos
gue elegeram os sanitarios da Sanindusa para se equiparem.

Durante o ano de 2009, a Sanindusa consumiu nas suas instalacdes cerca de 3.586
toneladas equivalentes de petrdleo (tep). A Sanindusa apresentou em 2009 um
consumo superior a 500 tep estando por isso abrangida pelo regulamento do SGCIE
(Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia) de acordo com o decreto-lei
71/2008 de 15 de Abril. Como o consumo anual da Sanindusa é superior a 1.000 tep, de
acordo com o SGCIE, deve ser elaborado de seis em seis anos um Plano de
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Racionalizacdo do Consumo de Energia (PREn) com base no relatéorio de Auditoria
Energética, iniciando-se o primeiro Plano (PREn) com base no ano 2009.

O PREn que se encontra em desenvolvimento atualmente na empresa deverd estar
concluido em 2015, faltando apenas implementar duas das medidas propostas aquando
da realizagdo do primeiro relatério em Novembro de 2010.

Tal como mencionado anteriormente o objetivo deste trabalho esta relacionado com o
desenvolvimento de um Modelo Tedrico capaz de estudar o consumo de energia
associado ao consumo de energia de uma placa de material refratario durante o
processo de cozedura de pegas ceramicas.

O desenvolvimento deste Modelo é de extrema importdncia uma vez que permite
avaliar a viabilidade da substituicdo do material refratdrio sem que seja necessdrio
qgualquer investimento. A substituicdo do material refratdrio sem que seja confirmada a
sua viabilidade pode constituir um custo insustentavel para a empresa dado que o
payback associado é de, aproximadamente, 30 anos (algo pouco aceitdvel nos dias de
hoje).

O gas natural é o vetor energético mais utilizado nas instalagdes da Sanindusa Aveiro e,
como tal, qualquer intervencdo capaz de reduzir o seu consumo contribuird para uma
reducdo consideravel dos custos de producdo contribuindo, consequentemente, para o
aumento da competitividade da empresa.

O desenvolvimento deste projeto permitiu incutir na empresa uma preocupacio
acrescida relativamente a importancia da gestdo dos consumos de energia. Além disso,
através dos estudos realizados serd possivel compreender melhor os processos de
transferéncia de calor que ocorrem ao longo do Forno Tunel 2 e qual o seu impacto no
consumo de gas natural deste equipamento.



2.1 PROCESSO PRODUTIVO

A Sanindusa é uma empresa responsavel pela produgao de louga sanitdria e para melhor
compreender a atividade desta organizacdo importa conhecer o processo produtivo
utilizado para a obtencdo do produto final (PF). Assim sendo, a producdo de louca
sanitaria segue os seguintes passos:

1. Preparagao da pasta

As diversas matérias-primas utilizadas no processo produtivo s3o rececionadas,
inspecionadas, classificadas e armazenadas em tulhas. Posteriormente, estas matérias-
primas sao transferidas para tremonhas (silos) com o auxilio de uma madaquina
carregadora, a partir das quais se procede ao seu doseamento por pesagem. A
preparacao dos "inertes" é feita em moinhos cilindricos rotativos com carga moente de
bolas de alumina enquanto, paralelamente, as matérias-primas plasticas sdao preparadas
em turbodiluidores. A dosagem das diversas matérias-primas é efetuada em continuo e
com pesagem automatica.

Apds a sua preparacdo, os "inertes" e "plasticos" introduzem-se em tanques distintos.
Posteriormente, estes dois componentes sdao conduzidos para tanques doseadores
(elevados), a partir dos quais se obtém a mistura final de trabalho. Antes de ser enviada
para a moldagem, a barbotina para enchimento é mantida em tanques de agitacdo
lenta.

2. Moldagem (Olaria)

A moldagem das pegas pode ser efetuada por enchimento manual cldssico, enchimento
de baixa, média e alta pressdo, distinguindo-se as ultimas pelo seu elevado ritmo de
producdo. Apds a abertura dos moldes, as pecas sao retiradas, permanecendo ainda na
olaria em condi¢des de temperatura e humidade controladas, antes de serem enviadas
para a secagem. Este periodo permite uma primeira secagem das pecas, conferindo-lhes
a resisténcia mecanica necessdria para o seu manuseamento na fase de acabamento. As
condicbes de temperatura e humidade ambiente da olaria sdo permanentemente
controladas e mantidas dentro de parametros limite. Para o efeito sao utilizadas
unidades de climatizacdo, alimentadas a gas natural com ou sem permutador e com
recirculacdo de ar de admissao.

3. Secagem e Vidragem

A secagem dos produtos processa-se normalmente em secadores de cadmaras estaticas,
com carga e descarga manual, os secadores utilizam frequentemente ar quente
recuperado do arrefecimento dos produtos dos fornos sendo a regulacdo mais fina de
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temperatura efetuada por um queimador de gés. Apdés um ciclo de secagem que pode
variar entre 7 a 16 horas, as pegas sao retiradas do secador para Ihes ser aplicada uma
camada de vidro. A vidragem efetua-se em cabines, que podem ser automatizadas.

4. Cozedura

Os produtos vidrados sdo carregados em vagonas, que sdo introduzidas num forno tunel
com impulsos que podem oscilar entre 20 e 50 minutos. Esta é a fase do processo com
maior consumo de energia, cuja temperatura maxima pode oscilar entre os 1100 e os
1300¢9C.

5. Escolha, embalagem e armazenagem

Apds a cozedura, efetua-se a descarga, escolha e embalagem. Para a recuperacgdo de
pecas que necessitem de ser retocadas, normalmente as empresas dispéem de fornos
intermitentes. Nestes fornos sdo cozidas as pecas retocadas e/ou com efeitos de
decoracdo especiais num ciclo que pode oscilar entre 18 a 20 horas (requeima).
Posteriormente, procede-se ao embalamento e armazenagem dos produtos finais.

Na Figura 2 apresenta-se um diagrama esquematico do processo producdo de louca
sanitdria.

——
Enchimento de
Média e Alta

Pressio
'd {

. [ Embalagem e
Preparagio da | . Vid - 4 Ar Rmndu:a ° Escolha Armazenagem
Pasta ‘ 2 i = Decoragio L (PF)
| / \

\
i N Enchimento | |
Tradicional

\ /

Figura 2: Diagrama esquematico do processo de produgdo de louga sanitaria (adaptado de [3])

O conhecimento do processo produtivo é de extrema importancia para a realizacdo do
diagndstico energético geral de uma empresa. Esta andlise permite determinar os fluxos
de produto e energia dentro da empresa, identificando os possiveis pontos de atuacgao e
melhoria, do ponto de vista da reducado de consumos e eficiéncia energética.



2.2 CARACTERIZAGAO ENERGETICA DA EMPRESA

Tal como referido anteriormente, a Sanindusa (constituida por trés unidades fabris: C1,
C2 e ACR) é considerada uma empresa consumidora intensiva de energia na medida em
gue consome mais do que 1.000 tep/ano. Como tal, antes de apresentar as ferramentas
desenvolvidas ao longo do projeto, é importante proceder-se a caracterizagao
energética da empresa. Para tal, serd realizada uma comparagao entre os valores dos
consumos de 2009 com os verificados em 2013 na tentativa de perceber a sua evolugao.

No ano de 2009 os consumos de energia excederam os 3.500 tep e a producdo
ultrapassou as 7.900 toneladas. Na Figura 3 apresenta-se a evolu¢cao mensal dos
parametros mencionados.

Consumo de Energia vs Produgdo
C1+C2+ACR (2009)

Figura 3: Evolugdo mensal dos consumos energéticos e da produgdo (2009)

Pela analise da Figura 3 verifica-se que o gas natural é o vetor energético mais utilizado,
seguindo-se a energia elétrica e por fim o gasdleo (utilizado nos empilhadores existentes
no armazém).

J& no ano 2013, verificou-se um ligeiro aumento dos consumos energéticos,
ultrapassando os 3.700 tep anuais e uma reducdo da quantidade produzida (pouco mais
do que 7.800 toneladas) (ver Figura 4).



Consumo de Energia vs Producdo

Figura 4: Evolugdo mensal dos consumos energéticos e da produgdo (2013)

Em ambos os casos verifica-se uma reducdo acentuada da producdo no més de agosto
(devido a paragem de pelo menos 2 semanas para manutencdo e férias de verdo) e no
més de dezembro devido a paragem de 1 ou 2 semanas para férias de Natal.

Em qualquer um dos anos analisados, o consumo da Sanindusa excede as 3.500
toneladas equivalentes de petrdleo (tep). A maior parte desse consumo (70%) refere-se
ao gas natural utilizado nas caldeiras, fornos e secadores, seguindo-se a energia elétrica
(29%) utilizada na iluminagao, sistemas de ar comprimido e forga motriz, e o gaséleo
(1%) utilizado nos empilhadores existentes na unidade fabril.

Existe uma explicacdo para o facto dos consumos de 2013 serem mais elevados do que
os de 2009 apesar da producdo ter sido inferior. As necessidades do mercado obrigaram
a recorrer a produgdes mais pequenas e a uma grande diversidade de produtos. Este
facto leva a que os equipamentos produtivos sofram constantemente paragens e
arranques, prejudicando o seu rendimento nominal o que origina menores eficiéncias
energéticas.

A alteracdo do mix de producao, para satisfazer as exigéncias do mercado, provocou o
aumento do peso médio das pecas. Este aumento de dimensdes obrigou a utilizacao de
suportes de refratdrio mais robustos o que contribuiu para o agravamento do consumo
especifico durante o processo de cozedura (ver Tabela 1).

Para finalizar esta comparacao resta avaliar os resultados dos indicadores energéticos
avaliados em qualquer Plano de Racionalizacdo do Consumo de Energia.

O Plano de Racionalizagdo do Consumo de Energia (PREn) é elaborado com base nos
relatdrios das auditorias energéticas obrigatdrias, devendo prever a implementacao, nos
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primeiros trés anos, de todas as medidas identificadas com um periodo de retorno do

investimento (PRI) inferior ou igual a cinco anos, no caso das instalagdes com consumo

de energia igual ou superior a 1000 tep/ano, ou com um PRI inferior ou igual a trés anos

no caso das restantes instalacdes. [4]

O PRENn deve ainda estabelecer metas relativas as Intensidades Energética e Carbdnica e

ao Consumo Especifico de Energia, sempre que aplicavel, com base nas medidas

previstas no numero anterior, tendo em conta os seguintes indicadores [4]:

Intensidade Energética, medida pelo quociente entre o consumo total de
energia (considerando apenas 50% da energia resultante de residuos
enddgenos e de outros combustiveis renovaveis) e o Valor Acrescentado Bruto
(VAB) das actividades empresariais directamente ligadas a essas instalagdes
industriais;

Intensidade Carbdnica, medida pelo quociente entre o valor das emissdes de
gases de efeito de estufa resultantes da utilizacdo das varias formas de energia
no processo produtivo e o respectivo consumo total de energia;

Consumo Especifico de Energia, medido pelo quociente entre o consumo total
de energia (considerando apenas 50% da energia resultante de residuos
endogenos e de outros combustiveis renovaveis) e o volume de produgao.

As metas referidas no nimero anterior estdo sujeitas aos seguintes valores [4]:

a)

b)

No minimo, uma melhoria de 6% dos indicadores referidos no ponto 1 e 3
anteriores, em seis anos, quando se trate de instalagées com consumo
intensivo de energia igual ou superior a 1000 tep/ano, ou melhoria de 4% em
oito anos para as restantes instalagGes;

No minimo, a manutengao dos valores histéricos de intensidade carbdnica.

Os valores dos indicadores mencionados sdo calculados através das formulas

apresentadas na Figura 5.



Consum Total de Energia 1ep) (')
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(*) Para efertos do Plano, o consumo total de energia ¢ calculado
considerando apenas 50% da energia resultante de residuos
endogencs ¢ de oulros combustivels renovaveis

Figura 5: Indicadores Energéticos [4]

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos para os seguintes Indicadores
Energéticos: Intensidade Energética (IE), Consumo Especifico (CE) e Intensidade
Carbonica (IC).

Tabela 1: Indicadores Energéticos Sanindusa (C1+C2+ACR) 2009 vs 2013

Indicadores Energéticos Valores de 2009 Valores de 2013 Evolugdo
IE [kgep/€] 0.2805 0.2694 -3.96%
CE [kgep/ton] 452.04 475.1 +5.10%
IC [tonCOseq/tep] 2.54 2.54 0%0

Analisando os resultados da Tabela 1 verifica-se que a empresa apresenta uma evolu¢ao
positiva no que respeita aos objetivos do PREn, excetuando o indicador CE pelos motivos
ja mencionados (mix produtivo).

Apds conhecer o processo produtivo e os consumos energéticos associados, importa
apresentar os equipamentos consumidores intensivos de energia devido a sua
importancia ao longo do processo produtivo.

Tal como verificado anteriormente, os consumos mais significativos na Sanindusa sdo os
de energia elétrica e gds natural. No que toca aos equipamentos, os principais
consumidores intensivos de energia ao servi¢o sao:

e Seis caldeiras de agua quente, estando trés caldeiras afetas ao aquecimento da
agua tecnoldgica e aquecimento de barbotina; uma caldeira para a secagem dos
moldes; uma caldeira para as maquinas de alta pressdo e uma caldeira para a
manutencdo da temperatura da resina;

e Cinco secadores de camaras estaticas para a secagem dos produtos;
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e Dois fornos tunel, o forno 1 que se encontra desativado e o forno 2, atualmente
em funcionamento. No forno 2 é recuperado ar quente da zona de arrefecimento
dos produtos para os secadores de produtos 1 e 2 e para o secador de moldes.
No forno 2 também se recupera calor para uma zona de olaria. Uma parte do ar
de arrefecimento é ainda diluido como ar de combustdo e outra parte é injetada
na zona inicial do forno (pré-homogeneizacdo);

e Quatro fornos intermitentes, utilizados no processo de requeima.

Uma vez que este projeto incide sobre o Forno Tunel 2 (ver Figura 6) apenas sera feita
uma analise mais detalhada a este equipamento.

Forno Tunel 2 (HEIMSOTH):

Figura 6: Forno Tunel 2

O Forno Tunel 2, representado na Figura 5, foi desenvolvido pela empresa alema
HEIMSOTH, e foi construido em 1994. As suas dimensdes sdo: 72 metros de
comprimento, 2 metros de largura e 1,6 metros de altura util. A temperatura maxima de
cozedura é de 1198 °C.

Este equipamento é alimentado a gas natural, sendo o controlo de temperatura do tipo
ligado/desligado, via sistema de alimentacdo dos queimadores. O arrefecimento dos
produtos é feito por via direta, com o ar de contrapressdo. Por forma a otimizar o
consumo energético, o forno recupera uma fracdo do ar de arrefecimento dos produtos,
utilizando-o como ar de combustdo e ar de pré-homogeneizacdo. Outra parte é
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recuperada para os secadores 1 e 2, e também para a climatizagdo 5. A restante parte é
enviada para o pré-forno.

Os gases de exaustdo sao expelidos, para o exterior da fabrica, por uma conduta, situada
a entrada do forno. O forno tem capacidade para 48 vagonas, cujo empurro, no periodo
em analise, rondou os 13 minutos por vagona. A data da Auditoria (Novembro 2010), o
empurro era de cerca de 25 minutos por vagona.

No ano de 2013, o consumo médio didrio de gas natural neste equipamento rondou os
2.200 Nm3. Tal como se pode observar na Figura 7, no ano de 2013 houve trés paragens
de producgdo: Pascoa, férias de verao e férias de Natal. Os consumos excessivos que se
verificam na figura, como por exemplo para o dia 1 de junho de 2013, representam erros
de leitura ou de registo dos valores lidos.

Consumo de Gas Natural no Forno Tunel 2

[INm3]

Verdo Natal

wim

Figura 7: Consumo de Gas Natural no Forno Tunel 2 (2013)

membeo 1

Tendo em conta que a producdo na unidade C1 (onde estd localizado o forno tunel) foi
de 5.260 toneladas em 2013 e que o consumo total de gas natural no Forno Tunel 2 foi
de 820.927 Nm?3 (743 tep), o consumo especifico verificado neste equipamento foi de
aproximadamente 156 Nm3/ton, ou seja, 141 kgep/ton. Importa referir que a analise
destes valores foi possivel devido a existéncia de um contador de gas natural no préprio
forno em estudo.

Em 2013, o consumo anual de energia na unidade C1 perfez um total de 2.480 tep, dos
quais 1.682 correspondem ao consumo de gds natural. Tendo em conta o consumo
deste vetor energético verificado no Forno Tunel 2 pode-se concluir que este
equipamento é responsavel por 44% do consumo total de gas natural e por 30% do
consumo total de energia desta unidade produtiva. Desta forma, qualquer medida capaz
de reduzir o consumo de gas natural no Forno Tunel 2 terd um impacto significativo na
reducdo dos custos energéticos globais.
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3. METODOLOGIA

Tal como mencionado anteriormente, a empresa em estudo ja se encontrava em
processo de Auditoria Energética antes de se iniciar o presente projeto. Apds uma
analise do PREn, verificou-se que a maioria das medidas propostas ja tinha sido
implementada, no entanto, existiam ainda duas medidas que ainda ndo tinha sido
estudadas na empresa, sendo elas:

e Plano de monitorizacdo para caldeiras;
e Otimizar a estrutura do refratario das vagonas;

Assim sendo, o principal objetivo deste projeto foi estudar e desenvolver ferramentas
gue permitissem avaliar a viabilidade das medidas mencionadas, mais concretamente,
da medida relacionada com o material refratario.

Uma vez que o payback associado a medida Otimizar a estrutura do refratario das
vagonas era demasiado elevado (superior a 30 anos), optou-se por desenvolver um
Modelo Tedrico que permitisse estudar o consumo de energia associado a uma placa

horizontal de material refratario de massa unitaria (ao longo do Forno Tunel 2). A
principal vantagem desta ferramenta estd relacionada com a possibilidade de criar
varios cenarios tendo em conta os diversos materiais refratarios (com caracteristicas e
precos distintos) existentes no mercado e averiguar qual a poupanca energética
associada a cada um deles.

Para que seja possivel desenvolver um Modelo Tedrico o mais realista possivel é
necessario perceber a dinamica associada a utilizagdo do Forno Tunel 2 durante o
processo de cozedura do material ceramico.

As pecas provenientes da vidragem s3ao colocadas nas vagonas em determinadas
estruturas de apoio e seguem para o pré-forno onde sdo aquecidas, ao longo de
aproximadamente 4 horas. Seguidamente sdo encaminhadas para o Forno Tunel 2 onde
serdo cozidas durante um ciclo de 10 horas (dependente do empurro das vagonas que
no periodo em andlise era de, aproximadamente, 13 minutos). Apds sairem do Forno
Tunel 2 as vagonas s3ao conduzidas para uma zona de arrefecimento para que depois
seja possivel proceder a Escolha manual das pegas. Apds a Escolha as pecgas tém trés
destinos possiveis:

e Armazém de produto final para posteriormente serem embaladas;

e Fornos intermitentes, caso seja necessario retocar ou acrescentar algum
pormenor decorativo;

e Caco, no caso de ndo ser possivel corrigir os defeitos existentes nas pegas.
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Nem todas as pegas cozidas podem ser transportadas diretamente no lastro das
vagonas. Nesta situacao, é necessario utilizar “mobilia refrataria” que suporte a peca, de
modo a que esta ndo apresente deformacgdes no final do processo de cozedura.

Na Figura 8, para melhor compreender a enforna das pecgas, apresenta-se uma
fotografia onde se identificam as pecas cozidas diretamente no lastro e as que requerem
a utilizacdo de mobilia refrataria.

Pecas
enfornadas
apoiadas em
mobilia
refrataria

Pecas
enfornadas
colocadas
diretamente
no lastro

Figura 8: Pecgas enfornadas colocadas na vagona

Devido a elevada diversidade do mix produtivo que a empresa apresenta, surgiu a
necessidade de criar um ficheiro de normalizacdo do material refratario por tipo de
peca. Nesse sentido, a parte inicial deste projeto consistiu no levantamento (pesagem e
medicdo) de todas as estruturas de material refratdrio associadas a cada tipo de peca
ceramica e na criacdao de um ficheiro em excel com a compila¢cdo de toda a informacao
recolhida.
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O ficheiro de normalizagao do refratario por pega ceramica (disponivel em anexo e
designado por “Refratdrio por peca_VFinal”) permite aceder a informacao referida na
Figura 9.

Peso [kg]

Utiliza refratario [Sim/N3o]
Placas e Acrescentos

Material Auxiliar

Estrutura de Apoio

Refratério associado a pega
Refratdrio associado a vagona

Refratéario Total

Figura 9: Requisitos necessarios para a normalizagdo de refratario

A construgdo deste ficheiro contribuird para o aumento da normalizacao da informacao
relacionada com o processo produtivo que por sua vez permitird estudar o impacto que
o material refratdrio representa no processo de cozedura através da criacdo de alguns
indicadores e analise da sua evolugdo.

Os indicadores propostos apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2: Indicadores relacionados com o material refratario

Indicador Designacédo Formula de Calculo Unidades

Consumo GN

CP Consumo por Pega T‘?“S keal/kg
Consumo GN

CPR Consumao por Pega+Refratario M Pecas + Refratario M keal/kg
Consumo GN

CPRL Consumao por Pega+Refratario M+L Pecas + Refratario M 1 L keal/kg

RefratarioM + L
RV Refratario M+L por Vagona W keal/vag
Pecas
PV Pecas por Vagona Vagona peca/vag
Pegas + RefratarioM + L
PRV Peca+Refratario M+L / Vagona Vagona kg/fvag

Nota: Refratario M = Refratario associado a mobilia (estrutura de apoio); Refratario M+L = Refratario associado a mobilia e ao lastro.

O calculo e a andlise detalhada dos indicadores apresentados serdo realizados na sec¢cao
4.1.
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Ao longo do processo de criagdo/construcdo do ficheiro de normalizacdo do material
refratdrio verificou-se que na empresa existiam diferentes tipos de material refratario
com caracteristicas bastante distintas. Esta variabilidade de materiais interfere
diretamente com o consumo energético dos equipamentos utilizados no processo
produtivo. Como tal, tornou-se necessario desenvolver uma ferramenta, designada por
Modelo Tedrico, que fosse capaz de estudar o impacto das diferentes caracteristicas do
material refratario no consumo de energia dos equipamentos, mais concretamente, do
Forno Tunel 2.

Através da utilizacdo do Modelo Tedrico foi possivel concluir que existe realmente uma
relagdo entre as caracteristicas do material refratario e o consumo energético. Torna-se
por isso importante simular varios cendrios com o intuito de perceber qual o material
gue garanta uma melhor relacdo de qualidade, consumo e custo.
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4. MODELACAO

Nesta seccdao sera apresentado, de forma mais detalhada, o Modelo Tedrico
desenvolvido.

Tal como mencionado anteriormente, o Modelo Tedrico permite determinar o consumo
de energia associado a uma placa de refratario, ao longo do Forno Tunel 2 (por motivos
de simplificagcdo de calculo, foi assumido que a placa em estudo é horizontal e de massa
unitdria). A utilizacdo deste Modelo é vantajosa na medida em que permite estimar o
consumo energético associado a qualquer material refratdrio que se pretenda estudar.

Para melhor compreender a importancia do modelo mencionado, importa conhecer a
metodologia utilizada na sua criacdo. Tal como ilustrado na Figura 10 o Forno Tunel 2 é
bastante comprido e devido a variabilidade das pecas e das mobilias refratdrias que nele
passam € realista concluir que o escoamento do ar interior € um escoamento
turbulento.

Figura 10: Vista lateral do Forno Tunel 2

Para calcular o calor absorvido pela placa horizontal de material refratario foi necessario
assumir alguns pressupostos:

e Transferéncia de calor manifesta-se de forma unidimensional (na vertical);
e Transferéncia de calor apresenta trés componentes:

o Condugao;

o Convecgao;

o Radiagdo;

Para a realizacao deste estudo foi utilizado o Método das Diferengas Finitas o qual
permite a resolucdo de equacgdes diferenciais através da aproximacao de derivadas por
diferencas finitas.
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O estudo realizado utiliza uma placa horizontal cuja espessura é distribuida em 6 nds
para os quais é calculado o valor da temperatura ao longo do percurso dentro do Forno
Tunel 2. Ou seja, para cada instante é necessario resolver um sistema de 6 equacdes a 6
incégnitas que permite determinar o valor das 6 temperaturas em analise. Importa
referir que estas equacgdes resultam da formulagdo de um balango energético para o
volume associado a cada um dos nds considerados no sentido de determinar a
guantidade de energia térmica transferida.

Energia térmica é a fracdo da energia interna de um corpo que pode ser transferida
devido a uma diferenca de temperaturas. Esta fracdo é composta pelas formas de
energia microscopicas energia sensivel e energia latente. Por exemplo, um corpo
colocado num meio a uma temperatura diferente da que possui, recebe ou perde
energia, aumentando ou diminuindo a sua energia térmica (ou interna, armazenada).
Esta energia térmica transferida “para o” ou “do” corpo é vulgarmente designada por
“Calor” e o processo é designado por Transferéncia de Calor. Nao ocorrendo mudancga
de estado fisico, a variacdo de energia interna sofrida por um corpo, de massa m, é igual
ao calor transferido (Q) e pode ser estimada pela variacdao de temperatura ocorrida (AT),
conhecido o seu calor especifico, Cp, como transcrito de uma forma simplista pela Eq. 1.

Q =m.c,. AT Eq. 1

Para melhor compreender o sistema de equagdes apresentado de seguida importa
perceber como se calcula as varias formas de transferéncias de calor, nomeadamente
Conducdo, Conveccado e Radiacdo.

Segundo a definicdo do cientista francés J.B.L Fourier, em 1882, a quantidade de calor
transmitida por conducgao segue a seguinte lei:

dr
qrx = _kAE Eq.2

Na formulagdo acima, k representa a condutividade térmica do material, A representa a
area da seccdo através da qual o calor fui por conducdo (medida perpendicularmente a
direcdo do fluxo), e dT/dy representa o gradiente de temperatura na sec¢do. Nesta
formulagdo, toma-se como convecg¢do a direcdo de aumento na coordenada y como
fluxo positivo de calor. Sabendo-se que, pela segunda lei da termodinamica, o calor flui
da regido de maior temperatura para a regidao de menor temperatura, deve-se adotar o
sinal negativo para o produto acima, conforme mostra a Eq. 2. [5]

A conveccdo é o processo de transporte de energia pela acdo combinado da conducado
de calor, armazenamento de energia e movimento da mistura. A convecgdo é
importante principalmente como mecanismo de transferéncia de energia entre uma
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superficie sélida e um liquido ou gés. O calor por unidade de tempo transmitido de uma
ssuperficie sélida para um fluido, por convecgdo, pode ser calculado da seguinte forma

[5]:
qc = h..A. AT Eq.3

Na Eq. 3, h. representa o coeficiente médio de transmissdo de calor por convecgdo, o
qgual depende da geometria da superficie, da velocidade do fluido e das propriedades
kcal

. A
h.Cm2
grandeza A representa a drea de transmissdo de calor, em m?, e AT é a diferenca de

fisicas do fluido, incluindo a sua temperatura. Em geral, h, é medido em

temperatura entre a superficie Ts e a do fluido num local especificado Ty [5].

Todos os corpos que possuem temperatura absoluta diferente de zero emitem calor
radiante, porém, dependendo da composicdo do corpo e de outros requisitos, esta
guantidade pode ser maior ou menor. Para os corpos chamados irradiadores perfeitos,
ou corpos negros, esta quantidade de calor emitida por irradiacao por unidade de tempo

pode ser escrita como: g, = 0.A.T*. Nesta equacdo, o é chamada de constante de
kcal

hm2K4’

total da superficie em metros quadrados, e T é a temperatura absoluta do corpo,

Stefan-Boltzmann, tendo o valor experimental de ¢ = 4.88 x 1078 A é a area

medida em Kelvin. [5]

Tendo em conta esta formulagdo, nota-se que a quantidade de calor emitida por um
corpo negro ndo depende das condi¢des dos arredores do corpo. Porém, para os casos
praticos, é interessante conhecer a troca de calor entre dois corpos. Portanto, a energia
gue um corpo negro emite para um outro corpo que o envolve completamente pode ser
dada pela formulagao seguinte:

qx = 0.A,. T — T, Eq. 4

Na Eq.4, o termo T, representa a temperatura do corpo que estd posicionado
externamente, ou seja, que envolve, enquanto o termo T1 representa a temperatura do
corpo que esta posicionado internamente, ou seja, que é envolvido.

Tendo em conta a placa em andlise, verifica-se que nas superficies (superior e inferior) o
calor posto em jogo contempla as trés componentes: conveccdo (entre o ar e a
superficie da placa), radiacdo (entre o interior do forno e a superficie da placa) e
conducdo (no interior da placa) (ver Eq. 5 e Eg.10). No interior da placa apenas se
verifica transferéncia de calor por conducdo entre os respetivos nés. (ver Eq.6, Eq.7, Eq.8
e Eq.9).
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O sistema de equacdes utilizado foi o seguinte:

k

re A T,—T
hsup X (Tsup — T1) + €rep X 0 X (T — TH) + yf X (T, —Ty) = 7y XpXcpx 2L (5)

A
kAT;fX(T1—T2)+kAT;fX(T3—T2)=Ay><p>(cp><¥ (6)
kAT;fX(Tz_T3)+kAr;fX(T4—T2)=Ay>(p><cp><@ (7)
L (T3 = To) + 5L x (Ts = T5) = Ay x p x ¢ x BT (8)
kAr;fx(T4—T5)+kAr;fx(T6—T5)=Ay><pxap><@ 9)

kre A Te—T,
fx(Ts—TG)zgprCpxﬁTﬁ” (10)

hinf X (Tinf — T6) + eref X o X (Tglf — Tél-) + Ay

O sistema em causa contempla duas curvas de temperatura no forno: curva de
temperatura superior (Tsup) € curva de temperatura inferior (Tinf). No momento da
analise apenas existia uma curva de temperatura global, no entanto, caso a realidade se
altere o Modelo Tedrico pode ainda ser utilizado. O mesmo acontece com o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo (hsup € hinf) que de momento é considerado
igual na parte superior e inferior do forno, mas no futuro esse valor pode ser alterado.
As restantes varidveis pertencem as equacOes das varias formas de transferéncia de
calor (conducdo, conveccdo e radiacdo). Resta apenas salientar que as variaveis Tip, T2p,
Tsp, Tap, Tsp € Tep referem-se aos valores das temperaturas no instante i-1.

Importa ainda referir que o critério de convergéncia de temperatura para a resolu¢ao do
sistema de equacdes (pelo método iterativo) é de 0.012C. Para melhor compreender os
conceitos mencionados apresenta-se a Figura 11.
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Figura 11: Transferéncia de calor associado a uma placa horizontal de material refratario

O calor posto em jogo ao longo de todo o percurso ndo é mais do que o somatério de
todas as transferéncias de calor ocorridas em cada instante.

Através do Modelo Tedrico é possivel analisar varios tipos de material refratdrio e,
consequentemente, criar diferentes cenarios de consumo energético. Através da andlise
dos diferentes cenarios é possivel avaliar a viabilidade da substituicdo dos materiais
refratarios ou, pelo menos, perceber qual o impacto de cada um nos custos de energia
associado a cozedura das pecas ceramicas.

Para que seja possivel utilizar esta ferramenta é necessdrio dar alguns inputs ao
programa tais como:

e Curva de temperatura do Forno Tunel 2

e Temperatura da placa a entrada do Forno Tunel 2

e Empurro das vagonas

e Caracteristicas do ar no interior do Forno Tunel 2 (caso se pretenda calcular o
coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ado):

Densidade

Condutividade Térmica

Velocidade

Viscosidade Dinamica

o O O O

Numero de Prantl

E importante salientar que qualquer um dos inputs mencionados sdo passiveis de serem
alterados caso seja necessario. A partir do momento em que seja possivel aceder a uma
curva de temperatura do forno mais atual basta substituir as células referentes na folha
de excel designada por “Curva de Temperatura” e o programa correrda normalmente
considerando a nova informacao.
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De seguida é apenas necessario preencher os campos referentes ao refratdrio que se
pretende analisar. Nas Figuras 12 e 13 apresenta-se a interface do Modelo Tedrico.

De salientar que na introducdo dos pardametros iniciais é possivel introduzir
manualmente um valor para o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao mas,
caso o utilizador assim o pretenda, é também possivel proceder ao seu calculo.

1. Parametros Inidais Iz, Refratrio |

Forno Tinel 2

Temperatura da placa & entrada do Forno Tunel 2 [5C]: &0|

Empurro [min/vagona]: I 10
Comprimento do Forno [m]: I 72

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h) no interior do Forno Tinel 2:
Caso ndo pretenda calcular basta introduzir o valor pretendido.

Calcular h superior | I 50 [wfm~2.K]:
Caleular b inferior | I 50 [V fm~2.K]:

Figura 12: Interface do Modelo Tedrico — Inputs dos parametros iniciais

1, Pardmetros Inidais 2 Refratério I

Designacdo: | rcordierite Calor absorvido pela placa de
| ordier refratario [keal/kg_ref]:

Densidade [ka/m~3]: Refratario Forno Tunel 2

Cordierite 135.4
Calor Especifico [1/kg.K]: ordieri

Condutividade Térmica [W/m.K]:

Emissividade [-]:

Espessura da Placa [m]:

Hotas:

Valores pedidos nas unidades do Sistemas Internadonal (SI).
Considerande 1kecal = 4180 1
Critério de convergénda de temperatura para resolucio do sistema de equagdes = 0.01°C

Figura 13: Interface do Modelo Tedrico — Inputs do refratario a analisar
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E ainda possivel fazer uma analise comparativa a diferentes tipos de material refratdrio
bastando clicar na opgao “Adicionar Refratario” e preencher os respetivos campos. Além
disso, pode-se criar diferentes cendrios e averiguar o impacto no consumo energético
como por exemplo mantendo o mesmo tipo de refratario mas alterando o empurro ou
as caracteristicas do ar no interior do equipamento. Cabe ao utilizador simular
diferentes cendrios tendo em conta os aspetos que pretende analisar.

O Modelo Tedrico estd disponivel em anexo, num ficheiro excel designado por
“2014.07.23_Modelo Tedrico_Refratario_vFINAL”.

Para o desenvolvimento deste modelo utilizou-se o Visual Basic for Applications (VBA)
qgque é uma implementacdo do Visual Basic da Microsoft incorporado em todos os
programas do Microsoft Office, nomeadamente no Excel. A utilizagdao do VBA permite
gue este modelo seja utilizado na empresa mesmo apdés o término do projeto, o que ndo
seria possivel caso se utilizasse outro tipo de ferramentas (como o Matlab, por exemplo)
uma vez que ndo existem na empresa em estudo.

4.1 VALDACAO DO MODELO TEORICO

No sentido de validar o Modelo desenvolvido foram tiradas algumas fotografias
termograficas para tentar perceber qual a variagdo da temperatura do material
refratario a entrada e a saida do Forno Tunel 2.

Utilizando o Modelo Tedrico para uma placa de temperatura inicial (a entrada do Forno
Tunel 2) de 60°C e de emissividade 0.85, chegou-se a conclusdo que a temperatura dos
nos em analise a saida do Forno Tunel 2 varia entre 1202C a 1809C.
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Pela analise das Figuras 14 e 15 verifica-se que o Modelo Tedrico ndo se afasta muito da
realidade verificada através das fotografias termograficas.

Figura 14: Material refratario a entrada do Forno Tunel 2

Figura 15: Material refratario a saida do Forno Tunel 2

Analisando as Figuras 14 e 15 verifica-se que as temperaturas mais elevadas associadas
ao material refratdrio a entrada do Forno Tunel 2 rondam os 612C e a saida os 170°C.
Estas temperaturas pertencem a mesma ordem de grandeza das calculadas através do
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Modelo Tedrico e, como tal, assume-se que este Modelo é valido e que pode ser
utilizado no estudo de processos de cozedura deste tipo.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados obtidos quer para os Indicadores quer
para o Modelo Tedrico. Serdo também discutidas as vantagens e as oportunidades de
melhoria das ferramentas desenvolvidas.

5.1 INDICADORES RELACIONADOS COM O REFRATARIO

Tendo em conta a informacgdo disponibilizada no ficheiro “Refratario por pe¢a_VFinal” é
possivel calcular a quantidade de material ceramico e refratario utilizada numa
determinada producdo. Com esta informacado e, tendo acesso aos consumos diarios de
gas natural no Forno Tunel 2, é possivel realizar todo o tipo de calculos que se pretenda,
nomeadamente as razdes entre consumos de energia e material utilizado.

Na Tabela 3 apresentam-se os valores obtidos para o primeiro trimestre de 2014 para os
indicadores mencionados na secc¢do anterior.

Tabela 3: Valores dos indicadores para o 12 trimestre de 2014

Valor
Indicador Designacao — Carboneto Unidades
Global Cordierite .
de Silicio

CP Consumo por Pega 1095,14 - - kcal/kg
CPR Consumo por Pega+Refratario M 1072,42 1076,98 1090,42 kcal/kg
CPRL Consumo por Peca+Refratdrio M+L 1031,81 1044,72 1080,96 kcal/kg
RV Refratario M+L por Vagona 13,32 10,47 2,85 kcal/vag
PV Pecas por Vagona 13 - - -

PRV Peca+Refratario M+L / Vagona 230,33 227,48 219,85 kg/vag

A andlise e acompanhamento da evolucdo destes indicadores permite que a empresa
perceba o impacto de quaisquer alteragdes nos consumos de energia no Forno Tunel 2.
A alteracdo do tipo de refratario e/ou a reducdo da quantidade utilizada terd
certamente impacto no valor dos indicadores mencionados o que poderd ajudar a
gestdo na tomada de decisdo relativamente ao material e quantidades utilizadas no
processo de cozedura.

E importante salientar que apesar desta andlise estar feita para o primeiro trimestre de
2014 é possivel exporta-la para periodos distintos na medida em que o conhecimento da
guantidade de material refratario associado a cada tipo de peca cerdmica permite

27



realizar o estudo para qualquer intervalo temporal desejado. Os ficheiros
disponibilizados em anexo que podem ser utilizados para a realizagdo deste estudo sao:

e Refratdrio por peca_VFinal
e 21.07.2014 Indicadores_Produg¢ao 1TRIM2014

5.2 MODELO TEORICO

A melhor forma de apresentar as potencialidades desta ferramenta é através da
execucdao de um caso pratico. Nesse sentido, serdao comparados dois tipos de material
refratdrio CarSIK-NG vs CarSIK-UP. Ambos disponiveis na empresa Schunk e
pertencentes a classe do carboneto de silicio.

Inicialmente é necessario inserir os parametros iniciais tais como a temperatura da placa
a entrada do Forno Tunel 2, o valor do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo e o empurro da vagona. De notar que nesta situagdo utiliza-se um empurro
de 20 minutos uma vez que é para este valor que estdo disponiveis as curvas de
temperatura do equipamento. Apesar de ser possivel alterar o valor do empurro
(através da previsdao da curva de temperatura para o novo valor) é aconselhdvel ndo o
fazer caso ndo se possua a curva de temperatura associada.

Apds a introdugao dos parametros iniciais é necessario inserir as caracteristicas do
refratdrio que se pretende analisar e proceder ao calculo do calor absorvido pela placa
horizontal de massa unitaria. De notar que os valores sdo expressos em quilocalorias por
quilograma de refratério (kcal/kg_ref) uma vez que sdo as unidades mais utilizadas pela
empresa em estudo.
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Modelo Tedrico

1. Pardmetros Inidais 2. Refratario ]

Designacdo: | CarSIK_UP
Densidade [kg/m~3]:

Calor Especifico [1/kg.K]:
Condutividade Térmica [W/m.K]:

Emissividade [-]:

Espessura da Flaca [m]:

3020

&00

i o
... [keallkg refl

Notas:

Considerando 1 keal = 4180 1

Valores pedidos nas unidades do Sistemas Internacional (5I).

Critério de convergénda de temperatura para resolugdo do sistema de equagies = 0.01 2C

Calor absorvido pela placa de
refratario [kcal/ka_ref]:

Refratério Forno Tanel 2

CarSIK_NG 66.39
CarsIK_UP 38.496

< ]

Adicionar Refratario

Limpar Lista

Figura 16: Comparagao entre o refratario CarSIK-NG e o CarSIK-UP

Tal como se pode verificar na Figura 16 esta ferramenta permite analisar varios tipos de

materiais e comparar os diferentes resultados em termos de consumos de energia.

Na Tabela 4 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos. Tal como é possivel verificar

(para o mesmo valor de h = 50 W/m?.K), o refratario CarSIK-UP consome menos do que

o CarSIK-NG. Isto acontece porque o CarSIK-UP apresenta melhores caracteristicas para

este tipo de processo e consequentemente o seu prego é superior. Cabe ao gestor de

energia averiguar qual o balanco mais vantajoso para a empresa e optar pelo material

mais adequado ao seu processo produtivo.

Tabela 4: Comparagao refratarios CarSIK-NG e CarSIK-UP

Caracteristicas CarSIK-NG CarSIK-UP
Densidade [kg/m3] 2850 3020
Calor Especifico [J/kg.K] 750 600
Condutividade Térmica [W/m.K] 12 25
Emissividade [-] 0.95 0.95
Calor Absorvido [kcal/kg_refratario] 66.39 38.46
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A principal vantagem desta ferramenta é a possibilidade de calcular o calor absorvido
por uma placa de qualquer material refratdrio em menos de 2 minutos. Este facto
permite criar diferentes cenarios de uma forma intuitiva, rapida e gratuita.

Uma outra andlise interessante que pode ser feita é o Estudo Paramétrico do coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao. Para cada um dos materiais referidos é possivel
fazer variar o valor de h e determinar qual o impacto no calor consumido. Na Tabela 5
apresentam-se os varios valores de consumo de energia para cada valor do coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo, mantendo as caracteristicas dos materiais
refratarios apresentadas na Tabela 4 (e considerando empurro = 20 min/vag).

Tabela 5: Estudo paramétrico do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

Q_abs h=20 h=40 h =60 h =80 h =100
[kcal/kg_ref] | W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K
CarSIK_NG 131.95 83.85 52.25 31.47 17.63
CarSIK_UP 88.74 51.36 28.36 14.14 5.49

Tal como verificado na Tabela 5, o refratario CarSIK_UP apresenta valores de consumos
inferiores a medida que o valor de h aumenta. Além disso, em todos os casos analisados,
o calor absorvido pela placa é sempre inferior comparativamente com o da placa de
CarSIK_NG.

Para além do ja demonstrado é ainda possivel conhecer as curvas de temperatura
referentes aos varios nds da placa de refratario. A andlise dessas curvas permite saber
em que posicoes é absorvido mais ou menos calor no seio do refratario, aspeto que
pode ser relevante na escolha do material mais adequado. Na Figura 17 é possivel ver
um exemplo das curvas de temperatura que é possivel analisar.
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Curvas de Temperatura - Placa de Refratario [2C]

Figura 17: Curvas de temperatura dos varios nés analisados

Pela andlise da Figura 17, verifica-se que as temperaturas dos ndés das extremidades da
placa (T1 e T6) no inicio do processo sdao superiores as dos restantes nés, mas a medida
gque o tempo vai decorrendo esta situacao inverte-se. No final do processo, as
temperaturas dos nds interiores sdao superiores as dos nds das extremidades e as da
curva de temperatura do préprio forno. Tal deve-se ao facto do material refratario ser
capaz de armazenar grandes quantidades de energia e da sua condutividade térmica ser
relativamente reduzida.

Apesar das vantagens ja mencionadas, o Modelo Tedrico apresenta ainda algumas
limitacdes nomeadamente na utilizacdo de uma placa horizontal de massa unitaria. Tal
como ilustrado na Figura 7 existem diversas tipologias de material refratario e como tal
o consumo de energia manifesta-se de forma diferente em cada uma delas. Para que o
Modelo fosse realista seria necessario desenvolver um algoritmo para cada tipo de
refratdrio utilizado no processo de cozedura (dimensdes, configuracdo e peso). Para tal
seria necessario considerar a transferéncia de calor bidimensional, ao invés da
unidimensional (utilizada neste projeto).

Nesse sentido, como trabalho futuro propde-se o desenvolvimento do presente Modelo
com o intuito de colmatar as limitacGes mencionadas e aproxima-lo ainda mais da
realidade em andlise.

Tendo em conta o balanco entre as vantagens e as limitacdes desta ferramenta,
acredita-se que o Modelo desenvolvido é de extrema importancia na medida em que
permite criar diferentes cenarios através da alteracdo dos valores das varidveis e
perceber qual o impacto de cada alteracdo no consumo de energia no Forno Tunel 2,
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associado ao material refratario utilizado. Além disso, como é uma ferramenta
desenvolvida em excel, qualquer bug ou necessidade que seja detetada pode ser
adicionada desde que na empresa exista alguém com conhecimentos em programacao e
linguagem VBA.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho surgiu no ambito do Projeto Galp 20-2020 realizado, em parceria
com a Universidade de Aveiro, numa das empresas clientes da Galp, neste caso na
Sanindusa. A Sanindusa é uma empresa do setor da indUstria cerdmica que se dedica a
producado de louca sanitaria e banheiras.

Tal como as restantes empresas deste setor, a Sanindusa é considerada uma empresa
consumidora intensiva de energia e, como tal, é imperativo implementar medidas de
eficiéncia energética capazes de reduzir a sua pegada ecoldgica bem como os custos de
producdo. Uma vez que os custos energéticos tém um impacto significativo nos custos
de producgado, a redugao dos primeiros permite tornar as empresas mais competitivas no
mercado.

Apds uma andlise do perfil energético da empresa foi possivel constatar que o Gas
Natural é o vetor energético mais utilizado e que o Forno Tunel 2 é um dos
equipamentos considerados consumidores intensivos de energia. Como tal, tornou-se
necessario desenvolver uma ferramenta capaz de estudar o processo de cozedura tendo
em conta a quantidade e tipo de material refratario utilizado. Esta ferramenta vai de
encontro a medida proposta pelo PREn e que ainda ndo foi implementada devido
essencialmente ao elevado tempo de payback (aproximadamente 30 anos). A medida

referida visa otimizar a estrutura do refratario das vagonas.

Uma vez que a substituicdo do material ou a alteracdo da constituicdo das vagonas é um
processo moroso e de custos muito elevados optou-se por desenvolver um Modelo
Tedrico em excel que permite estudar o consumo de energia de uma placa horizontal de
massa unitdria de qualquer tipo de material refratario. O estudo do seu comportamento
ao longo do forno permite determinar qual o material e as caracteristicas mais
adequadas ao processo em analise.

No inicio do projeto constatou-se a necessidade de criar um ficheiro onde estivesse
contemplada toda a informacao relativa ao tipo de refratdrio e estrutura associada a
cada pec¢a ceramica com o objeto de normalizar e disponibilizar a informacgao a qualquer
colaborador que necessite. Este ficheiro permitiu criar uma base de dados com toda a
informacdo necessaria ao processo de cozedura de qualquer peca ceramica existente na
fabrica de Aveiro. Esta informacdo é de extrema importancia para a andlise das varias
producdes e consumos energéticos associados.

Finalmente, propde-se como trabalhos futuros o desenvolvimento do presente Modelo
no sentido de colmatar as limitacGes atuais e de o aproximar ainda mais da realidade em
analise.
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ANEXO |

Consumo Gas Natural Forno Tunel 2

Condig¢des de Funcionamento:

e Temperatura =32°C
e Pressdo =0,07 bar =70 mbar
e Fator de conversdo: 0,96

e Consumo Total em 2013 [m?3] = 855.132
e Consumo Total em 2013 [Nm?3] = 855.132 * 0,96 = 820.927
e Consumo Total em 2013 [tep] = 743

FOLHA PARA CALCULO DOS FACTORES DE CONVERSAO

Conversdo do volume lido no contador para condig¢des normais de pressdo, temperatura e compressibilidade:

| Vo =V x (P/Po) x (To/T) x (Zo/2)

I FORMULA DE CONVERSAO | cALcuLo
Vo=Vx__ PxToxZo = V,C inputs:
PoxTxZ pressio de servico ( relativa - mbar ) mbar
temperatura de servigo ( ©C - ne inteiro ) oC
Vg ivolume corrigido ( normal ) Nm/h 2,/ Z (quatro casas décimais)
V  ivolume lido no contador m’/h
P fpressio de servigo (absoluta ) bar FACTOR DE CONVERSAO (duas [ 0,96 |
casas décimais)
Py |pressdo atmosférica (normal =1,01325 ) bar
T ltemperatura de servico K
To itemperatura condicdes normais (02C=273,15K) K
2 lfactor de compressio de servico Para (pressupostos)
Z, \factor de compress3o em condides normais
C lfactor de conversdo |Temp. servico (T-02¢C) = CONSTANTE
PRESSAO SERVICO FACTOR CONVERSAO SIMULAGAO
mbar T 2,/2 c v Vo
21 15 1,000 0,97 1000 968
100 15 1,000 1,04 1000 1041
150 15 1,000 1,09 1000 1088
170 15 1,000 111 1000 107
200 15 1,000 1,14 1000 1135
300 15 1,000 1,23 1000 1229
1000 15 1,000 1,88 1000 1883
3000 15 1,000 3,75 1000 3755
Algumas equivaléncias
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