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Resumo

Com o objetivo de reduzir a dependéncia energética nacional, Portugal tem vindo a adotar
medidas que promovam a reducdo dos consumos de energia. No setor industrial — o segundo
maior consumidor nacional — estd em vigor o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de
Energia (SGCIE), cujo objetivo é a diminui¢do dos consumos energéticos das inddstrias com
consumos anuais superiores a 500 toneladas equivalentes de petroleo (tep).

Nesta dissertacdo, cujo caso de estudo é uma unidade industrial do setor da cerdmica, utilizou-
se a metodologia do ponto de estrangulamento para o calculo do potencial de recuperacéo de
calor dos gases de exaustdo do forno presente na unidade, que opera com base em queimadores
de gas natural. Com o valor de poténcia térmica recuperada, passou-se a esquematizacédo da
rede de ‘permutadores de calor’ necessaria ao pré-aquecimento dos fluxos de ar que alimentam
0s equipamentos (secador e forno).

Um dos objetivos foi também a avaliagdo das tecnologias de recuperacdo de calor que
apresentavam viabilidade para ser implementadas na instalacdo, algo que foi possivel através
de um levantamento das solu¢des mais correntes. Concluiu-se que os permutadores de calor e
os tubos de calor (heat pipes) sdo as Unicas tecnologias com possibilidade para fazer a
recuperacdo de calor dos gases, ja que as restantes apresentavam problemas de compatibilidade
com as condicdes de operacdo, incapacidade de instalacdo na fabrica ou ainda um objetivo
diferente do reaproveitamento do calor (producéo de eletricidade).

Dentro destas duas tecnologias, analisaram-se alguns indicadores de desempenho, usando
valores de pardmetros como a &rea de transferéncia de calor necessaria, a poténcia térmica
disponivel por equipamento de permuta de calor e ainda a economia associada a cada fluxo de
ar frio. Deste estudo, aferiu-se que os tubos de calor, possibilitando altos coeficientes de
transferéncia de calor (global), tém indices de desempenho superiores aos permutadores de
calor convencionais (10 a 100 vezes mais, consoante 0 modo de funcionamento da instalacao).

Relativamente as poupancas economicas, o pré-aquecimento dos fluxos de ar frio permite
economizar 857.000 €/ano 0 que, em termos energéticos, corresponde a 10.169 MWh/ano de
calor util. Assumindo um rendimento térmico para o queimador de 45%, a poupanca de gas
natural (em volume) é de 2.374.823 m®fano, o que equivale a cerca de 5769 toneladas de
emissdes de didxido de carbono equivalente evitadas, por ano. Com estas poupancas, estimou-
se que 26% das necessidades de energia térmica sejam satisfeitas via recuperacao de calor dos
gases de exaustdo.
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Abstract

To reduce the national energy dependence, Portugal has been adopting measures that promote
the reduction of energy consumption. In the industrial sector — the second largest national
consumer — the Energy Intensive Consumption Management System (EICMS) is under
application, with the objective of reducing the energy consumption of installations with an
annual consumption above 500 tons of oil equivalent (toe).

In this dissertation, considering as a case study an industrial unit from the ceramic sector, the
pinch analysis was used to calculate the heat recovery potential of the furnace exhaust gases,
which operates based on natural gas burners. Using the value of the recovered heat rate, the
network of 'heat exchangers' required to preheat the airflows that feed the equipment (dryer and
furnace) was designed.

One of the objectives was also the evaluation of the heat recovery technologies that are feasible
to be implemented in the installation, something that was possible through a survey of the most
current solutions. It was concluded that heat exchangers and heat pipes were the only
technologies with the possibility of recovering heat from the gases, since the others had
problems of compatibility with the operating conditions, incapacity for installation in the
factory, or do not aim to reuse heat, but to produce electricity.

For these two technologies, a few performance indicators were analyzed with parameter values
such as the required heat transfer area, the available heat per heat exchange equipment and the
savings associated with each flow of cold air. From this study, it was verified that heat pipes,
allowing high (global) heat transfer coefficients, have performance index higher than
conventional heat exchangers (10 to 100 times higher, depending on the plant functioning
mode).

Regarding cost savings, the preheating of cold air flows saves 857,000 €/year, which in energy
terms corresponds to 10,169 MWh/year of useful heat. Assuming a thermal efficiency of 45%
for the gas burner, the saving of natural gas (by volume) is 2,374,823 m®/year and about 5769
tons of equivalent carbon dioxide emissions avoided per year. With these savings, it was
estimated that 26% of the thermal energy needs would be met by recovering heat from the flue
gases.
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Simbolo Descricéo Unidade
O max Poténcia térmica maxima de trocar num permutador de kw
calor
T Riqueza da mistura ar/combustivel -
R Constante universal dos gases perfeitos J/(K-mol)
tequipamento  NUMero de horas de funcionamento anuais do equipamento h/ano
T Temperatura de saida dos gases de exaustdo (as condigdes K
reais)
Tapos permuta  1€Mperatura dos fluxos de ar/gases de exaustéo apds a troca °C
de calor
Teritica Temperatura critica K
Triuxo quente  Te€mperatura do fluxo de gases de exaustéo apds sucessivas °C
trocas de calor
Tinicial Temperatura inicial dos fluxos de ar/gases de exaustao °C
inicial Temperatura inicial dos fluxos de ar/gases de exaustao °C
corrigida
Tintermsaia  TEMperatura intermédia de aquecimento para os fluxos 24 e °C
25
Tiimite Temperatura limite de arrefecimento para o fluxo de gases °C
de exaustéo
Trnax Limite superior do intervalo de temperatura k °C
Trmin Limite inferior do intervalo de temperatura k °C
Ty Temperatura as condi¢Ges normais K
Tobjetivo Temperatura objetivo dos fluxos de ar/gases de exaustdo °C
Tobjetivo Temperatura objetivo dos fluxos de ar/gases de exaustdo °C
corrigida
Tory Temperatura de orvalho de um acido K
Tx Temperatura reduzida -
u Velocidade m/s
U Coeficiente de transferéncia global de calor kW/(m?-°C)
14 Volume md
W Trabalho mecanico kKW
x Fracdo molar %mol
z Altura m
Z Fator de compressibilidade de um gas -

XVi
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Simbolos gregos

Simbolo Descricao Unidade
y Percentagem de energia recuperada dos gases de exaustdo, face a %
energia total do combustivel
AT, Diferenca de temperaturas logaritmica °C
AT, Diferenca de temperaturas minima °C
€ Eficiéncia térmica %
Rendimento térmico %
Poupanca anual -
Pug Massa volumica do mercurio kg/m?®
¢ Preco €/MWh
X Percentagem de necessidades de energia satisfeitas via %
recuperacao de calor
P Poupanca anual monetéria por fluxo de ar frio pré-aquecido €/ano
Subscritos
composto Relativo aos compostos presentes nos gases de exaustdo
ent Entrada do volume de controlo
ff Relativo aos fluxos frios
fq Relativo aos fluxos quentes
gases Relativo aos gases de exaustao
GN Relativo ao gas natural
i Relativa aos compostos presentes no gas natural
k Relativo aos intervalos de temperatura definidos para a construcéo das curvas
compostas
modo 1 Relativo ao modo de funcionamento 1 (apenas forno em operacao)
modo 2 Relativo ao modo de funcionamento 2 (forno e secador em operacao)
n Relativo aos ‘permutadores de calor’ afetos ao modo de funcionamento 2
nec Relativo as necessidades de energia térmica dos fluxos de ar frio
permutador Relativo a um ‘permutador de calor’
gueimador Relativo ao queimador de gas natural
RP Regime permanente
recuperado Relativo a energia/poténcia térmica recuperada dos gases de exaustdo
sai Saida do volume de controlo
VC Volume de controlo
z Relativo aos intervalos de temperatura definidos para a construcdo das cascatas de

calor
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1 Introducao

1.1 Apresentacao da empresa

A presente dissertacdo foi desenvolvida e orientada em ambiente empresarial, no Departamento
de Energia da Delegacdo Norte (Vila Nova de Gaia), do Instituto de Soldadura e Qualidade

(1SQ).

Esta instituicdo tem varias delegacdes ndo s6 em Portugal, mas também fora do pais (Noruega,
EUA, Mocambique, Ardbia Saudita e outros), contando com 1400 colaboradores, mais de 250
servigos especializados e mais de um milh&o de horas de formagéo, entre 1994 e 2016.

O ISQ foi fundado em 1965 e inicialmente estava direcionado para o setor da construcao
soldada, que na altura era um setor inovador e que serviria como impulsionador da industria
portuguesa. Mais tarde, alargou a sua area de atividade para setores como a qualidade, a
metrologia, 0 ambiente e seguranca, inspe¢des, mantendo também a componente de formacéo
profissional, que existe desde a sua fundacéo.

Atualmente, na area da energia, a empresa disponibiliza varios servicos, tais como:
— Consultadoria e auditorias energéticas;
— Verificagéo e inspecdo de equipamentos e instalagdes;
— Ensaios e estudos;
— Gestdo de projetos e obras.

O SIC (Sustainable Innovation Centre) é o centro de 1&D do ISQ e tem como missdo a inovacao
e desenvolvimento de solu¢bes com valor para a indUstria, contando ja com varios projetos de
investigacdo no qual se inclui o projeto EcoTermIP.

Além destes servicos, o 1ISQ tem também um laboratorio que serve para ac¢des de formacéo,
mas também para investigacdo e desenvolvimento (I&D), designado por ECOTERMOLAB,
vocacionado para as areas da climatizacéo, eficiéncia energética e energias renovaveis [1].

O caso de estudo sobre o qual esta dissertacdo se baseia é a inddstria ceramica, que € um dos
setores da industria englobados no projeto EcoTermIP, que se apresenta a seguir.

1.2 O projeto EcoTermlIP

Esta dissertacdo surge no &mbito do projeto EcoTermlIP, que esta a ser desenvolvido por um
consorcio que envolve duas entidades nacionais, o ISQ e o INEGI (Instituto de Engenharia
Mecanica e Gestdo Industrial), com o intuito de promover a eficiéncia energética em varios
setores da industria:

— Setor da Metalomecanica;

— Setor da Ceramica Utilitaria e Decorativa;
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— Setor Agroalimentar (produtos a base de carne);

— Setor Agroalimentar (lacticinios).

Além da tecnologia de recuperacao de calor residual, este projeto visa outras duas tecnologias,
a saber um sistema solar térmico de concentragdo (Concentrated Solar Power, CSP) para
producdo de &gua quente consoante a aplicacdo em questdo, e um sistema de armazenamento
térmico com recurso a materiais de mudanca de fase (Phase Change Materials, PCM) [2].

A integracdo dos sistemas solares térmicos para fornecer calor aos processos industriais é
designada por integracdo direta, onde o fluido de trabalho é pré-aquecido nos coletores
térmicos. Para isso, € necessario desenvolver e aperfeicoar as tecnologias que lhe servem de
suporte, isto é, as tecnologias que foram descritas no paragrafo anterior.

Entre as instituicdes do consércio e os setores das industrias em estudo sera partilhado o
conhecimento técnico gerado através do desenvolvimento destas tecnologias.

1.3 Enquadramento

Em termos energéticos, Portugal é fortemente dependente das importaces de combustiveis
(petroleo, carvdo e gas natural) e também, ainda que em pequena percentagem, de eletricidade.
Isto deve-se & escassez ou mesmo inexisténcia destes recursos no pais, que leva a que grande
quantidade da energia primaria consumida seja importada. Dados da Direcdo Geral de Energia
e Geologia (DGEG) apontam para uma dependéncia energética nacional de 78,3%, em 2015.

Em termos percentuais, nota-se que entre 2006 e 2015 existiram grandes mudangas no consumo
de energia priméria, principalmente na queda relativa do petréleo, que foi compensada pelo
aumento das contribuicGes de todas as outras fontes de energia, lideradas pelas renovaveis (ver
Figura 1.1) [3].

Residuos Nao Residuos Néo
Renovaveis, 0,1% . Renovaveis, 0,8%
_ Carvao, ~
Renovaveis, 12.7% o Carvdo,
11,6% ' Renovaveis, 14,8%
13,5%
Eletricidade, —
6,6% Eletricidade,
9,6%
Gaés Natural,
0,
13,8% Gas Natural,
18,6%
2006 2015

Figura 1.1 - Comparacdo dos consumos de energia primaria em 2006 e 2015 por fonte, em Portugal [3].

Os dois setores que consomem mais energia a nivel nacional séo o setor dos Transportes e a
Industria, seguidos do Setor doméstico, dos Servigos e, finalmente, Agricultura e Pescas. Na
Figura 1.2, é possivel observar a evolugdo do consumo total de energia final por setor de
atividade de 1996 a 2016 [4].
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Consumo de energia final (em milhdes de tep)
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Figura 1.2 - Evolucéo do consumo total de energia final por setor de atividade, em Portugal [4].

Tendo como caso de estudo a inddstria cerdmica, apresenta-se na Figura 1.3 a desagregacao
dos consumos de energia final por fonte energética para a industria e para o setor da ceramica,
sabendo que em 2016 este setor apresentou uma contribuigcdo de 6,7% no consumo total de
energia final da industria.

Desde logo se nota a diferenca entre os dois panoramas apresentados, sendo que mais de 80%
da energia consumida pela inddstria se apresenta sob a forma de géas natural, calor ou
eletricidade, enquanto que na industria ceramica grande parte do consumo energético se traduz
no uso de gés natural (aproximadamente 70% do total) [3].

2,1% 3,7% 0,3% 12.1% 5,3% 7,1% 6,4%

= =

&

/ 25,4%
29,2% 68,7%

IndUstria IndUstria Ceramica
= Carvao = Petréleo = Gé&s Natural
s Eletricidade = Calor 1 Residuos Ndo Renovaveis
= Renovaveis

Figura 1.3 - Desagregacao dos consumos de energia final por fonte energética na inddstria (a esquerda) e na
indUstria ceramica (a direita), em 2016 [3].
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Tendo em conta a constante necessidade de otimizar os processos industriais em termos
energéticos, a recuperacdo de calor apresenta um grande potencial na industria ceramica, que
apresenta consumos de energia térmica consideraveis. Com vista a reduzir consumos, custos e
também emissdes de poluentes, a aposta em tecnologias de recuperacdo de calor deve ser
potenciada e encorajada, de forma a que o pais possa cumprir as metas a que se comprometeu
e ter uma industria eficiente e competitiva, dentro e fora da UE.

1.4 Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética

Enquanto membro da Unido Europeia, Portugal tem compromissos a cumprir no que toca a
questdo da eficiéncia energética, que foram estabelecidos na Diretiva 2012/27/CE de 25 de
outubro de 2012, nomeadamente a reducdo de 20% do consumo de energia primaria até 2020.
Posteriormente foi adotada uma meta de reducdo de 25%, correspondente a um consumo de
energia priméria (CEP) de 22,5 Mtep/ano, valor esse que desde 2010 néo foi ultrapassado e que
mostra que o pais se encontra no bom caminho para cumprir a meta prevista em 2020, como se
verifica pela observacdo da Figura 1.4 [4].
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Figura 1.4 - Comparacao entre 0s consumos reais de energia priméria e as respetivas previsdes, assim como a
meta prevista de 22,5 Mtep [4].

Em 2010 o Conselho Europeu definiu varios objetivos no que toca as politicas energéticas da
UE, para serem atingidos até 2020, que foram:

— 20% de reducéo das emiss@es de gases com efeito de estufa;
— 20% de contribuicdo das energias renovaveis;

— 20% de aumento da eficiéncia energética.

Em Portugal, e por forma a que o pais atinja estes objetivos, foi criado o Plano Nacional de
Acdo para a Eficiéncia Energetica (PNAEE), cujo ambito de atuacéo se estende a todas as areas
de atividade, incluindo a inddstria, na qual o programa em vigor é o Sistema de Gestdo dos
Consumos Intensivos de Energia (SGCIE).

Este programa destina-se as instalacbes com um consumo igual ou superior a 500 tep/ano, que
deverdo submeter-se a auditorias energéticas periodicas que incidam nas condi¢des de
utilizacdo da energia e que estimulem a implementacdo de medidas de eficiéncia energética,
atraveés da elaboracdo e execucdo dos respetivos Planos de Racionalizagdo dos Consumos de
Energia (PREN) [5].
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1.5 Objetivos
Os objetivos para esta dissertacdo sao 0s seguintes:

1)
2)
3)

4)

5)

Compreender 0s processos consumidores de energia termica na indastria ceramica;
Avaliar o potencial de recuperacdo de calor residual numa inddstria real;

Avaliar diferentes tecnologias de recuperacao de calor existentes e listar as vantagens e
desvantagens de cada uma;

Utilizar a integracéo energética como ferramenta para o calculo da poténcia térmica de
recuperacdo dos gases de exaustdo, ferramenta esta que conhece poucas aplicagdes na
indUstria ceramica;

Determinar quais as tecnologias com viabilidade de implementagéo para este caso de
estudo e analisar alguns indicadores de desempenho para as solu¢fes consideradas.

1.6 Estrutura

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos, incluindo o Capitulo 1 que serve de
introducdo aos restantes, a saber:

Capitulo 2: Recuperacdo de calor residual, onde se faz uma breve revisdo de literatura
sobre as potencialidades e tecnologias passiveis de implementacdo para recuperacao do
calor residual,

Capitulo 3: Caso de estudo, onde se apresenta com algum detalhe a indUstria ceramica,
0 processo produtivo e 0s consumos inerentes a empresa do caso de estudo;

Capitulo 4: Integracdo energética, onde se aplica a metodologia do ponto de
estrangulamento para o calculo da poténcia térmica passivel de ser recuperada, através
de dois métodos diferentes (curvas compostas e cascata de calor);

Capitulo 5: Implementacdo de solucgdes, apresentando-se as redes de ‘permutadores de
calor’ necessarias para a recuperacdo do calor dos gases de exaustdo, o potencial de
poupancas e também a analise de alguns indicadores de desempenho;

Capitulo 6: ConclusBes, onde se apresentam as conclusfes gerais e perspetivas de
trabalho futuro.

O objetivo desta dissertacéo é avaliar o potencial de recuperacao de calor recorrendo a diversas
tecnologias. A recuperagdo de calor é especialmente importante nos processos industriais de
cozedura e secagem, que consomem e desperdigam elevadas quantidades de calor, calor esse
gue pode ser reutilizado, maximizando assim a eficiéncia energética dos processos.
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2 Recuperacao de calor residual

2.1 Definicao de calor residual

O calor residual é parte do calor que é produzido por meio de um processo de aquecimento (por
combustdo, por efeito Joule, etc) e que seguidamente é rejeitado para o ambiente, depois de ndo
ter sido utilizado no processo ao qual se destinava. As fontes deste calor podem ser vérias:

— Gases de exaustdo provenientes de caldeiras, fornos, motores térmicos;
— Ar quente de processos industriais;

— Vapor;

— Agua de arrefecimento de circuitos industriais;

— Superficies ou produtos aquecidos (transferéncia de calor por conducgéo ou radiacao).

Na Figura 2.1 apresenta-se um esquema que exemplifica as perdas térmicas que existem num
processo de combustdo industrial genérico, notando a grande percentagem de energia perdida
pelos gases de exaustdo e em quantidades menores nas restantes (dgua de arrefecimento, perdas
pela envolvente e outras).

Perdas pelos gases
de exaustdo

Perdas pela
envolvente

Perdas pela 4gua de
arrefecimento
Perdas por radiacédo
QOutras perdas

Energia  Energia T

total  gjsponivel
Calor CALOR UTIL

(c/PCS) (c/PCI) disponivel
Calor
1 armazenado

b

Figura 2.1 - Perdas térmicas num processo de combustdo industrial genérico (adaptado de [6]).
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Note-se que a entrada do equipamento existem dois tipos de energia, um que contabiliza o calor
latente associado a condensacao do vapor de agua dos produtos (poder calorifico superior, PCS)
— Energia total — e o0 outro que ndo o contabiliza (poder calorifico inferior, PCI) — Energia
disponivel. Normalmente ndo é possivel aproveitar o calor latente dai que haja uma reducéo da
quantidade de energia que se pode aproveitar da combust&o, visivel na Figura 2.1.

Dependendo da temperatura a que os fluxos se encontram, o calor residual pode ser utilizado
para diversos processos, como por exemplo:

pré-aquecimento de agua a entrada de caldeiras;
pré-aquecimento de ar a entrada de cdmaras de combust&o;
producéo de eletricidade;

aquecimento ambiente (AVAC).

A recuperagéo de calor resulta da existéncia simultanea de trés elementos, que se apresentam
na Figura 2.2, sendo eles a fonte de calor residual, a tecnologia de recuperacdo de calor e a
utilizacdo de calor recuperado.

Fonte de calor residual

(gases resultantes da combustio, exaustio de processos, gases quentes
de secadores, agua de tomres de amefecimento, ete)

L i

Tecnologia de recuperacio de calor

{economizadores, queimadores regenerativos, bombas de calor,
geradores termoelétricos, etc)

L J

Uso do calor recuperado

(pré-aguecimento de agua de alimentagdo das caldeiras, ar de
secadores/fomos, produgdo de eletricidade, ete)

Figura 2.2 - Componentes de um sistema de recuperacdo de calor (adaptado de [7]).

As tecnologias de recuperacdo de calor sdo varias e a sua aplicacdo depende da gama de
temperaturas de rejeicéo, segundo a classificacdo seguinte:

Muito baixa, se a temperatura se situar abaixo de 120°C;
Baixa, se a temperatura se situar entre 120 e 315°C;
Média, se a temperatura se situar entre 315 e 650°C;
Alta, se a temperatura se situar entre 650 e 870°C;

Muito alta, se a temperatura se situar acima de 870°C.

Apresentam-se na Tabela 2.1 as tecnologias mais recorrentes para recuperacao de calor segundo
a gama de temperaturas ja definida [7].
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Tabela 2.1 - Tecnologias utilizadas na recuperacdo de calor, por gama de temperaturas (adaptado de [7])

A Intervalo de . .
Classificagdo Tecnologias existentes
temperaturas

= Permutador de calor de carcaca e tubos

= Permutador de calor de placas

= Aquecedor de ar através de agua quente residual

Muito baixa <120°C = Bomba de calor

= Aquecimento por recirculagdo de &gua ou mistura de agua-glicol
» Permutador de contacto direto p/ aquecimento de dgua

» Permutador de calor ndo-metélico

= Recuperador convectivo

= Economizador

= Permutador de calor de carcaca e tubos (aquecimento de
liquidos)

= Bomba de calor

= Permutador de contacto direto p/ aquecimento de dgua

= Roda térmica (metalica)

= Permutador de calor de tubos de calor

Baixa 120 a 315°C

= Recuperador convectivo

= Economizador

= Permutador de calor de carcaca e tubos (aquecimento de
liquidos)

Média 315a650°C | = Queimador auto-recuperativo

= Caldeira de condensagéo

= Pré-aguecimento da carga

» Roda térmica (metalica)

= Permutador de calor de tubos de calor

= Recuperador convectivo

» Recuperador radiante

= Queimador regenerativo
= Caldeira de condensagéo
» Pré-aquecimento da carga
» Roda térmica (metalica)

Alta 650 a 870°C

= Regenerador ceramico

= Caldeira de condensacéo
Muito alta > 870°C = Queimador regenerativo

= Recuperador radiante

» Pré-aquecimento da carga

No subcapitulo 2.3 descrevem-se, com algum detalhe, as tecnologias mais utilizadas hoje em
dia.
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2.2 Potencial de recuperacao

Estimativas referem que entre 20 e 50% da energia utilizada para produzir calor é perdida sob
a forma de gases de exaustdo, perdas térmicas e perdas de agua e calor a partir dos produtos [8]
(rever Figura 2.1). A recuperacdo deste calor residual ganha interesse para reducdo dos
consumos de energia nas industrias com grandes consumos de calor e também na reducdo dos
custos de operacdo e do impacto ambiental.

Antes de se considerar a instalacdo de equipamentos que permitam a recuperacdo de calor é
necessario avaliar o seu potencial, isto é, verificar:

— se coexistem processos que necessitem de energia térmica;

— se a temperatura de rejeicdo do calor residual tem um valor adequado para a
transferéncia de calor;

— se as industrias possuem condi¢bes de instalacdo, manutencdo e financiamento dos
equipamentos;

— 0 interesse econdémico do investimento (payback apelativo).

Na Figura 2.3 indicam-se as contribuicdes de cada area nas poupancas energéticas na industria
portuguesa, descriminando-se as medidas de eficiéncia para a producdo de frio/calor. Nota-se,
com efeito, que a recuperacao de calor apresenta um potencial de poupanca de 72.000 tep, valor
esse que representa cerca de 20% da poupanca total prevista através das mesmas medidas [8].

Sistemas acionados por
motores elétricos, 8%

Cogeracéo,

27.000 tep

Sistemas de

combustdo,

. A 64.043 te

Eficiéncia do Producéo de P

processo | frio/calor, 47% Recuperagéo de
industrial/Outros, calor
44% 72.048 tep

Frio Industrial,
1.338 tep

lluminagéo, 1%

Figura 2.3 - Contribui¢Bes percentuais, por area, das poupancas energéticas na industria portuguesa e
desagregacdo por medidas de eficiéncia na producdo de frio/calor (em tep) [8].

Como j4 foi referido no subcapitulo 1.3, a industria ceramica € uma industria com consumos
energeéticos que viabilizam a implementacdo de medidas de eficiéncia energética, em especial
a recuperacao de calor tal é a contribuicdo do gas natural no consumo deste setor.

Como tal, a recuperacdo de calor enquadra-se nas medidas de Otimizac¢éo de fornos e Melhoria
de secadores podendo ter uma influéncia bastante consideravel nas poupancas energeticas (tep)
para esta inddstria, como se vé na Tabela 2.2 [8].

10
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Tabela 2.2 - Medidas de eficiéncia energética e respetivas poupancas energéticas na industria ceramica
(adaptado de [8])

Medida/Tecnologia Poupanca total (tep/ano)
Otimizacéo de fornos 5.125
Melhoria de secadores 591
Extrusdo com secadores 860
Extrusdo dura 1.155
Otimizacédo de producdo de p6 para prensagem 997
Total 8.728

2.3 Tecnologias de recuperacao

Este subcapitulo tem como objetivo a exposicdo das tecnologias de recuperacdo de calor
residual existentes na industria, comegando por uma breve descri¢do do seu funcionamento.

Na Tabela 2.3 mostra-se um resumo das caracteristicas de operacdo mais frequentes
encontradas na literatura, artigos cientificos publicados e relatorios de varias instituicdes
ligadas a &rea da energia, apresentando-se também uma gama de pregos comuns para estes
equipamentos.

Quase todas as tecnologias referidas utilizam permutadores de calor, equipamento
indispensavel num circuito térmico para a troca de calor, dai que se faca uma referéncia breve
a classificacdo destes equipamentos no subcapitulo 2.3.1.

2.3.1 Permutador de calor

Permutador de contacto direto

Os permutadores de calor que permitem o contacto fisico direto entre os dois fluidos, um a
fornecer calor e 0 outro a receber calor, designam-se por permutadores de contacto direto — ver
Figura 2.4.

Saida de vapor

J I Superficie para a
Entrada de dgua UEﬂSfoalE;lrﬂla de
(fria)
Entrada de
vapor

Saida de agua
(quente)

Figura 2.4 - Exemplo de um permutador de calor de contacto direto (adaptado de [9]).
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Sdo utilizados frequentemente para a producdo de vapor através do arrefecimento desse mesmo
vapor a baixa pressdo (VBP), isto €, ao condensar liberta calor que por sua vez aquece a agua
de alimentacdo, fazendo um pré-aquecimento.

Também existem sistemas em que o calor é fornecido através de gases de exaustdo em vez de
VBP, havendo nesse caso a preocupacdo adicional de evitar a condensagéo dos vapores, que
podem formar acidos corrosivos e descontinuar o permutador [10].

Permutador de contacto indireto

Nesta categoria inserem-se todos 0s permutadores que ndo permitem contacto direto entre 0s
dois fluidos de trabalho. Em funcéo do tipo de construcdo, podem-se classificar os varios tipos
de permutadores em, [10]:

— Permutadores de carcaca e tubos — ver Figura 2.5;
— Permutadores multitubulares;

— Permutadores de placas;

— Permutadores em espiral;

— Permutadores em matriz.

Dada a sua construcao, é de referir que a area de transferéncia de calor nestes permutadores ¢,
por norma, superior a dos permutadores de contacto direto e, portanto, as poténcias de permuta
envolvidas nestes permutadores tém tendéncia a ser maiores.

Entrada da carcaca

Espelh Camara de
ﬂ Defletor  Carcaga =petie zaida
11 W ‘l' 4
=3
=3
:}} T
( = 7 = |::> Saida do tubular
'C‘ - @L:{—
E <::I Entrada no tubular
p E
o + J l_
Lado da Defletor
carcaga Feixe tubular Camara de
(tubos em 1) entrada

Saida da carcaca

Figura 2.5 - Exemplo de um permutador de calor de contacto indireto (carcaca e tubos) [11].

2.3.2 Tubo de calor

Um tubo de calor € um sistema que absorve calor num dos extremos e rejeita calor no outro,
através da mudanca de fase do fluido que se localiza dentro do tubo. No extremo que recebe
calor, o fluido evapora e desloca-se para 0 extremo oposto devido aos gradientes de pressao
criados, onde transfere o calor latente e condensa através de uma estrutura capilar. O principio
de funcionamento deste sistema é visivel na Figura 2.6 [12].
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SAIDA DE CALOR NTRADA DE CALOR

i 5& Hﬁl e Y

/- L *-, T _.-.&V*/ aswL-.-x, e e P e "?-.,{Q{? o

m, Lu

Secgdo de  Liquide Secgdo de
condensagdo evaporagao

Figura 2.6 - Principio de funcionamento de um tubo de calor (adaptado de [12]).

Agrupando varios tubos destes e separando fisicamente as duas extremidades, é possivel ter
dois fluxos a circular e a transferir energia entre eles, da mesma forma que um permutador de
calor.

2.3.3 Economizador

Os economizadores sdo permutadores nos quais a troca de calor se processa especificamente
entre 0s gases de exaustdo do queimador e um liquido, normalmente agua de alimentacdo a uma
caldeira, designando-se esta por caldeira de condensacao.

O permutador de calor é alhetado, maximizando a transferéncia de calor, o que faz com que o
vapor contido nos gases condense ao libertar calor. Na Figura 2.7 encontra-se esquematizada
uma caldeira deste tipo, atentando no economizador (Permutador de calor secundario) que pre-
aquece a agua de entrada.

(Gases de exaustio .
Admissdo de ar

Ventilador

:‘S.gua guente
Permutador de
calor secundano

Permutador de

: ) calor primario
Aguafria — F _
* Alimentagio de
Purga de gas natural
condensados

——— Jueimador

Figura 2.7 - Representacdo esquematica de uma caldeira de condensacdo (adaptado de [13]).

A eficiéncia destas caldeiras, relativamente a uma caldeira convencional, pode ser aumentada
em cerca de 10 a 12%, podendo mesmo chegar a eficiéncias de 99% dependendo das condic¢Bes
de operacéo da caldeira (caudal, temperatura de entrada da agua, etc) [14].
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2.3.4 Bomba de calor

As bombas de calor séo equipamentos que absorvem calor de uma fonte fria e rejeitam calor
para uma fonte quente, necessitando de trabalho mecéanico ou calor para funcionar [15].
Dependendo da fonte energética que ativa o ciclo, pode-se dividir as bombas de calor em 4
tipos [5]:

— Ciclo de compressdao mecanica, onde existe um compressor (ativado por um motor
elétrico);

— Ciclo de compressao térmica (absorcao ou absor¢do-compresséo), cuja fonte energética
é calor fornecido num componente designado por gerador/desabsorvedor;

— Ciclo de recompressédo mecanica de vapor (RMV), fazendo uso de um compressor para
comprimir vapor;

— Ciclo de recompressdo térmica de vapor (RTV), que a semelhanca do ciclo anterior
utiliza vapor como fluido de trabalho mas a compressao € levada a cabo por um ejetor
ndo havendo, portanto, consumo de energia mecanica.

A titulo de exemplo mostram-se 0s quatro componentes que fazem parte do ciclo de compressédo
mecanica na Figura 2.8, que incluem dois permutadores de calor, também designados por
evaporador e condensador, onde se efetuam as trocas de calor, um compressor que fornece
trabalho mecénico e uma valvula de expansao para reduzir a presséo do fluido.

Ttilizacio de calor atil

-

Condensador

Wahula de

Compressor )
expanso

Evaporador

Transferéncia de calor residual

Figura 2.8 - Esquema representativo de uma bomba de calor de compressdo mecénica (adaptado de [10]).

No contexto da recuperacdo de calor, o calor residual de um processo é transferido para o
evaporador, a temperatura de evaporacgédo do fluido de trabalho do ciclo, e rejeitam calor util
pelo condensador para a fonte quente, que esta a uma temperatura de condensacao, superior a
de evaporacao.
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2.3.5 Ciclos de vapor

Entre os ciclos de producgéo de trabalho que operam com base no consumo de calor, os ciclos
de geracdo de vapor (Rankine classico) — que permitem converter trabalho mecénico em
eletricidade — sdo os mais utilizados ja que a fonte térmica pode ser calor recuperado de um
processo qualquer que o rejeita.

Na Figura 2.9 apresentam-se os componentes deste ciclo, onde se pode constatar que o calor da
fonte térmica faz com que a 4gua passe ao estado de vapor (sobreaquecido), onde se segue uma
expansdo deste vapor na turbina com producédo de trabalho mecénico, que ativa o gerador de
energia elétrica. Esse vapor passa no condensador e retorna ao estado liquido, repetindo-se o
ciclo depois do fluido passar na bomba circuladora.

-
>
- e
v Gerador
Turbina
>
>
Fonte
térmica Condensador
-«

Bomba

Figura 2.9 - Componentes do ciclo de Rankine (adaptado de [12]).

No entanto, este ciclo sO € viavel a temperaturas de rejeicdo da gama média ou superior (acima
de 340°C, sensivelmente), visto que abaixo desse valor a instalacdo tem de ser mais robusta [7]
e ndo existe a garantia que o vapor saia sobreaquecido da fonte térmica.

Para colmatar estas falhas, existem variantes deste ciclo que operam com fluidos com uma
temperatura de ebulicdo mais baixa, e sdo eles:

— Ciclo de Rankine Organico (CRO): utiliza um termofluido como fluido de trabalho
tendo a possibilidade de funcionar com temperaturas da fonte térmica a partir de 70°C,
obtendo-se eficiéncias da ordem dos 10 a 20% [16];

— Ciclo de Kalina: o fluido de trabalho, neste caso, é uma mistura de agua e amoniaco o
que permite uma melhor performance (pode atingir rendimentos 1,5 vezes superiores
ao rendimento do ciclo convencional) devido ao facto de a mistura aumentar a sua
temperatura ao evaporar, ao contrario do que acontece com substancias puras - agua,
por exemplo -, que mantém a sua temperatura constante [17].
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2.3.6 Materiais termoelétricos e piezoelétricos

Além dos ciclos descritos anteriormente, existem outros métodos de produzir eletricidade a
partir de calor diretamente, isto €, sem a producdo de vapor. Séo tecnologias com pouca
utilizacéo, sendo que na industria ndo se conhece nenhum caso de aplicagéo das mesmas, devido
ao custo elevado e baixo rendimento. Entre estes métodos, incluem-se:

a conversdao termoelétrica: ao sofrer a acdo de um gradiente térmico, o mddulo
termoelétrico gera uma corrente elétrica, absorvendo calor num dos extremos e
rejeitando-0 no outro; um modulo termoelétrico € composto por dois materiais
semicondutores - um com carga positiva (tipo p) e outro com carga negativa (tipo n) -,
ligados em série eletricamente, mas em paralelo termicamente (ver Figura 2.10);

Rejeicio de calor

Corrente elétrica ﬁ} ﬁ} ﬁ} Substrato ceramico
f—— ’/f

Material do tipo p

Material do tipo »

{F {F {F ™ Metal condutor

Absorcio de calor

Figura 2.10 - Constituigdo de um mdédulo termoelétrico (adaptado de [18]).

a conversao piezoelétrica: o aquecimento de um gas leva a sua expansdo e faz com que
uma membrana piezoelétrica sofra vibragdes, que depois levam a geracdo de uma tensédo
elétrica; os modulos atuais conseguem frequéncias de vibracdo de sensivelmente 100
Hz enquanto que se afirma que a solucdo para baixar o preco (10.000 $/W) desta
tecnologia seja obter frequéncias da ordem de 1.000 Hz [19].

2.3.7 Roda térmica

As rodas térmicas sdo dispositivos de recuperacdo de calor largamente disseminados em
aplicacdes de AVAC, dispositivos estes que sdo instalados nas unidades de tratamento de ar
(UTA) — ver exemplo da Figura 2.11.

Roda termica

Mowimento de rotacio —\

Ar eXteriof e
Ar

(aquecido e himmido)

Ar de exaustio
(arrefecido e seco)

= Ar de exanstio
(quente e hiimido)

Motor
elétrico Conduta
Figura 2.11 - Exemplo de uma roda térmica [7].
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Com o movimento rotativo deste permutador, o calor transferido entre fluxos permite um pré-
aquecimento do ar a entrada da UTA atraves da recuperacao do calor do ar vindo do espaco.

Se o permutador for construido num material higroscépico (absorve agua) é possivel transferir
humidade e energia térmica entre fluxos, reduzindo também o caudal de agua e,
consequentemente, a poténcia de aquecimento da dgua de vaporizagéo.

2.3.8 Queimador auto-recuperativo

Neste tipo de queimador, a recuperacao de calor da-se por meio de um recuperador que faz
parte do queimador, sendo que este tem como funcéo pré-aquecer o ar de entrada arrefecendo,
por sua vez, os gases de exaustdo. Como o ar é pré-aquecido, isto significa que o consumo de
combustivel é minorado j& que parte da energia é recuperada.

Existem duas configuraces tipicas para o recuperador deste queimador e ainda uma terceira,
hibrida, entre estas duas configuracdes, a saber:

— 0 recuperador radiante, onde a transferéncia de calor se da maioritariamente por
fendmenos de radiacdo; os fluxos processam-se paralelamente, de forma a que a
corrente de ar aquecido arrefeca a conduta dos gases de exaustao;

— 0 recuperador convectivo que, como 0 nome indica, recupera o calor através da
transferéncia de calor por conveccdo entre os dois fluxos; é, basicamente, um
permutador de calor de tubos;

— 0 recuperador hibrido que funciona com o principio de funcionamento das duas
configuraces ja descritas.

Uma questdo importante a ter em conta quando se utilizam estes equipamentos € a questdo da
corrosdo que pode ser provocada pelos gases de exaustdo no material do recuperador,
nomeadamente a formacao de acidos apds a condensacdo destes.

O uso deste tipo de queimadores, comparado com um queimador convencional (sem
recuperador), permite aumentar a eficiéncia energética em 30% [5].

2.3.9 Queimador regenerativo

Os queimadores regenerativos sdo queimadores que operam em ciclos necessitando, no
minimo, de dois queimadores a operar alternadamente por forma a que engquanto um queima
combustivel, o outro armazena a energia dos gases num leito cerdmico poroso, como se observa
na Figura 2.12.

Cerca de 85% do calor dos gases de exaustdo é recuperado, podendo-se atingir uma redugéo de
combustivel de 50 a 60%. No entanto, ao pré-aquecer o ar de entrada, ha que ter em conta que
a producéo de oxidos de azoto (NOx) aumenta e que existe a necessidade de tratar esses gases
poluentes através de catalisadores, 0 que aumenta o custo de operacao destes equipamentos [5].
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Gases t:}e Ar '
exaustao

Regeneradores

Queimadores

Figura 2.12 - Exemplo de um regenerador ceramico [20].
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Tabela 2.3 - Caracteristicas de operacdo mais frequentes das tecnologias descritas, a nivel industrial [5, 12, 14, 16, 21-30]

Estudo da Recuperagéo de Calor Residual e sua Aplicagdo a Indistria Ceramica

. A A Estado de . L Gama de precos
Tecnologia Eficiéncia Exemplos de utilizagdo operacio Fluidos de trabalho Materiais utilizados [€/kW] ©
Compressio R134a, R407, R410,
pres Até 600% 35a125°C | R600, R717, R744,
mecéanica
R718
Bomba de Processos de secagem i 0
calor Compressao lavagem destilaggo e Mistura de amoniaco-
N N 0, ) 0 A A _
(poténcia térmica térmica 150% evaporagao, climatizacio 100 a 200°C agua ou agua- 80 a 730
entre 50KW e ’ brometo de litio
de espagos
10MW) RMV 1.000 a . def
3.000% o Vapor
RTV n. def. 7 a 14 bar
Pré-aquecimento de dgua
0,
Economizador 85a 9_9/0 de alimentacdo das n.def. Gaseg. de,: n. def.
(c/economizador) caldeiras combustdo/agua )
Recuperagéo de calor de
processos industriais
Ciclo de (metalomecanica, vidro), | 80 a 300°C R134a, R143a,
Rankine 10 a 20% centrais de producéo de (10kW a R152a, R245fa, 1.500 a 3.500
Organico eletricidade (a biogas, 10MW) R290, R600, R600a
diesel, gas, biomassa),
sistemas solares térmicos
. Recuperacdo de calor de
Produgdo de fornos na indUstriado | 100 a 400°C Mistura de amoniaco
eletricidade | ciclo Kalina | 20 a50% cimento, centrais (50kW a ) 1.100 a 1.500
o . e dgua
geotérmicas ou sistemas 6,5MW)
solares térmicos
Gerador Telureto de bismuto (Bi;Tes),
Y Até 20% Ainda ndo se utiliza a 250 a 500°C telureto de chumbo (PbTe), | 20.000 a 30.000
termoelétrico - : - s .
escala industrial - silicato de germanio (SiGe)
tecnologia emergente i i
Gerador AtE 1% ( g gente) 100 2 150°C Titanato zirconato de 10.000.000
piezoelétrico

chumbo (PZT)
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. A A Estado de . L Gama de precos
Tecnologia Eficiéncia Exemplos de utilizagéo operacio Fluidos de trabalho Materiais utilizados [€/kW] ©
_ Auto- 40 2 60% _ 250 a 870°C Gases de .
Queimador recuperativo Queimadores combustdo/ar de n. def.
Regenerativo 60 a 85% >700°C combustdo Materiais ceramicos
Materiais metalicos
A Recuperacéo de calor em 0 (.a'”".‘”?'ov cobre, ao
Roda térmica 50 a 85% UTA -565 a 800°C Arlar inoxidavel, monel) e 100 a 350
dessecantes (silica-gel,
alumina ativa, outros)
Recuperacéo de calor em Aqua. mercirio
UTA, fornos e secadores, amgnl’e;co entan,o Aluminio, cobre, aco
Tubo de calor 60 a 80% aplicagdes com geradores | -70 a 540°C acetona ’nlwoetanol ' inoxidavel, PTFE, PCTFE, n. def.

termoelétricos (industria
automovel)

heptano

PVDF, PA, PP

@ kw de calor recuperado
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Com as caracteristicas de operacdo de cada tecnologia definidas, torna-se agora importante
avaliar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada uma, analise essa que se faz na Tabela
2.4.

Tabela 2.4 - Vantagens e desvantagens dos equipamentos para a recuperacdo de calor [7, 17, 31, 32]

Tecnologia Vantagens Inconvenientes
A performance diminui a medida que
Sorba e Alta eficiéncia (acima de 100%) ?Il:frgenta a diferenca de temperaturas
calor Recuperagdo da “qualidade™ do Manutencéo periddica

calor

A maior parte dos fluidos de trabalho
tém impacto no aquecimento global

Economizador

Poupanca de combustivel

A eficiéncia aumenta através da
recuperacao do calor latente do
vapor de agua presente nos
gases de exaustao

O material do economizador deve ser
selecionado para evitar corrosdo

Ciclo Rankine

Possibilidade de operacéo a
temperaturas mais baixas que o

Os fluidos de trabalho devem ser

Organico : . . escolhidos e manuseados com cuidado
ciclo de Rankine cléssico
Possibilidade de operacéo a PressGes nominais mais elevadas do

Ciclo Kalina temperaturas mais baixas que o que o CRO
ciclo de Rankine classico Cuidados a ter no manuseamento do
Melhor eficiéncia que o0 CRO amoniaco
I Custo extremamente elevado

Conversdo direta de calor em 1h de € KW
eletricidade (milhares de € por kW)

Gerador S6 com um diferencial elevado de

Termoelétrico

Equipamentos sem partes
moveis, logo ndo existe a
necessidade de manutencao

temperaturas se atingem rendimentos
competitivos com outras tecnologias

Baixa eficiéncia

Gerador
Piezoelétrico

Conversao direta de calor em
eletricidade

Custo extremamente elevado (milhdes
de € por kW)

Baixa eficiéncia

Queimadores

Poupanga de combustivel

A condensacao de acidos deve ser
evitada para ndo danificar o
equipamento

Dificil limpeza

Roda térmica

Féacil limpeza
Possibilidade de recuperacéo de
calor latente (humidade)

Contaminacdo entre os dois fluxos
(<1%)

Aplicavel apenas em casos em que a
diferenca de temperatura entre os dois
fluxos seja baixa

Tubo de calor

Alta condutibilidade térmica
(100 vezes maior que a do
cobre)

Manutencao reduzida
Contaminacdo inexistente

Cuidado necessario na
compatibilidade dos materiais dos
tubos e fluidos de trabalho
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3 Caso de estudo

3.1 Industria Ceramica em Portugal

A industria ceramica em Portugal tem importancia enquanto setor de atividade, representando
0,5% do PIB nacional, em 2015, aliada a uma historia e tradi¢do que derivam das caracteristicas
unicas (qualidade e design) dos seus produtos.

Esta encontra-se dividida em varios subsetores, 0s quais se apresentam esquematizados na
Figura 3.1, sendo que o subsetor com maior volume de negécios é o dos Pavimentos e
Revestimentos, seguido da Cerdmica Utilitaria e Decorativa, Cerdmica Estrutural e Cerdmicas
Especiais [33].

IndUstria
Ceramica
[ I I |
A Ceramica . A
Ceramica A B F Pavimentos e Ceramicas
Utilitaria e Louca Sanitaria : e
Estrutural DeEssEiE Revestimentos Especiais

Figura 3.1 - Esquema relativo & organizacgdo da indUstria ceramica por subsetores.

Ainda que grande parte das empresas deste setor estivessem em laboracdo no ano de 2011
(aproximadamente 77%), algumas encontravam-se inativas apresentando-se na Figura 3.2 a
reparticdo de empresas por estado de atividade e consequente desagregacao por subsetor [34].
Cerémica
utilitaria e
decorativa, 46%

Louca sanitéria, 2% ———
Ceramica \

Empresas
rggzrt?j:; at?vas, estrutural, 16% \
87 298
Pavimentos e
revestimentos, 10% \‘
 .

Figura 3.2 - Reparticdo das empresas do setor por estado de atividade e desagregacao por subsetor [34].

S Ceramicas especiais,
3%
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Na Tabela 3.1 apresentam-se alguns produtos produzidos por subsetor desta industria, assim
como a notacdo da classe de atividade econdmica (NACE), adotada pelos paises da
Comunidade Europeia.

Tabela 3.1 - Tipos de produtos manufaturados por subsetor da indUstria ceramica e respetiva classificacdo NACE
[33]

Subsetor Notacdo Tipo de Produtos

NACE: 2332 Telhas de telhas, tijolos, abobadilhas,

) ) produtos de grés para a construcio e
HS: [6901; 6906] pavlmentos rustlcos

Ceramica Estrutural

Ceramlca de Pavmlentos e NACE 2331 Azulejos, ladrilhos, mosaicos e placas
Revestimentos HS: [6907-6908] cerimicas.
Louga sanitaria em porcelana, grés fino e
- o . NACE: 2342 grés, incluindo bacias, bidés, lavatérios,
Ceramica de Louca Sanitéiria L. .
HS: 6910 lavatérios de embutir, tanques, colunas, bases
de chuveiro e outros.
Ceramica Utilitaria e NACE: 2341 Louca de mesa, de cozinha e de decoracio,
Decorativa HS: [6911-6914] em porcelana, faianca, grés e terracota.
NACE: [2320; L. -
Ceramicas Especiais 2343-2349] (I]s{;)tlra;iores elétricos, produtos refratérios e
HS: 6909

Segundo o Bardmetro da Competitividade (2012), os custos de energia apresentam uma
contribuicdo percentual de 87% nos constrangimentos a atividade das empresas sendo, portanto,
0 maior constrangimento da lista elaborada neste mesmo relatério, como se vé na Figura 3.3.

Diminui¢do da procura | 80
Politica Fiscal I

Politica Monetaria Internacional (taxas de juro. cambiais..) I 15
Legislagéo laboral [ | T
Falta de pessoal qualificado | T
Acessao ao crédito | 67
Concorréncia des [
Sistemas de Incentivos inadequados | 11
Apoios a internacionalizagio I 31
Apoios a inovacdo e 1&D O
Falta de cooperacio interempresas . 245
Qualidade da matéria prima 03
Quantidade da matéria prima 05
Capacidade instalada I 2%
Tecnologia 05
Custos de exploracdo (energia, outros) |
Seguros & exportacio || 155
Barreiras alfandegarias [ 153
Custos de energia I CT
Questdes ambientais | 4%
Suceszsdo familiar da sua gestio [ |

Figura 3.3 - Constrangimentos a atividade das empresas da industria ceramica (2012) [35].
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Em termos relativos, os custos associados ao consumo de energia representam cerca de 25%
dos custos totais das empresas deste setor. Neste contexto, torna-se imperativo que as empresas
deste setor minimizem 0s seus consumos energéticos para se tornarem mais eficientes e
competitivas no mercado ndo sé nacional, mas também internacional, ja que esta € uma
indUstria com um grande peso nas exportacdes. A titulo de exemplo, refira-se que em 2014 o
volume de exportacgdes foi de 64% [33].

3.2 Unidade industrial

Com a introducdo a industria ceramica feita no subcapitulo 3.1, passa-se agora a caracterizacao
e exposicdo do caso de estudo abordado, que se faz nos subcapitulos 3.2.1 e 3.2.2.

E importante apontar que parte da informacao que se mostra neste e nos capitulos seguintes
provém de um relatério com dados relativos a auditorias energéticas que foram realizadas pelo
ISQ a empresa em causa, em 2014 e 2015.

Esta auditoria teve como foco as varias unidades fabris da empresa, sendo que no interesse desta
dissertacdo apenas se fez uso dos dados afetos a unidade fabril onde os equipamentos
consumidores de energia térmica (forno e secador) se situam. Os dados utilizados sdo
respeitantes a valores de caudal, temperatura, concentracdo de poluentes, numero de horas de
funcionamento dos equipamentos, consumos de energia e outras especificidades técnicas.

3.2.1 Caracterizagcao

A empresa deste caso de estudo centra a sua atividade na producdo e comércio de telhas e
acessorios para revestimento de coberturas e fachadas. Tem uma capacidade de producao anual
de 57 milhdes de unidades, sendo um dos lideres de mercado em Portugal e com presenga em
mais de 30 paises.

Alguns dos modelos de telhas produzidos nesta empresa sdo visiveis na Figura 3.4 e que sdo
produzidos na fabrica que sera alvo de analise mais a frente, ja que aloca dois equipamentos
consumidores de grandes quantidades de energia térmica (secador e forno).

Figura 3.4 - Exemplo de alguns modelos de telha produzidos na unidade industrial.

3.2.2 Processo produtivo

Antes de se proceder & avaliagdo do potencial de recuperacdo de calor, é necessario
compreender o processo produtivo associado e, ainda mais importante, 0S processos que
consomem energia térmica (calor). Deste modo, resumem-se na Figura 3.5 as etapas de
producéo associadas a producao de telhas e acessorios [36].

25



Estudo da Recuperagao de Calor Residual e sua Aplicagéo a Industria Ceramica

Rececdo da Moldagéo Secagem Escolha,
matéria-prima embalagem e
armazenamentg
Pré-preparacéao Preparacdo da Engobagem Cozedura
da pasta pasta (efeitos estéticos)

Figura 3.5 - Processo produtivo no fabrico de telhas e acessorios [36].

Do ciclo produtivo conseguem-se identificar dois processos que consomem energia térmica,
sendo eles a secagem e a cozedura, que se apresentam seguidamente em mais detalhe.

Apesar de nesta instalacdo ndo existir, a atomizacdo é também um processo consumidor de
energia térmica que existe na industria ceramica e, como tal, deve ser aqui referido.

Secagem

O processo de dar forma as cerdmicas (moldacdo) pode ser facilitado com a adicdo de agua,
gue melhora a maleabilidade destas. No entanto, antes da cozedura, é necessario remover a
humidade desses produtos de forma a que a cozedura se efetue com maior eficiéncia [36].

Para tal, utiliza-se um secador que reduz o teor de dgua das ceramicas, de cerca de 16% para
2% em massa, através da circulacdo de ar quente neste equipamento. O secador instalado é do
tipo tanel semi-continuo — ver Figura 3.6 —, e 0 ar quente é aquecido por um queimador de gas
natural, sendo que os produtos a saida deste se designam por “produtos secos”.

Este secador tem 129 metros de comprimento, 8,31 metros de largura e 4,35 metros de altura.

Figura 3.6 - Secador do tipo tinel semi-continuo presente na Fabrica IV [37].
Depois de passarem pelo secador, 0s produtos secos sdo encaminhados para um tunel de espera,

onde aguardam até que haja disponibilidade no forno para serem transferidos. Neste tinel existe
a recirculacédo de ar vindo do forno para manter a humidade destes produtos controlada.
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Cozedura

A cozedura € a etapa que sucede a engobagem (aplicacdo de efeitos estéticos), que tem como
objetivo conferir a estes as propriedades fisicas e quimicas desejadas. Para tal, e sabendo que
as ceramicas em causa sdo ceramicas estruturais (telhas), € necessario aquecer os produtos secos
a temperaturas entre 800 e 900°C [36]. Na Figura 3.7 apresenta-se o forno que se encontra em
funcionamento na Fabrica IV, tendo este 100 metros de comprimento, 5,82 metros de largura e
1,65 metros de altura.

el

Figura 3.7 - Forno do tipo tnel continuo presente na Fabrica IV [37].

O forno presente na unidade é do tipo tlnel continuo, cujo funcionamento pode apresentar
varias cadéncias, desde 0,8 (minima) até 1,7 vagdes por hora (méaxima). As cadéncias mais
baixas aplicam-se a dias onde se faz manutencédo a equipamento ou feriados, por exemplo.

Na Tabela 3.2 encontram-se descriminadas as cadéncias possiveis de operacdo do forno e as
respetivas percentagens de tempo de funcionamento entre os dias 1 de Fevereiro e 9 de Margo
de 2015. A variacdo de cadéncia de funcionamento do forno significa que o consumo de gas
natural e, consequentemente, o caudal de gases de exaustao vai variar no tempo.

Tabela 3.2 - Cadéncias possiveis de operacao do forno tanel

Designacao Funcionamento do forno Caudal de gases | Percentagem

da Cadeéncia minima N© N© de exaustao de tempo de
cadéncia [min] vagbes/h | vagbes/dia [kg/s] B funcionamento

420 35 1,7 41,1 13,1 15%
450 37,5 1,6 38,4 12,4 53%
480 40 15 36 11,8 21%
508 42,3 14 34 11,7 5%
540 45 1,3 32 10,2 0%
576 48 1,25 30 9,6 3%
617 51,4 1,2 28 9,8 1%
720 60 1 24 8,9 2%
864 72 0,8 20 - 0%
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Na Figura 3.8 apresenta-se um esquema da instalacdo em analise, vendo-se a disposi¢ao dos
fluxos de ar e gases de exaustdo e a interligacdo entre os varios equipamentos presentes na
mesma instalacéo:

— 0s queimadores de gas natural, que aquecem os varios fluxos de ar até a temperatura
que, por necessidade do processo, o ar tem de entrar no secador e forno;

— 0s ventiladores, que fazem a circulacdo dos fluxos de gases da instalacéo, seja ar ou
gases de exaustdo;

De referir que, no &mbito deste estudo, identifica-se o fluxo de gases de exaustéo do forno (31)

como a fonte de calor residual sob a qual se baseara a recuperacdo de calor, algo que sera
referido em detalhe no capitulo seguinte.
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Figura 3.8 - Esquema do circuito térmico dos equipamentos da Fabrica V.
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Da auditoria foi possivel obter, com a utilizacao de equipamento de medicao adequado, o caudal
massico e a temperatura de alguns pontos da instalacdo devidamente identificados na Figura

3.8, dados esse que se apresentam na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caudal massico e temperatura de varios pontos da instalacdo

3.2.3 Consumos energéticos

Fluxo Caudal massico | Temperatura Eluxo Caudal massico | Temperatura
[kg/s] [°C] [kg/s] [°C]
1 8,75 101 17 6,01 25
2 3,62 25 18 6,01 25
3 3,69 53,8 19 0 -
4 18,3 35,5 20 11,65 41
5 0 - 21 1,03 101
6 5,03 35,5 22 4,56 25
7 13,27 35,5 23 9,78 119
8 5,42 25 24 0,59 26
9 12,29 31 25 1,96 26
10 6,4 35,5 26 0,5 187,5
11 8,66 33 27 - -
12 2,62 25 28 0,92 25
13 1,92 56 29 - 248
14 21,62 40 30 4,19 231
15 15,17 25 31 12,74 185
16 0,84 215,1

A auditoria levada a cabo pelo 1ISQ permitiu obter os consumos energéticos associados a esta
unidade fabril e, em particular, dos equipamentos que produzem energia térmica, consumindo
para o efeito gas natural nos queimadores.

Os consumos de gas natural sdo contabilizados em volume (m?), sendo necessério converter
estes valores para efetuar os calculos de energia consumida (MJ) e emisses libertadas (kgCO2).

Serédo assumidos 0s seguintes pressupostos [16]:

— amassa volimica do gas natural como sendo 0,8404 kg/m?;

— 0 poder calorifico inferior (PCI) do gas natural como sendo 45,1 MJ/kg;

— o fator de conversdo de toneladas de gas natural (ton) para toneladas equivalentes de
petrdleo (tep) é 1,077 tep/ton;

— o fator de emissdo, para o gas natural, é 2.683,7 kgCO2/tep.

Os consumos anuais de gas natural para ambos os equipamentos sdo relativos ao ano 2014 —
ver Tabela 3.4 e Tabela 3.5 —, notando ainda que o preco medio considerado reflete os valores
aplicados ao ano 2015 (0,4332 €/m®).
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Tabela 3.4 - Consumos mensais de gas natural e energia do secador e respetivas emissdes e custos (2014)

. Consumo de gas natural Energia final Emissies Custo [€]
] | fton] | ftep] | [MJ] | [mMwh] | [koCOzq]

Janeiro 52.271 43,9 473 1.981.178 550 126.969 22.643,80
Fevereiro 53.929 453 48,8 | 2.044.019 568 130.996 23.362,04
Margo 60.742 51,0 55,0 | 2.302.246 640 147.545 26.313,43
Abril 60.329 50,7 54,6 | 2.286.592 635 146.542 26.134,52
Maio 57.382 48,2 51,9 | 2.174.895 604 139.384 24.857,88
Junho 54.901 46,1 49,7 | 2.080.860 578 133.357 23.783,11
Julho 55.406 46,6 50,1 2.100.000 583 134.584 24.001,88
Agosto 53.516 45,0 48,4 | 2.028.366 563 129.993 23.183,13
Setembro 58.126 48,8 52,6 | 2.203.094 612 141.191 25.180,18
Outubro 60.992 51,3 55,2 | 2.311.721 642 148.152 26.421,73
Novembro | 58.519 49,2 53,0 | 2.217.989 616 142.145 25.350,43
Dezembro 61.316 51,5 55,5 | 2.324.001 646 148.939 26.562,09
Total 687.429 578 622,2 |26.054.961 | 7.237 1.669.797 | 297.794,24

Tabela 3.5 - Consumos mensais de gas natural e energia do forno e respetivas emissées e custos (2014)

. Consumo de gas natural Energia final Emissies Custo [€]
[m?] [ton] [tep] [MJ] [Mwh] | [kgCOzeq]
Janeiro 255205 | 2145 | 2310 | 9.672.790 2.687 619.905 | 110.554,81
Fevereiro | 263.298 | 221,3 | 2383 | 9.979.531 2.772 639.563 | 114.060,69
Marco 289.574 | 2434 | 262,1 | 10.975.445 | 3.049 703.389 125.443,46
Abril 283.245 | 2380 | 256,4 | 10.735.563 | 2.982 688.015 | 122.701,73
Maio 296.097 | 248,8 | 268,0 | 11.222.680 | 3.117 719.233 | 128.269,22
Junho 290.013 | 243,7 | 262,5 | 10.992.084 | 3.053 704.455 | 125.633,63
Julho 310.003 | 2605 | 280,6 | 11.749.746 | 3.264 753.012 134.293,30
Agosto 313.622 | 2636 | 2839 | 11.886.914 | 3.302 761.802 135.861,05
Setembro | 310.769 | 261,2 | 2813 | 11.778.779 | 3.272 754.872 134.625,13
Outubro 326.162 | 274,1 | 2952 | 12.362.205 | 3.434 792.262 141.293,38
Novembro | 312936 | 263,0 | 2832 | 11.860.913 | 3.295 760.136 | 135.563,88
Dezembro | 306.579 | 257,6 | 2775 | 11.619.970 | 3.228 744.694 | 132.810,02
Total 3.557.503 | 2.990 | 3.219,9 | 134.836.621 | 37.455 | 8.641.338 | 1.541.110,30

O custo especifico ¢ de cerca de 41,15 €/ MWh. Sob a forma gréafica, apresentam-se na Figura
3.9 e Figura 3.10 os consumos e custos mensais de gas natural para o forno, secador e total da
fabrica IV. Como se Vvé, o forno é responsavel pela maior parte do consumo e custos da fabrica
IV (cerca de 84%).
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Figura 3.9 - Consumos mensais de gas natural do forno, secador e total da Fabrica IV (2014).
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Figura 3.10 - Custos mensais de gas natural do forno, secador e total da Féabrica IV (2014).
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4 Integracao energética

Neste capitulo far-se-4 uso da anélise do ponto de estrangulamento (PE) [38] para calcular a
poténcia térmica de recuperacdo de calor dos gases de exaustdo do forno para o pré-
aquecimento dos fluxos de ar que entram no secador e no forno.

Esta analise tem uma elevada aplicabilidade em instalacdes industriais ja que permite fazer uma
primeira abordagem a recuperacao de calor e ao potencial de integracao [38].

4.1 Analise dos fluxos

Numa primeira instancia, é necessario dividir os fluxos do circuito em fluxos frios e quentes.
Os fluxos frios tém uma temperatura inicial inferior a temperatura objetivo e a sua temperatura
tera tendéncia a subir até encontrar equilibrio, sendo que os fluxos quentes tém a sua
temperatura inicial acima de um objetivo pelo que tendera a descer. Esta divisdo é apresentada
na Tabela 4.6, assim como 0s parametros necessarios nesta analise:

— Astemperaturas inicial e objetivo dos fluxos, isto €, a temperatura de entrada no circuito
e a temperatura que, por requisito do processo em causa, se pretende atingir a entrada
dos equipamentos respetivos;

— O caudal méssico de cada fluxo;

— A capacidade calorifica do fluxo, isto é, o equivalente ao produto entre o caudal massico
e o calor especifico.

As temperaturas e caudais dos fluxos frios sdo conhecidos por medi¢cfes levadas a cabo na
auditoria, mas também pelos mostradores existentes nos equipamentos.

Para o0 caso dos gases de exaustdo, sO se conhece a temperatura a que eles saem do forno ndo
havendo, portanto, uma temperatura objetivo. Nesse sentido, avaliar-se-do varios cenarios de
recuperacdo de calor, isto é, para uma determinada temperatura objetivo calcular-se-4 a poténcia
térmica passivel de ser transferida pelos gases de exaustéo.

Uma questdo importante a abordar é a formacéo de &cidos potencialmente corrosivos aquando
da reducdo de temperatura dos gases de exaustdo, acidos esses que se formam quando se atinge
0 ponto de orvalho dos mesmos [11]. Tal como descrito no subcapitulo 3.2, a auditoria permitiu
obter a concentracdo de poluentes nos gases de exaustdo as condi¢bes normais (latm e
273,15K), atraves de equipamento adequado e que se apresenta na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Concentracéo de poluentes (as condi¢fes normais) nos gases de exaustao

. . , . Compostos | Compostos
. Didxido Diéxido | Monoxido | . E) . . p .
Poluente Particulas inorganicos | inorganicos

de enxofre | de azoto | de carbono
fluorados clorados

Cy [mg/Nm?] | < 4,8 18,8 16,8 10,0 07 <1,0
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Estes poluentes, em contacto com vapor de agua, podem formar &cidos corrosivos que
danificam a instalacdo e mesmo o0s permutadores de calor, quando condensam.
Consequentemente, a condensacao dos &cidos presentes nos gases de exaustao deve ser evitada.
Sendo assim, as temperaturas de condensacéao de cada acido tém de ser calculadas.

Uma forma de calcular as temperaturas de condensacéao é através da expressao (4.1), que foi
obtida através de correlacdes a partir dos dados do equilibrio entre liquido e vapor [11]:

1000

T =
A+ B-In(Py,0) + C - In(Poomposto) + D~ 1n(Pu,0)  n(Peomposto)

(4.1)

Na expressao anterior a temperatura de orvalho vem expressa em Kelvin (K) e as pressoes
parciais do vapor de agua e do composto respetivo, em milimetros de mercdrio (mmHg). As
constantes A a D variam consoante 0 acido em questdo, apresentando-se na Tabela 4.2 os
valores numéricos destas constantes para os acidos que se formam a partir dos poluentes
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.2 - Valores das constantes associadas a expressao (4.1) para cada acido [11]

Acido A B C D
Sulfurico | 2,276 | -0,02943 | -0,0858 0,0062
Sulfuroso | 3,9526 | -0,1863 | 0,000867 | 0,000913

Nitrico 3,6614 | -0,1466 | -0,0827 | 0,00756
Cloridrico | 3,7368 | -0,1591 | -0,0326 | 0,00269

Fluoridrico | 2,8723 | -0,0386 | -0,0686 | 0,00099

Para saber se a mistura pode ser considerada como um gas ideal (Z ~ 1), é necessario calcular
os parametros que refletem a presséo reduzida, p; e a temperatura reduzida, Tz, dos compostos
presentes na mistura, que se expressam respetivamente por [39]:

P ial
(PR)composto = 2 (42)
Pcrl’tica
(T + 273,15)
(TR)composto = (43)
Tcrl’tica

€M QUE Ppyrcias © Perieica SA0 AS Pressoes parcial e critica (do composto) e T e T4, as temperaturas
real e critica (do composto).

Como as pressdes parciais sdo desconhecidas a priori partir-se-4 do pressuposto que, no caso
limite, a pressdo parcial de cada composto sera igual a pressao total da mistura (que é conhecida
da auditoria e toma o valor de 100 kPa). Desta maneira, obter-se-&o valores de pressao reduzidas
superiores aos valores reais, isto porque a pressao total da mistura resulta da soma de todas as
pressdes parciais de cada composto.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores de P, e Ty, assim como os valores de pressdo e
temperaturas criticas para os compostos mais relevantes desta analise, retirados de tabelas da
literatura [39]. A temperatura dos compostos, sendo uma propriedade intensiva, é constante,
cujo valor foi medido aquando da auditoria e toma o valor de 185°C (458,15K).
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Tabela 4.3 — Valores numéricos das variaveis necessarias a determinacao do fator de compressibilidade [39]

Composto Porivica [KPA] | Pr | Terptica [K] Ty
Mondxido de carbono 3.500 0,0286 133 3,44
Dioxido de carbono 7.390 0,0135 304 1,51
Azoto 3.390 0,0295 126 3,64
Oxigénio 5.050 0,0198 154 2,98
Dioxido de enxofre 7.870 0,0127 431 1,06
Agua 22.090 0,0045 647,3 0,71

Analisando a Tabela 4.3 e atentando na Figura 4.1 - que mostra a variacdo do fator de
compressibilidade, z, com a pressdo e temperatura reduzidas -, constata-se que para o caso da
agua, dioxido de carbono e azoto (presentes na figura) o fator de compressibilidade aproxima-
se da unidade, devido aos baixos valores de Pg.

Reconhecendo ainda que se utilizou a presséo total da mistura para o calculo desta varidvel em
detrimento das pressdes parciais individuais, o valor de pressdo reduzida estd majorado, com
efeito. Admitindo que os restantes compostos apresentam curvas semelhantes as curvas
apresentadas na mesma figura, afirmar que a mistura de gases tem comportamento de gas
perfeito € uma boa aproximacao.

1.1

1.0
0. Sﬁﬁ,ﬂv'ﬁ'}ﬂ/{é?f/
08 ] — = el

0.6

Legend

+ Methane 2 |sopentane
o Ethylene & n-Heptane
& Ethane & Nitrogen
& Propane = Carbon dioxide
0 p-Butane & \Water

— Awverage curve based on

data on hydrocarbons

N NN
0.1
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Fator de compressibilidade, Z

0.3

Pressao reduzida, Pgr

Figura 4.1 - Fator de compressibilidade em funcéo da pressdo e temperatura reduzidas para varios gases
(adaptado de [39]).

As pressdes parciais dos compostos sdo obtidas atravées das equacdes governantes das misturas
gasosas, pelos seguintes passos:
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Conversdo das concentracdes dos compostos (mg/Nm?) das condicdes normais, ¢y (Py =
101.325 Pa € Ty = 293,15K) para condi¢cOes reais, Cz (Piprqr = 100.000 Pa € T = 458,15K),
pela equacéo dos gases perfeitos. Sabendo que o nimero de moles de gases, ngqges, €
constante:

= PN'VN_Ptotal'VR Py T

P-V=n-R-T & MNggses = Cte= To R =TT R (VR)guses = m' (VN)gases (44)

Reescrevendo a equacdo (4.4) em termos de concentracdo (massa de composto,
Meomposto, POI VOlUMe de mistura), a expresséo anterior passa a:

— Mcomposto . Co = Mcomposto — 1 i Mcomposto — Ptotal ’ TN .C
(VN)gases K (VR)gases M (VN)gases PN T N (45)

total " IN

Cy

100000 - 293,15 0631 C 4.6)
R™101325-458,15 N N '
Calculo do numero de moles de COmMpPOSto, n,mposto (através da massa e da massa molar
de composto, M ,mposto), PO VOlume de mistura, (V) gases:

mcomposto
ncomposto _ Mcomposto -10° _ CR ’ 10_3 (47)
(VR)gases (VR)gases Mcomposto

Calculo do volume de composto, V,,mu0st0, POI Unidade de volume de mistura, isto €, a
concentracgéo em partes por milhdo em volume, C, -

Protar " V. ¢ V. ¢
Ncomposto = % Cppmv = % -10° (48)
Agrupando as equacdes (4.7) e (4.8) , vem:
Ncomposto R-T 6 Cr R-T 3
C =—— — 10 =——- -10 4.9
ppmy (VR)gases Ptotal Mcomposto Ptotal ( )

Calculo das pressdes parciais dos compostos em Pascal, P,.,.qi, Pelas leis de Gibbs-
Dalton e Amagat:

Pparcial _ Vcomposto _ Cppmv P

Ptotal - (VR)gases - 106 A parcial = Cppmv . 10_6 . Ptotal (410)

Converséo das pressdes parciais dos compostos de Pascal para milimetros de
Mercario, Peomposto-

P
Peomposto = parcllal -1000 (411)
pHg g

A massa volimica de mercdrio € expressa pela variavel p,, e a aceleracéo da gravidade
por g.
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A pressdo parcial do vapor de agua, Py,,, foi calculada recorrendo a expresséo (4.10),
conhecendo (da auditoria) a fragdo volumica do vapor (4,5%), resultando a presséo parcial em:

P
20 _ 045

P Py,o = 0,045-100.000 = 4.500 Pa = 33,73 mmHg
total

Na Tabela 4.4 apresentam-se 0s pardmetros para o célculo das temperaturas de orvalho, por
composto quimico e as respetivas temperaturas de orvalho. Embora ndo tenha sido medida a
sua concentragdo na mistura, o trioxido de enxofre (SO3) pode formar-se a partir do dioxido de
enxofre (SO2), desde que a combustédo ocorra com excesso de ar. Dados experimentais [13]
apontam para que entre 1 e 5% de SO se converta em SOz, sendo que se assumird uma
converséo limite de 5%.

Tabela 4.4 - Célculo das temperaturas de orvalho dos diferentes &cidos formados para as condi¢bes de operacéo

s Dioxido de | Triéxido de | Diéxido de C_Ioretq o_Ie Fl_uoretp Qe
Composto enxofre enxofre azoto hidrogénio | hidrogénio
Férmula quimica SO, SO; W NO, HCI HF
Cy [Mmg/Nmd] 18,8 - 16,8 <10 0,7
M composto [9/mol] 64,066 80,066 46,0055 < 36,46 20,01
Cr [Mg/m?] 11,28 0,59 10,61 < 0,63 0,44
Cppmv [PPMV] 6,71 0,28 8,78 < 0,66 0,84
Pparciar [P2] 0,671 0,028 0,878 < 0,066 0,084
P (omposto [MMHQ] 0,0050 0,0002 0,0066 < 0,0005 0,0006
Designacé&o Sulfuroso Sulfurico Nitrico Cloridrico | Fluoridrico
Acido Férmula quimica H.SOs H>S0. HNO; HCI HF
formado T oy [K] 305,3 368,5 291,6 <298,2 310,9
T o [°C] 32,1 95,3 18,4 <251 37,8

Tirando o &cido sulfurico, nenhum é&cido condensa acima de 40°C, nem mesmo o vapor de agua
que, as condicdes de pressao parcial a que se encontra, s6 condensa por volta dos 31°C.

O écido sulfurico, por outro lado, é 0 acido com o ponto de orvalho mais alto (95°C, assinalado
na tabela) o que significa que a temperatura de saida dos gases de exaustdo ap0s recuperacdo
de calor tem de ser superior a 95°C, caso contrario podera haver condensacdo provocando a
corroséo dos materiais.

Sabendo que existem perdas térmicas entre a saida dos gases e a exaustdo (chaming) — mais
acentuadas em dias frios (Inverno) — assumiu-se como objetivo uma temperatura de saida de
110°C, ja que a temperatura dos gases vai diminuindo a sua temperatura até passar pela
chaminé.

Optou-se por fazer a avaliacdo a varios cenarios de temperatura objetivo dos gases de exaustao
para analisar o potencial de recuperacgéo de calor (ver Tabela 4.5), aplicando-se um balanco de
energia - derivado da 12 Lei da Termodinamica - a um sistema aberto para um volume de
controlo (VC) que englobasse um permutador de calor hipotético, o qual se escreve,
genericamente:

dEVC A ; . ugnt . u?ai
F = Quc + Wyc + Mene | Rene + T t GZent | — Msqi | hsai + T + 9Zsai (412)

ent sat
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Em regime estacionério (X = 0), resulta:

Qvc + Wy = AH + AE, + AE, (4.13)

Desprezando as variagcGes de energia cinética, AE,, e energia potencial, AE,, e atendendo a
definicéo de entalpia para gases perfeitos (or = ¢, - 9T), a equagéo (4.13) reescreve-se:

Qve =AH =1 -Ah =1 &, - AT (4.14)

O termo relativo a poténcia mecanica, W,., desaparece ja que ndo existe transferéncia de
trabalho mecénico num permutador de calor. Neste caso particular, a expressdo (4.14)
reescreve-se com novos indices:

Q = mgases ' q’gases . (T - Tobjetivo)gases (415)

Existindo um pré-aquecimento dos fluxos de ar antes dos queimadores, estes vdo ter um

decréscimo no consumo de géas natural e, mantendo o excesso de ar de alimentacdo aos mesmaos,
o caudal de gases de exaustdo do forno diminuira, igualmente.

Sendo assim, é necessario calcular qual o caudal de gases de exaustdo que circulara em regime
permanente, (1iyqses) ., it0 €, quando se atingir um equilibrio entre a poténcia disponivel nos

gases e a poténcia fornecida pelos queimadores. No Anexo A apresentam-se os calculos
detalhados para ambos os modos de funcionamento da instalacéo, visto que as condi¢des sdo
diferentes. Ainda assim, os valores de caudal massico de gases em regime permanente para o
modo 1 e 2 séo, respetivamente:

=9,12kg/s

modo 1

=12,42 kg/s

modo 2

(mgases)RP |

(mgases)RP

A temperatura de saida é conhecida (185°C) e o calor especifico médio dos gases foi possivel
obter dos dados da auditoria (valores de poténcia térmica, caudal massico e diferenca de
temperaturas), apresentando o valor de Cp yases = 1360 KJ/kg - K. Com estes valores, foi possivel

estabelecer cenarios de poténcia térmica recuperada dos gases de exaustdo com base em varios
valores de temperatura objetivo, T,,;..i0, qUe S€ apresentam na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Cenérios de recuperacao de calor em fungdo da temperatura objetivo dos gases de exaustdo do forno
e do modo de funcionamento

T objetivo [°C] 185 150 125 110
Qumodo 1 [KW] 0 434 744 930
Qumodo 2 [KW] 0 591 1.013 1.267

Sob a forma resumida, na Tabela 4.6, mostram-se 0s parametros necessarios para a analise do
ponto de estrangulamento desta instalagdo. De referir que os valores de calor especifico a
pressdo constante do ar foram obtidos com recurso a tabelas [40], sendo que os valores
apresentados se referem aos valores médios entre a temperatura inicial e objetivo.
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A capacidade calorifica, ¢, e a poténcia térmica de necessidades associada a cada fluxo de ar
frio, Q,..., foram calculados através das seguintes expressdes, respetivamente:

C=m-¢ (4.16)
Qnec =C- (Tobjetivo - Tinicial) (417)

Tabela 4.6 - Pardmetros dos fluxos envolvidos no circuito térmico necessarios para a analise do PE

Fluxo |Frio/Quente | m[kg/s] [kJ /(CEg- K] C [KW/°C] | Tiniciar [°C1 | Tobjetivo [°Cl [?((ﬁ]

Frio 3,62 1,007 3,64 25 69 160

Frio 5,03 1,007 5,07 35,5 68 165

Frio 12,29 1,006 12,37 31 52 260

11 Frio 8,66 1,007 8,72 33 60 235

14 Frio 21,62 1,007 21,78 40 74 741

17 Frio 6,01 1,007 6,05 25 65 242

23 Frio 9,78 1,017 9,95 119 178 587

24 Frio 0,59 1,078 0,64 26 787 484

25 Frio 1,96 1,098 2,15 26 1050 2.204
31 Quente |9,12/12,42| 1,360 |12,40/16,89 185 110 -

O objetivo desta analise € minimizar o consumo de energia da instalagdo maximizando, por sua
vez, o calor recuperado através das fontes quentes. Para isso, existem dois métodos para levar
a cabo este procedimento:

— A representacdo grafica das curvas compostas referentes aos fluxos frios e quente, isto
€, T = f(Qucum), €M QUE T representa a temperatura dos fluxos e Q,.... a poténcia térmica
de necessidades acumulada (detalhado no subcapitulo 4.2);

— Um algoritmo designado por cascata de calor (detalhado no subcapitulo 4.3).

Havendo dois modos de operacdo da instalacdo — um em que apenas o forno estd em
funcionamento (modo 1) e outro com ambos 0s equipamentos em funcionamento (modo 2) —,
sera necessaria uma divisdo entre estes dois modos para o calculo da poténcia recuperada, que
é feita nos subcapitulos seguintes.

4.2 Construcao das curvas compostas

As curvas compostas sdo curvas que representam as necessidades de energia (Q,...) de ambos
os fluxos (frio e quente) para varios intervalos de temperaturas, isto é, para cada intervalo
somam-se as capacidades calorificas de todos os fluxos frios ou quentes [38].

A titulo exemplificativo refira-se o caso do segundo intervalo do modo 1 da Tabela 4.7, onde
coexistem dois fluxos frios (24 e 25). Este intervalo é definido por:

— uma temperatura inicial de 26°C (temperatura inicial dos fluxos 24 e 25) e uma
temperatura final de 119°C (temperatura inicial do fluxo 23). A temperatura final é esta
ja que a partir de 119°C a soma das capacidades calorificas se altera;
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— uma capacidade calorifica que é a soma das capacidades calorificas dos dois fluxos (0,64
e 2,15 KW/°C, respetivamente, retiradas da Tabela 4.6), resultando numa capacidade
calorifica total de 2,79 kW/°C;

— uma poténcia térmica associada que se obtém multiplicando a capacidade calorifica pela
diferencga de temperaturas (93°C), levando a uma necessidade de aquecimento de 259
KW.

Este método permite identificar rapidamente a poténcia térmica recuperada e as poténcias
térmicas de aquecimento/arrefecimento exterior (a fornecer/retirar ao processo), no entanto,
para identificar o ponto de estrangulamento é necessario algum trabalho de calculo e
manipulacéo grafica.

Havendo apenas um fluxo quente (31), é explicado seguidamente o processo de calculo para a
obtengéo das curvas compostas dos fluxos frios para 0 modo 1 e o modo 2, na Tabela 4.7. As
poténcias térmicas envolvidas em cada intervalo de temperaturas genérico z sdo calculadas por:

(Qintervalo)z = (Z Cff)z ' (Tfinal - Tinicial)z
(Qacum)z = (Qacum)z_l + (Qintervalo)z

(4.18)
(4.19)

Tabela 4.7 - Processo de célculo da curva composta dos fluxos frios, para cada modo de funcionamento

f Modo de Intervalo | ntervalo de : 2Csr | Qintervato | Qacum
uncionamento 2 tempﬁ)lg]tu ras Fluxos envolvidos [KW/°C] (kW] [KW]
1 <26 - 0 0 0
2 26— 119 24, 25 2,79 259 259
Apenas forno =5 119178 23,24, 25 12,74 | 751 | 1011
(modo 1)
4 178 — 787 24, 25 2,79 1.698 | 2.709
5 787 — 1050 25 2,15 566 3.275
1 <25 - 0 0 0
2 2526 2,17 9,69 10 10
3 26— 31 2,17, 24,25 12,48 62 72
4 31-33 2,9,17, 24,25 24,85 50 122
5 33-355 2,9,11, 17, 24, 25 33,57 84 206
6 35,540 2,6,9,11,17,24,25 | 38,63 174 380
7 40 - 52 Todos, excetuando 0 23 | 60,42 725 1.105
SFe%';f:jooﬁ 8 52 — 60 2,6,11,14,17,24,25 | 48,05 384 1.489
(modo 2) 9 60 — 65 2,6,14,17, 24,25 39,33 197 1.686
10 65 — 68 2,6, 14, 24, 25 33,28 100 1.785
11 68 — 69 2,14, 24,25 28,21 28 1.814
12 69 — 74 14, 24, 25 24,57 123 1.936
13 74 - 119 24, 25 2,79 125 2.062
14 119178 23,24, 25 12,74 751 2.813
15 178 — 787 24, 25 2,79 1.698 | 4.512
16 787 — 1050 25 2,15 566 5.078

40



Estudo da Recuperagéo de Calor Residual e sua Aplicagdo a Indistria Ceramica

Na Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam-se, sob a forma gréfica, as curvas individuais de cada

fluxo frio e as curvas compostas destes mesmos fluxos, respetivamente para 0os modos de
funcionamento 1 e 2.

Para tracar as curvas individuais utilizam-se os valores das temperaturas inicial (identificadas
por um ponto) e objetivo (identificadas por uma seta) e as poténcias térmicas associadas (ver
Tabela 4.6), enquanto que para as curvas compostas usam-se as temperaturas referentes a cada
intervalo e a poténcia acumulada, Q¢
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Figura 4.2 - Distingdo entre curvas singulares e curva compostas dos fluxos de ar frio (modo 1).
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Figura 4.3 - Distinc¢do entre curvas singulares e curva compostas dos fluxos de ar frio (modo 2).
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Na Figura 4.4 e Figura 4.5 mostram-se as curvas compostas para os fluxos frios e quentes,
respetivamente, para o modo 1 e 2.

1200

800 -

400 A

Temperatura dos fluxos [°C]

0 700 1400 2100 2800 3500
Poténcia térmica [kW]

—— Curva composta dos fluxos de ar frio (modo 1)
— Curva composta do fluxo de gases de exaustdo (modo 1)

Figura 4.4 - Curvas compostas dos fluxos frio e quente (modo 1).
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Figura 4.5 - Curvas compostas dos fluxos frio e quente (modo 2).
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Para identificar o ponto de estrangulamento, é necessario definir um diferencial de temperaturas
minimo (AT,..,), que fisicamente representa a menor diferenca de temperaturas que pode existir
entre os dois fluxos para que a troca de calor seja possivel. Valores empiricos sdo utilizados na
industria quimica e outras, da ordem dos 10 a 40°C — ver Tabela 4.8 —, sendo que para este caso
se assume um diferencial de 10°C.

Tabela 4.8 - Valores comuns de diferencial de temperaturas (ATmin) em varias indUstrias [5]

Industria AT i [°C]

Refinarias 10a40
Petroquimica

—— 10a20
Quimica
Processos de baixa
3ab

temperatura

O proximo passo € verificar se existe algum valor de poténcia (acumulada) para o qual o
diferencial de temperaturas entre curvas compostas ndo se verifica. Se assim for, desloca-se a
curva dos fluxos frios no sentido para o qual existe um ponto onde o diferencial de temperaturas
é garantido, sendo esse ponto designado por ponto de estrangulamento.

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram-se os graficos relativos, respetivamente, aos modos 1 e 2,
onde se apresentam as curvas compostas do fluxo frio e quente e, além destas, as curvas a
tracejado que representam as curvas compostas dos fluxos frios com um incremento de AT,,;.,.

Constata-se que este incremento nunca é ultrapassado ndo existindo, portanto, ponto de
estrangulamento em qualquer um dos casos. A poténcia de arrefecimento exterior minima
(Qr,,.,) € nula ja que o fluxo de gases de exaustdo consegue atingir a temperatura objetivo
(110°C) apenas por troca de calor com os fluxos frios.

200

100

Temperatura dos fluxos [°C]

0 500 1000

Poténcia térmica [kW]

Curva composta dos fluxos de ar frio (modo 1)
— — = Curva composta dos fluxos de ar frio limite (modo 1)

Curva composta do fluxo de gases de exaustdo (modo 1)

Figura 4.6 - Curvas compostas dos fluxos frio e quente (modo 1) na gama de poténcia térmica [0; 1000kW].
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Figura 4.7 - Curvas compostas dos fluxos frio e quente (modo 2) na gama de poténcia térmica [0; 1500kW].

Neste momento é possivel calcular as poténcias que interessa conhecer, nomeadamente:

— apoténcia térmica recuperada (Qyecuperado):

Qrecupe‘rado |modo 1= Z(Qnec)fq
m

modos = D (Gnec)

— apoténcia termica minima de aquecimento exterior (Q,,,,,):

— Qr,,, = 930,3— 0 =930,3 kW
odo 1

Qrecuperado |

—Qp,, =1266,8—0=1266,8 kW

modo 2

P Z (Qnec)ff|m0d0 = Qrecuperadol g, , = 32749 = 9303 = 23446 kW

aminl oo = 2. (nec)ry = Qrecuperadol gy , = 50775 ~ 12668 = 38107 kW

4.3 Cascata de calor

Além do método da construcdo das curvas compostas, existe também o algoritmo denominado
por cascata de calor, que tem 0s mesmos objetivos do método anterior e que sera aplicado ao
caso em estudo de seguida.

Este método consiste no célculo da poténcia térmica disponivel entre cada intervalo de
temperaturas (corrigidas) e verificar se existe defice ou excesso de energia, ou seja, se existir
défice ha necessidade de aguecimento exterior, ao contrario do que acontece se houver excesso.
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O ponto de estrangulamento (identificado diretamente) situar-se-a no nivel de temperatura para
0 qual o balango de poténcia térmica (entradas no sistema menos os consumos por intervalo de
temperatura) seja nulo, como por definicdo [38]. Neste método ndo é possivel identificar
rapidamente a poténcia térmica recuperada, ao contrario do método das curvas compostas.

Uma alteracdo importante relativamente ao método anterior tem a ver com o uso de
temperaturas corrigidas, isto €&, para o caso dos fluxos frios soma-se metade de
AT,,;, = 10°C € vice-versa para 0 caso dos fluxos quentes — tanto para as temperaturas inicial
como objetivo —, tal que:

! AT i .
Tinicial/objetivo = Tinicial/ohjetivo + Tznm (para fluxos leOS) (420)
r_ ATmm 4 21
Tinicial/objetivo - Tinicial/objetivo - 2 (para fluxos quentes) ( ' )

Estas temperaturas garantem que a transferéncia de calor é possivel em todos os intervalos,
havendo ou excesso ou défice de energia entre fluxos quente e frio, nunca ambos.

A Tabela 4.9 apresenta os valores das temperaturas reais e corrigidas para os fluxos envolvidos
neste modo de funcionamento, notando que as temperaturas com apdstrofo representam as
temperaturas corrigidas.

Tabela 4.9 - Temperaturas reais e corrigidas para os fluxos envolvidos no processo

Fluxo Tiniciar [°C] | Tobjetivo [°C] | Tiniciar’ [°C] | Tobjetivo” [°Cl
2 25 69 30 74
6 35,5 68 40,5 73
9 31 52 36 57
11 33 60 38 65
14 40 74 45 79
17 25 65 30 70
23 119 178 124 183
24 26 787 31 792
25 26 1050 31 1055
31 185 110 180 105

A poténcia térmica relacionada a cada intervalo de temperaturas corrigidas k pode ser escrita
como uma forma simplificada do balanco de energia (ver equagéo (4.14)):

O = [Z Crp — Z ch]k - (Tysx — Tonin)ie = [Z Crr — Z ch]k - AT,

Segundo esta expressdo, se 0 somatorio das capacidades calorificas dos fluxos frios, ¥ ¢;,, for
superior ao das capacidades calorificas dos fluxos quentes, ¥ ¢;,, a poténcia térmica disponivel
tera um sinal positivo significando, portanto, que ha défice de energia enquanto que na situacao
contraria se verifica um excesso.

(4.22)

A Tabela 4.10, que servira de suporte & construcao das cascatas de calor, mostra os valores das
poténcias térmicas para cada intervalo de temperaturas, a partir dos valores necessarios para o
seu célculo, para ambos os modos de funcionamento da instalagao.
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Tabela 4.10 - Poténcia térmica disponivel em cada intervalo de temperaturas, para cada modo de funcionamento

funlt\:/ilgr?gng:n 0 Intelr(valo Tomin [°C] | Tomax [°C] 2 L;f( f\N_/ OZC:]Cf 1 Q[kw] | Excesso/défice

1 31 105 2,79 206 Défice

2 105 124 -14,10 -268 Excesso

Apenas forno 3 124 180 -4,15 -233 Excesso
(modo 1) 4 180 183 12,74 38 Défice
5 183 792 2,79 1.698 Défice

6 792 1055 2,15 566 Défice

1 30 31 9,69 10 Défice

2 31 36 12,48 62 Défice

3 36 38 24,85 50 Défice

4 38 40,5 33,57 84 Défice

5 41 45 38,63 174 Défice

6 45 57 60,42 725 Défice

7 57 65 48,05 384 Défice

Forno e 8 65 70 39,33 197 Défice
secador 9 70 73 33,28 100 Défice
(modo 2) 10 73 74 28,21 28 Défice
11 74 79 24,57 123 Défice

12 79 105 2,79 72 Défice

13 105 124 -9,62 -183 Excesso

14 124 180 0,33 19 Défice

15 180 183 12,74 38 Défice

16 183 792 2,79 1.698 Défice

17 792 1055 2,15 566 Défice

Na Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam-se as cascatas de calor relativas, respetivamente, aos
modos 1 e 2, que foram obtidas através do software FI’EPI [38] devido ao seu formato
esclarecedor, onde se apresentam:

Os varios niveis de temperaturas corrigidas, 7’;

As correntes de ar frio e a corrente de ar quente, com as cores e as capacidades
calorificas, Mcp = ¢, respetivas;

A diferenca de temperaturas entre cada nivel de temperatura, AT'i = AT

A diferenca entre 0 somatdrio das capacidades calorificas dos fluxos quentes e o

somatorio dos fluxos frios, AMCpi = [ ¢y — 2 Crq] 3

A poténcia térmica associada a cada intervalo de temperaturas, AQi = Qy;
As quantidades minimas de calor a fornecer (Qyq = Qo,,,,) € a retirar (Qyr = Qr,,,) do
processo, assim como os valores de poténcia térmica acumulada, necessarios para o

calculo destes dois parametros e, também, para identificar o nivel de temperatura do
ponto de estrangulamento (onde a poténcia térmica acumulada é nula).

46



Estudo da Recuperagéo de Calor Residual e sua Aplicagdo a Indistria Ceramica

T , AT'i | AMCpi | AQiI
(=C) CP's =Cy | tkwEe) | ke Cascata de Calor (kW)
Quo=0 UQ = 2344
1055 : e
A
792 263 2.15 566 - 1773
A

183 609 2.79 1698 J— a6
180 3 12.7 38.2 2303 434
124 13 5h 0.33 18.7 — 237
105 19 -9.81 -183 133 —
31 E 25 T4 2.79 206 2344 o
MCp 124 905 064 215 =
[k

Figura 4.8 - Cascata de calor referente ao modo 1.
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Figura 4.9 - Cascata de calor referente ao modo 2.
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Estes esquemas, em forma de cascata, permitem obter as poténcias térmicas de interesse e a
localizagdo do ponto de estrangulamento, a semelhanca do que foi feito no subcapitulo anterior.
Como tal, a Tabela 4.11 apresenta estes mesmos valores em funcdo do modo de funcionamento

da instalacéo.

Tabela 4.11 - Valores numéricos das varidveis de interesse da analise do ponto de estrangulamento

» Modo de operacéo
Variavel
Apenas forno (modo 1) ‘ Forno e secador (modo 2)
Localizagdo do PE N&o existe
Qgpin (kW] 2.345 3.811
QF i [KW] 0
Qrecuperado [kW] 930 1.267
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5 Implementacao de solucoes

Este capitulo destina-se a definicdo das redes de ‘permutadores de calor’ para a recuperacao de
calor para o pré-aquecimento dos fluxos de ar frio que entram nos equipamentos e, também, ao
calculo do potencial de poupancas ao nivel energético, economico e de emissdes de poluentes.

A designacao ‘permutadores de calor’ provém ainda do método utilizado no Capitulo 4 (ponto
de estrangulamento), ndo querendo dizer que esta é a Unica tecnologia com viabilidade para ser
implementada. Esta andlise € feita no subcapitulo 5.3, onde se analisam alguns indicadores de
desempenho adequados as tecnologias com potencial de implementacao.

5.1 Rede de permutadores de calor

Do capitulo anterior foi possivel obter dois valores de poténcia térmica recuperada dos gases
de exaustdo do forno, consoante o modo de funcionamento.

O desenho da rede de permutadores de calor é a etapa que se segue, sendo antes necessario
conhecer quais as temperaturas ap6s permuta dos fluxos frios, ap6s a troca de calor com o fluxo
quente, para:

— O modo 1 (forno em funcionamento): para tal, € necessario verificar qual o intervalo de
temperaturas (119 a 178°C) e poténcias térmicas acumuladas (259 a 1.011 kW)
associadas a esta poténcia recuperada, para os fluxos frios:

) (Tap(’)s permuta — Tys9 kW)ff

(Qrecuperado - Qacum259 kW) = Z Cff|

259-1.011kW

(Qrecuperado - Qacum259 kW)

(Tapés permuta)ff = (T259 kW)ff +

) Cff|259—1.011kw
(930 — 259) .
(Tap()s permuta)ff =119 + 12’7 =171,7°C

— O modo 2 (secador e forno em funcionamento): para tal, € necessario verificar qual o
intervalo de temperaturas (52 a 60°C) e poténcias térmicas (1.105 a 1.489kW)
associadas a esta poténcia recuperada, para os fluxos frios:

(Qrecuperado - Qacum1_105 kW) = Z Cff|

' (Tap()s permuta — T 105 kW)ff
1.105-1.489 kW

(Qrecuperado - Qacummos kW)
(Tapés permuta)ff = (T1.105 kW)ff + Z

C
ff|1.105—1.489 kw
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(1.267 — 1.105)

(Tapés permuta)ff =52+ T = 55,4°C

Como nao € possivel aguecer a maior parte dos fluxos de ar até a sua temperatura objetivo,

terdo de ser os queimadores a permitir transferir a poténcia necesséria para realizar o
aquecimento final, poténcia essa que € calculada através da seguinte expressao:

innal =C- (Tobjetiuo - Tapés permuta) (51)

Para cada fluxo de ar frio, apresenta-se seguidamente a poténcia de aquecimento, na Tabela 5.1,
para ambos 0s modos de funcionamento.

Tabela 5.1 - Necessidades de aquecimento final dos fluxos de ar frio, apds o pré-aquecimento

Modo de , 0 s .
funcionamento FIUXO Tapos permuta [ C] Tob]etwo [ C] C [kW/OC] Qfmal [kW]
23 178 9,95 63
Apenas forno 24 1717 - 0.4 292
(modo 1)
25 1050 2,15 1.890
69 3,64 50
55,4
68 5,07 64
52 52 12,37 -
Forno e 11 60 8,72 40
secador 14 55,4 74 21,78 406
(modo 2) 17 65 6,05 58
23 119 @ 178 9,95 587
24 787 0,64 466
55,4
25 1050 2,15 2.141

(@ N3o existe pré-aquecimento deste fluxo, apenas se indica a temperatura inicial do mesmo

5.1.1 Modo 1

Existem algumas nuances relativas aos permutadores de calor que devem ser consideradas neste
modo de funcionamento, visto que existe um fluxo de ar (23) cuja temperatura inicial € 119°C,
acima da temperatura objetivo do fluxo de gases de exaustdo, 110°C.

Por forma a garantir o diferencial minimo (AT,,,) na troca de calor para este fluxo, deve ser
calculado a capacidade calorifica correspondente de fluxo de gases, (qu)l, para que este fluxo

tenha uma temperatura de saida apés permuta maior ou igual a 129°C, Ty;,,..... ESSa capacidade
é dada por:

(qu) _ Qpermutador31_23 _ 9,95-(171,7 — 119) = 9,36 kW /°C
1 (T - Tlimite) (185 - 129)

Existe, no entanto, uma poténcia térmica restante associada a este fluxo, entre 110°C e 129°C,
gue servird ainda para pré-aquecer os outros dois fluxos de ar (24 e 25) até a mesma
temperatura, T,..rmeaia, qUE S€ calcula pela seguinte expressao:
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(CfQ)I ' (Tlimite - Tobjetivo)fq = (Cff)24 ' (Tintermédia - Tinicial)24 + (Cff)zs ' (Tintermédia - Tinicial)zs

(Cra), * (Tumite = Tobjetivo) 9,36 (129 — 110)

Tiniciat = 26 = 89,8°C
C1)ya+ (1), * linicial 064+215 T

intermédia

A temperatura intermédia do fluxo quente entre a transferéncia de calor entre os fluxos 24 e 25,
(Tincermeaia) rq» t€M de ser determinada através da seguinte equacéo:

Qpermutador31_24 = (qu)l ' (Tlimite - Tintermédia)fq

Opermutadoriiza _ 159 064 (898 226) 1)) o0
(qu)1 9,36

(Tintermédia)fq = (Tlimite)fq -

Apos permuta com o fluxo 25, a temperatura do fluxo quente tem de ser obrigatoriamente
110°C, por definicdo. Relativamente ao segundo aquecimento dos fluxos 24 e 25, da
temperatura intermédia (89,8°C) até a temperatura apos permuta (171,7°C), as capacidades
calorificas para cada fluxo s&o agora calculadas por:

_ (Cff)24_ ) (Tapc’)s permuta — Tintermédia)24 _ 0,64 : (171,7 — 89,8)

G B = = 0,69 kW /°C
( fq)z (T - Tobjetivo)fq (185 - 110) /
(Cff) ’ (Tapc’)s permuta ~ intermédia) 2,15 (171 7 — 89 8)
C = 25 25 — 4 ) ) _ 2’35 kW oC
( fq)3 (T - Tobjetivo)fq (185 — 110) /

Se se somar estas duas capacidades calorificas com a capacidade calorifica definida acima (9,36
kW/°C) chega-se a um valor de 12,40 kW/°C que, segundo foi apresentado na Tabela 4.6, é a
capacidade calorifica total do fluxo dos gases de exaustdo, para 0 modo 1.

Na Tabela 5.2 apresentam-se os valores de poténcia térmica para cada ‘permutador de calor’
envolvida neste modo de funcionamento.

Tabela 5.2 — Poténcias térmicas envolvidas nos permutadores de calor (modo 1)

Fluxo frio Qpermutador [KW]

aquecido 1° aquecimento 2° aquecimento Total
23 524 (1) - 524
24 41 () 52 (2) 93
25 137 (5) 176 (3) 314

Nota: Os valores entre parénteses indicam o permutador de calor envolvido na troca (ver Figura 5.1)

A rede de permutadores para este modo de funcionamento é agora apresentada na Figura 5.1,
com os valores aqui apresentados, em que os ‘permutadores de calor’ se apresentam sob a forma
de circulos pretos.
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/i\ 129°C /"1\ 124,7°C /5\
/936 kW/°C\/ \/ \/
185°C 0,69 kw/°C D\ 110°C
31 2 >
7
2,35 kw/°C /é\
1050°C  /2\ 171,7°C >< 89,8°C /7 \ 26°C
< \/ 3 5 25
Y
1.890 kW ~ ~
787°C 171,7°C 89,8°C 26°C
392 kW
178°C 171,7°C 119°C
63 kW
2.345 kW

Figura 5.1 - Rede de ‘permutadores de calor’ para 0 modo de funcionamento 1.

5.1.2 Modo 2

Neste modo de operacdo apenas se estabelecerdo ‘permutadores de calor’ entre o fluxo quente
e os varios fluxos frios a aquecer. Apds sucessivas trocas de calor com os varios fluxos frios, o
fluxo 31 vé a sua temperatura ser reduzida desde que os gases saem do forno, que € obtida
através da expressdo que se segue:

(@permutador)
(Tfluxo quente)n = (Tfluxo quente)n_l - % (52)
fa
em que:
(Qpermutador)n = (Cff)n ' [(Tapo's permuta)ff - Tinicial]n (53)

As temperaturas a saida de cada ‘permutador de calor’ sdo indicadas na Tabela 5.3, assim como
0s parametros necessarios para o seu calculo.
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Tabela 5.3 - Célculo das temperaturas de saida dos permutadores da corrente quente (modo 2)

Intervalo n | Fluxo frio aquecido Q,,ermumdw [KW] | T fiuxo quente [°Cl

0 - - 185

1 14 335 165,2
2 6 101 159,2
3 11 195 1477
4 9 260 132,3
5 17 184 1214
6 2 111 114,8
7 24 19 113,7
8 25 63 110

A rede de ‘permutadores de calor’ associada a este modo de funcionamento da instalacdo
apresenta-se na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Rede de ‘permutadores de calor’ para 0 modo de funcionamento 2.
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Conhecendo os valores numéricos de temperaturas, poténcias e caudais massicos, é possivel
calcular, agora, as eficiéncias que estes permutadores de calor terdo de apresentar para que,
nestas condicdes, estas poténcias sejam atingidas. A eficiéncia de um permutador é definida
como o racio entre a poténcia real transferida entre fluxos, Qpermutaaor, € @ POténcia maxima
teoricamente possivel de transferir, Q,,s., OU Seja:

Qpermutad
Epermutador = P (54)
Qméx
em que:
Qmax = Crmin - (qu - Tff)entrada (55)

O termo c,,;, refere-se a capacidade calorifica minima entre os dois fluxos, isto porque
teoricamente a poténcia térmica maxima refere-se ao fluxo com menor capacidade, como por
definicéo.

Na Tabela 5.4 apresentam-se os parametros para o calculo da eficiéncia de cada permutador,
assim como a respetiva eficiéncia.

Tabela 5.4 - Eficiéncias dos ‘permutadores de calor’, para cada modo de funcionamento

Modo de Qpermutador Cmin Tf q Tf f Qméx Epermutador
funcionamento | Fermutador | “Ehon ™ I wiee) | pe) | el | pew [%]
1 524 9,36 185 119 618 84,8
2 52 0,64 185 89,8 61 86,0
Apenas forno 3 176 215 185 | 898 205 86.0
(modo 1)
4 137 2,15 129 26 222 61,9
5 41 0,64 1247 26 63 64,6
1 335 16,89 185 40 2449 13,7
2 101 5,07 165 35,5 657 15,3
3 195 8,72 159 33 1100 17,7
Fornoe 4 260 12,37 148 31 1443 18,0
secador
(modo 2) 5 184 6,05 132 25 649 28,3
6 111 3,64 121 25 351 31,5
7 19 0,64 115 26 57 33,1
8 63 2,15 114 26 189 33,5

5.2 Potencial de poupanca

Em termos de horas de funcionamento dos equipamentos, sabe-se que o forno trabalha 8.760
horas e o secador aproximadamente 6.000 horas por ano [37].

Analisando o potencial de poupanca por fluxos individuais, indicam-se na Tabela 5.5 os valores
de consumos anuais, as poupancas em cada modo de funcionamento da instalacao e, ainda, as
poupancas totais (e respetivas poupancgas econdmicas). Estes dados apresentam-se em termos
de poténcia e energia, tendo por base os valores ja apresentados na Tabela 4.6, Tabela 5.2 e
Tabela 5.3, sendo que as energias e economias sdo calculadas pelas seguintes equacOes
(considerando o nimero de horas respetivo para cada caso):
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Qnec ' tequipamento
Epec = (5.6)
nec 1000

Qrecuperado|modo 1 ' (tforno - tsecador) (5 7)

Erecuperado|modo 1 = 103 '
Qrecuperado |modo 2 ' tsecador (5 8)

Erecuperado|modo 5 = 103 '
Erecuperado total = Erecuperado |modo 1 + Erecuperado modo 2 (59)
E _ Erecuperado total PCSqy (5 10)

oupanca — .

poupans nqueimador PC[GN

Y= Epoupanga “Pen (511)

Na expressdo (5.10), foi necessario considerar a razdo entre PCS e PCI visto que o pre¢o do gas
natural se refere a energia total do combustivel (PCS). O récio considerado foi obtido da Galp

[41], apresentando o valor de Z>% = 1,106.
GN

O rendimento do queimador foi calculado e o seu célculo apresenta-se em detalhe no Anexo B,
sendo que o valor obtido para este parametro é de 45%.

O preco do géas natural, foi obtido da base de dados PORDATA, para utilizadores industriais
no ano de 2017, como sendo 9,52€/GJ [41]. Convertendo este preco para unidades que ja foram
utilizadas no capitulo 3.2.3 (€/MWh) obtém-se um valor para o preco de ¢y = 34,27€/MWh.

Tabela 5.5 - Consumos e potencial de poupancas anuais, por fluxo de ar frio

Fluxos afetos ao secador Fluxos afetos ao forno

(tequipumento =6.000 h/ano) (tequipamentn =8.760 h/ano) TOtal
2 6 9 11 14 17 23 24 25
Qe [KW] 160 | 165 260 235 741 242 587 484 | 2204 | 5.078
E,..c [MWh/ano] 962 988 1.558 1.412 4.443 1.452 5.142 4,242 | 19.305 | 41.307
Crecuperadolygy 524 | 93 | 314 | 930
[kW]
Erecuperado |m0d0 1 1.447 256 865 2.568
[MWh/ano]
Qrecwperadolmoanz | 117 | 101 | 260 | 195 | 335 | 184 | 0 19 | 63 | 1267
[kW]
Erecuperado |m0d0 2 664 604 1.558 1171 2.010 1.103 0 112 379 7.601
[MWh/ano]
E recuperado total
[MWhano] 664 604 1.558 1.171 2.010 1.103 1.447 368 1.245 10.169
Epoupanga
[MWhano] 1.633 | 1.485 3.832 2.878 4,941 2.711 3.557 905 3.060 25.003
P [€/ano] 55.975 | 50.910 | 131.325 | 98.639 | 169.341 | 92.919 | 121.896 | 31.010 | 104.887 | 856.901

Note-se que este potencial de poupanga foi calculado assumindo que os ‘permutadores de calor’
instalados cumprem os requisitos de eficiéncia definidos na Tabela 5.4.
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Esta tabela permite obter a percentagem de energia necessaria que é satisfeita via recuperagdo
de calor dos gases de exaustdo do forno, y, para:

— o secador, que corresponde aos fluxos 2, 6, 9, 11, 14 e 17:

YE 2,6,9,11,14,17 7.110
Ysocador = recuperado total ( ) i 0= 100 = 65,7 %
Y Enec (2,6,9,11,14,17) 10.816

— o forno, que corresponde aos fluxos 23, 24 e 25:

E 23,24,25 3.059
)(forno — Z recuperado total ( ) i — 100 = 10‘7 %
Y Enec (23,24,25) 28.688
— ainstalacdo, que corresponde a todos os fluxos:
2 Erecuperado total 10.169
Xinstalagio = SE,.. -100 = 39504 =100 = 25,7 %

O secador é o equipamento que apresenta a maior percentagem de recuperacdao de calor,
chegando a 66%, valor que se justifica pelas temperaturas objetivo baixas relativamente a
temperatura de saida dos gases de exaustdo. Os fluxos afetos ao forno, por outro lado,
apresentam temperaturas objetivo mais elevadas o que leva a que a recuperacdo de calor seja
mais baixa (11%) para este equipamento. Na globalidade da instalagéo, cerca de um quarto das
necessidades de energia térmica podem ser satisfeitas através de recuperacdo de calor dos gases
de exaustdo, conseguindo-se um aumento de eficiéncia da instalacdo de cerca de 26%.

Sob a forma grafica mostra-se ainda a Figura 5.3 que apresenta os dados da Tabela 5.5,
conseguindo-se ter uma ideia mais clara sobre a relevancia do potencial de poupanca energética
face aos consumos de cada fluxo de ar frio.

Fluxo 2

Fluxo 6

Fluxo 9

Fluxo 11

Fluxo 14

Fluxo 17

Fluxo 23

Fluxo 24

Fluxo 25

0 5000 10 000 15000 20000
Energia [MWh/ano]

m Consumos anuais B Poupancas anuais (modo 1) m Poupancas anuais (modo 2) = Poupangas anuais totais

Figura 5.3 - Comparacao entre consumos e poupangas anuais de energia térmica, por fluxo de ar frio.
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Na Tabela 5.6 faz-se a conversdo do valor de potencial de poupanca energética para as varias
unidades ja apresentadas no subcapitulo 3.2.3.

Tabela 5.6 - Valores numéricos do potencial de poupanca nas varias unidades de medida

Unidade de poupanca Expressdo de conversao Valor
KWh/ano Siwn = ) Epoupansa - 1000 | 25.002.955
MJ/ano §) = ) Epoupanga - 3600 | 90.010.637
_ 'fM/
ton GN/ano Eonen = m 1996
103
m® GN/ano Emd oy = Stonn - 107 2.374.823
Pen
tep/ano ftep = $tonen " Flon 2149
ton CO.e/ano $tonco, = Step " FEgn 5769

E importante ressalvar que ao longo deste subcapitulo — e devido & impossibilidade de conhecer
com detalhe a evolugédo dos parametros que influenciam o comportamento da instalagéo —, todos
0s potenciais de poupanca foram calculados assumindo que esta funciona a partir dos valores
de caudal, temperatura, horas de funcionamento, entre outros, retirados da auditoria energética.

Na prética, isto ndo acontece devido varios fatores, desde a variacao da temperatura de admissdo
do ar (ambiente/da nave industrial) a variacdo de cadéncia de funcionamento do forno tunel,
que influenciam o comportamento dos equipamentos.

A percentagem de energia recuperada do total de energia do gas natural, y, é calculada por:

y= Z Erecuperado total __ Z Erecuperado total Z Enec . PCIGN
Etotar 2 Enec men - PClgy  PCSen
Y = Xinstaiacio " Nqueimador W =0,257-0,45" T% = 0,105 =10,5%
GN ,

E possivel afirmar, neste panorama, que aproximadamente 10,5% da energia disponibilizada
pelo combustivel é possivel de ser recuperada. Além da energia recuperada, existe a energia
atil que é utilizada (produto entre o rendimento do queimador e o racio entre PCl e PCS) que
é, em percentagem, aproximadamente igual a 40%.

Somando estes dois valores, que representam diretamente as parcelas de calor que € transferido
para o fluido a aquecer, obtém-se um rendimento global de sensivelmente 50%.

5.3 Indicadores de desempenho

Apos a anélise feita nos subcapitulos anteriores € necessario agora avaliar a viabilidade de cada
uma das solugdes apresentadas no Capitulo 2, para a escolha do tipo de tecnologia a
implementar que se adequa as necessidades da instalagéo.

Para essa avaliagcdo, construiu-se a Tabela 5.7 que regista as tecnologias com e sem potencial
de aplicacdo e as justificacdes devidas, tendo em conta as caracteristicas de operacéo definidas
anteriormente (ver Tabela 2.3 e Tabela 2.4).
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Tabela 5.7 - Viabilidade da implementacgéo das tecnologias de recuperacao neste caso de estudo

Viavel

Tecnologia de recuperacao (Sim/Nzo) Observacdes
Permutador de calor NEo = EXxiste contaminacdo do ar frio pelos poluentes dos
(contacto direto) gases de exaustdo
Permutador de calor = A condicBes de operacdo sdo compativeis com a
(contacto indireto) Sim instalacdo desta solucio
Tubo de calor = Instalagdo simples

= A utilizacdo desta tecnologia acarreta custos mais
elevados devido ao potencial corrosivo dos acidos
sob os equipamentos

» O fluido a pré-aquecer néo € agua

Economizador

= Como existem vérios fluxos de ar a aquecer uma
Bomba de calor bomba de calor n&o é a solu¢do mais viavel dado que
a instalacdo de permutadores é menos complexa

Ciclos de vapor Nao » O objetivo deste estudo é o reaproveitamento do
Materiais calor residual para o pré-aquecimento do ar a entrada
termoelétricos/piezoelétricos dos queimadores (e néo a producéo de eletricidade)
Roda térmica = A diferenca de temperaturas entre fluxos é elevada
= A gama de temperaturas desta instalacdo ndo se
Queimadores auto- enguadra, na maioria dos fluxos, na gama ideal
recuperativo e regenerativo = Ndao se pretende fazer modificagBes a nivel dos

equipamentos queimadores de gas natural

Analisando a Tabela 5.7 conclui-se que as solu¢des com maior potencial de implementacao séo,
efetivamente, os permutadores de calor e os tubos de calor. Interessa agora analisar alguns
indicadores de desempenho de forma a que seja possivel aferir sobre qual serd a melhor
tecnologia a implementar.

Antes de apresentar os respetivos indicadores, € necessario calcular as areas necessarias para a
permuta de calor entre fluxos frio e quente, A, e muraaor (M?). Pelas equacdes da transferéncia de
calor, é possivel escrever:

_ Qpermutador (5 12)

Qpermutador =U- Apermutador ATy, Apermutador =
ATlTl " U

em que U é o coeficiente global de transferéncia de calor (que contabiliza a transferéncia de
calor por conducdo e convecgdo) e AT, a diferenca de temperaturas logaritmica. Esta diferenca
de temperaturas € uma média, que depende das quatro temperaturas que se mostram no esquema
da Figura 5.4, ja que ambas as variacOes de temperatura dos fluxos ao longo do permutador
apresentam uma evolucdo exponencial.
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/ Isolamento
qu, entrada qu, saida
— —
'/— Apermu tador
| \\ ]
Tff’ saida Qpermutador Tff, entrada
- -

Figura 5.4 - Representacdo esquematica de um permutador de calor em contracorrente (adaptado de [9]).

Por definicdo, esta diferenca de temperaturas escreve-se como:

AT, = (qu,entrada - Tff,saida) - (qu,saida - Tff,entrada)

n =

" In (qu,entrada - Tff,saida) (513)
(qu,saida - Tff,entrada)

As diferencas de temperatura logaritmicas, para cada permutador, apresentam-se na Tabela 5.8,
descriminadas por modo de funcionamento.

Quanto ao coeficiente global de transferéncia de calor, U, em permutadores arrefecidos a ar,
para o arrefecimento de ar ou gases de exaustdo (que é o caso), este apresenta valores de
referéncia entre 0,08 e 0,125 kW/(m?2.°C) [11]. Relativamente aos tubos de calor, este
coeficiente é dependente das condicdes de operacdo (fluido utilizado, temperaturas de
funcionamento, entre outros), sendo que se considerou uma gama de valores apresentada na
literatura entre 2 e 20 kW/(m?-°C) [42].

Tabela 5.8 — Diferencas de temperatura logaritmicas por permutador, para cada modo de funcionamento

Modo de
fU nCionamentO PermUtador quentrada [OC] Tf‘lsm’da [OC] Tffentrada [OC] Tffsm’da [OC] ATln [OC]
1 129 119 11,6
2 185 171,7
Apenas forno 3 110 89,8 16,5
(modo 1)
4 129 1247 64,4
26 89,8
5 1247 110 55,9
1 185 165,2 40 1274
2 165,2 159,2 35,5 55,4 116,6
3 159,2 147,7 33 109,2
Fornoe 4 147,7 132,3 31 52 98,4
secador
(modo 2) 5 132,3 121,4 25 86,3
6 1214 114.8 77,3
55,4
7 114,8 113,7 26 72,7
8 113,7 110 70,4
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Um dos indicadores a analisar é o aproveitamento energético de calor do permutador, isto €, a
poténcia térmica recuperada por unidade de area (KW/m?), que pode ser determinada pela
expressao:

: e _ Qpermutad
Aproveitamento energético = ~— 20 (5.14)
permutador

O outro indicador é 0 aproveitamento economico, que representa as economias monetarias
(anuais) por area de permutador calculada (milhares de €/m?):

. . p-107°
Aproveitamento econémico = ——— (5.15)
Apermutador

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se alguns graficos que mostram estes trés parametros
aqui referidos, para ambas as tecnologias, dividindo-se ainda por modo de funcionamento.

5.3.1 Modo 1

Com vista a determinar o valor dos indicadores acima referidos — pelas equacdes (5.14) e (5.15)
—, é preciso antes conhecer a area de transferéncia de calor necesséria que se obtém através da
expressao (5.12). N&o se sabendo o valor exato de coeficientes globais de transferéncia de calor,
utilizar-se-80 as gamas que foram referidas para permutadores de calor (0,08 a 0,125
kW/(m?-°C)) e para tubos de calor (2 a 20 kW/(m?-°C)). Isto significa que se obterdo gamas
possiveis de funcionamento, tanto para a area de transferéncia de calor como para 0s
indicadores.

Na Figura 5.5 a Figura 5.8 apresentam-se os graficos que mostram a variagdo tanto da area
como do aproveitamento (energético e econdmico), em funcéo do coeficiente U e da tecnologia
instalada.

600 _ .
——AreaPC1 —AreaPC?2
—— AreaPC3 ——AreaPC4
1 ——AreaPC5
£ 400 -
S
©
S
: -
£
[¢B)
o
[¢B)
© 200 -
o
L
<L
O T T T T T
0,08 0,095 0,11 0,125

Coeficiente de transferéncia de calor [W/(m?2-°C)]

Figura 5.5 - Variacgdo da area de permutador de calor necessaria em funcéo do coeficiente de transferéncia de
calor (modo 1).

61



]

Area de tubos calor [m

Estudo da Recuperagéo de Calor Residual e sua Aplicagdo a Indistria Ceramica

25

20

15

10

——AreaTC1 ——AreaTC?2
——AreaTC3 ——AreaTC4
——Area TC5

2

8

0 E—;—

14

Coeficiente de transferéncia de calor [KW/(m2-°C)]

20

Figura 5.6 - Variacdo da area de tubos de calor necessaria em funcéo do coeficiente de transferéncia de calor

Upermutador [kW/(mZ'OC)]

0,125

0,11

0,095

0,08

20

H
>

Utubos de calor [kW/(mz'OC)]

(modo 1).
T T TT
[} 11}
[ 1]
[ ] 1]
i [} X I
[ ] 1
11 1
] [ 1 |
11 1
11 (X}
[ (X}
R [ 11 3
[N 1
] 11
) 11
7] ) 1 B
/ 11
/ 1"
/ 1
] / 17 I
/7 / /77
/7 7/ /7
/7 7/ V4
—_ Z 2 ‘II : ——
0 10 1000
Aproveitamento energético [kW/m?]
—pPC1l —PC2 —PC3 ——PC4 ——PC5
-==-TC1 ===TC2 ===TC3 ==-=TC4 =-=--=TC5

Figura 5.7 - Variacdo do aproveitamento energético em funcdo dos respetivos coeficientes de transferéncia de

calor (modo 1).

62



0,125

Estudo da Recuperagéo de Calor Residual e sua Aplicagdo a Indistria Ceramica

Aproveitamento econdmico [milhares de €/m?]

——PC1
---TC1

——PC2
---TC2

——PC3
- --TC3

——PC4
---TC4

——PC5
- --TC5

20

1 ¥ 5

= 1 1
8 0,11 L 14 :.

S 1 1
o 1 " £
E 1 " S
; 1 1 | <
= 1 1 =
5 1 1 5
B / " S
E 0,095 / 11 L8 3
g / 17 S
) ’ 17 s
/ 11 >

/ 77 I
/ /7/
/7 7/ /77
/7 7/ 7/
7 7 77
0,08 — L L - —t 2
1 10 100 1000

Figura 5.8 - Variacdo do aproveitamento econémico em funcéo dos respetivos coeficientes de transferéncia de
calor (modo 1).

Note-se que na Figura 5.7 e Figura 5.8 as curvas associadas aos ‘permutadores de calor’ 2 e 3
encontram-se sobrepostas.

Devido aos altos coeficientes de transferéncia de calor possiveis de obter com os tubos de calor,
as areas necessarias afetas a esta tecnologia (<25m?) sdo muito mais baixas do que as areas
associadas a um permutador de calor convencional (até 600m?).

Com esta gama de areas mais reduzida, o aproveitamento, tanto energético como econémico
dos tubos de calor atinge valores quase cem vezes maiores do que os atingidos pelos
permutadores de calor — ver Figura 5.7 e Figura 5.8.

O comportamento quase linear das curvas associadas aos permutadores de calor justifica-se
pelo facto de a variagdo de coeficiente de transferéncia de calor, U, mucaqor, SEI bastante
reduzida (45 W/(m?-°C)), enquanto que as curvas relativas aos tubos de calor apresentam
variaches exponenciais ja que a variacdo é de uma ordem de grandeza superior (18
kW/(m?-°C)).

5.3.2 Modo 2

A semelhanca do subcapitulo anterior, apresentam-se desta vez os graficos com as mesmas
variaveis para o segundo modo de funcionamento (forno e secador a operar simultaneamente),
na Figura 5.9 a Figura 5.12.

O cadigo de cores utilizado € o0 mesmo que se utilizou aquando da construcdo das curvas
compostas (ver subcapitulo 4.2), de forma a identificar mais facilmente os fluxos em causa.
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Neste modo de funcionamento, ao contrario do modo 1, as diferencas de temperatura
logaritmica (AT,,) s@o algo elevadas (superiores a 70°C — ver Tabela 5.8) o que leva a areas de
transferéncia de calor mais baixas comparativamente ao modo 1, tanto para 0s permutadores de
calor como para os tubos de calor.

Com estas areas apresentadas na Figura 5.9 e Figura 5.10, é possivel obter aproveitamentos
energéticos e econdmicos com valores bastante elevados, basta observar a Figura 5.11 e Figura
5.12, onde os tubos de calor podem chegar a centenas de kW de calor recuperado e de milhares
de euros por metro quadrado de area de transferéncia de calor.

Na Tabela 5.9 e Tabela 5.10 indicam-se os valores minimos e maximos das areas de
transferéncia de calor e dos varios indicadores determinados, por tecnologia e modo de
operacdo da instalacdo para efetuar uma comparacgdo dos valores numéricos.

Tabela 5.9 - Valores minimos e méaximos dos varios indicadores de desempenho por solugéo adotada (modo 1)

Permutador
Solucgéo Variaveis de desempenho 1 2 8 4 5
Area Min. 362 25 85 17 6
[m?] Max. | 566 39 133 27 9
permutadores )
daelar [kW/m?] Max. 1,4 2,1 8,1 7,0
Ap. econémico | M. 0,2 0,3 1,2 1,0
[milhares €/m?’] | pax. 0,3 0,5 1,9 1,6
Area Min. 2 016 | 053 | 0,11 | 0,04
[m?] Méx. 23 1,6 5,3 1,1 0,36
Cltubosde | Ap.energético | Min. | 232 33,1 1289 | 111,8
calor [kw/m?] Max. | 232 331 1289 | 1118
Ap. econémico | Min. 5,4 7.7 300 | 26,0
[milhares €/m?] | pMax. 54 77 300 260
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Tabela 5.10 - Valores minimos e maximos dos varios indicadores de desempenho por solucdo adotada (modo 2)

Permutador

Solugéo g:sgr?]‘;e; ﬁg 1 2 3 4 5 6 7 8

Area Min. | 21 7 14 | 21 | 17 | 11 | 2 7

[m?] Max. | 33 11 22 33 | 27|18 | 3 | 11

Cl/ Ap. energético | Min. | 10,2 | 9.3 87 | 79 | 69 | 62 | 58 | 56
permutadores

- [kw/m?] Max. | 159 | 14,6 | 13,6 | 123|108 | 97 | 91 | 88

Ap. econémico | Min. | 5,2 4,7 44 | 40 | 35 | 31 | 29 | 28

[milhares€/m?] | Max. | 81 | 74 | 69 | 62 | 55 | 49 | 46 | 44

Area Min. | 0,13 | 0,04 | 0,09 |03 | 0,1 | 0,07 | 0,01 | 0,04

[m?] Max. | 1,3 0,4 09 | 1,3 | 11|07 | 01| 04

C/tubosde | Ap.energético | Min. | 255 | 233 | 218 | 197 | 173 | 155 | 145 | 141

calor [kw/m?] Max. | 2548 | 2332 | 2183 | 1969 | 1726 | 1547 | 1454 | 1408

Ap. econémico | Min. | 129 | 118 | 110 | 100 | 87 | 78 | 74 | 71

[milhares €/m?] | pmax | 1288 | 1179 | 1104 | 996 | 873 | 782 | 735 | 712
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6  Conclusoes

6.1 Conclusées gerais

Neste trabalho foi utilizada a metodologia do ponto de estrangulamento para o célculo da
poténcia térmica passivel de ser recuperada a partir de um fluxo de gases de exaustdo de um
forno continuo, para o pré-aquecimento do ar de alimentagéo ao forno e secador, a entrada dos
queimadores de gas natural. Esta metodologia, derivada da integracdo energética, conhece
poucas aplicac6es na industria ceramica, que é caso de estudo desta dissertacao.

Aplicando o conceito de integracdo energética — que consiste no reaproveitamento do calor
desperdicado das correntes quentes para 0 aquecimento das correntes frias — aos dois
equipamentos consumidores intensivos de energia térmica, o forno e o secador, atingiu-se um
potencial de recuperacdo de energia térmica de cerca de 930 kW quando apenas o forno se
encontra em funcionamento e 1.267 kW quando ambos os equipamentos operam, significando
gue existe um aumento da eficiéncia energética da instalacao de, aproximadamente, 26%.

Em termos energéticos, e tendo por base um rendimento térmico dos queimadores de 45%, é
possivel uma reducdo anual nos consumos de gas natural equivalente a 2.149 tep, o que leva a
5.769 toneladas de dioxido de carbono equivalente (CO2¢) de emissdes evitadas. As poupangas
econdmicas associadas s&o significativas chegando quase a 857.000 €/ano. E importante referir
ainda que estas poupancas foram calculadas assumindo que as condi¢6es de funcionamento da
instalagcdo sdo constantes (caudais, temperaturas), que o nimero de horas de operacdo de cada
equipamento corresponde exatamente ao que foi adotado e que o rendimento do queimador
apresenta um valor constante (e igual ao que foi apresentado).

Das tecnologias de recuperacdo de calor abordadas, concluiu-se que as Unicas com viabilidade
para utilizacdo e eventual instalacdo sé@o os permutadores de calor e os tubos de calor. As
restantes solucdes foram descartadas por ndo haver condicGes fisicas para a sua instalacao
(bomba de calor e queimadores), por falta de compatibilidade entre as condi¢cdes de operacéo
destas e as condicGes da instalacdo (roda térmica e economizador) ou ainda pelo objetivo da
recuperacdo de calor ndo ser a producdo de eletricidade (ciclos vapor, materiais termoelétricos
e piezoelétricos).

Determinaram-se alguns indicadores de desempenho para cada tecnologia considerada
(permutadores e tubos de calor), que refletem as poupancas energéticas e econémicas por
unidade de area calculada, a partir de valores de referéncia para os coeficientes de transferéncia
de calor devidamente explicitados.

Neste ponto de vista, os tubos de calor sdo a tecnologia mais atrativa, j& que pela gama de
coeficiente de transferéncia de calor global utilizada (2 a 20 kW/(m?-°C)), apresentam valores
para os indicadores bastante superiores quando comparados com os permutadores de calor
convencionais. Basta referir-se, a titulo de exemplo, que no caso do modo 2 (secador e forno
em funcionamento), se se utilizar um tubo de calor obtém-se valores de poténcia recuperada
por unidade de area (kW/m?) e poupangas monetarias por unidade de 4rea (milhares de €/m?)
cerca de 100 vezes maiores do que no caso em que se utiliza um permutador de calor.
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6.2 Perspetivas de trabalho futuro

Como trabalho futuro, sugere-se o projeto da tecnologia de tubos de calor aplicada a este caso
de estudo tendo em conta as condi¢des de operacao relatadas nesta dissertacdo. Essa tecnologia
pode ser futuramente difundida noutras industrias em que a recuperacao de calor seja possivel.

No decorrer deste trabalho, admitiu-se que a condensacdo de acidos que se formam nos
produtos da combustéo devia ser evitada. Um caso de estudo interessante seria contabilizar a
carga térmica associada a condensacdo de um ou mais acidos e, eventualmente, do vapor de
agua presente nos gases de exaustdo. Isto permitiria aumentar a poténcia térmica recuperada
apesar da necessidade de a instalacéo ter de ser mais robusta, devido a este problema.

Quanto a ‘rede de permutadores’ definida, partiu-se do principio que todos os fluxos de ar frio
que sdo aquecidos pelos queimadores de gas natural deviam ser pré-aquecidos. Seria
interessante fazer uma analise energética/econdémica, comparando este caso com um caso em
que se considerariam apenas alguns fluxos de ar frio a aquecer (os fluxos de ar associados ao
forno, por exemplo). Isto permitiria reduzir o investimento em equipamento — ja que o nimero
de permutadores seria mais baixo em relacdo a situacdo considerada — e manter a poténcia
térmica recuperada, ou seja, o retorno do investimento diminuiria.

No entanto, pelos motivos ja referidos no subcapitulo anterior, caso seja feito um estudo futuro
de implementacao de medidas no que toca a recuperacgdo de calor nesta unidade industrial, deve
ser admitido um fator de seguranca (15%, por exemplo).
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Anexo A: Determinacao dos caudais massicos de gases de exaustao em
regime permanente

Neste anexo apresenta-se 0s calculos necessarios a determinacao dos caudais massicos de gases
de exaustdo do forno presente na unidade industrial em regime permanente, isto é, quando se
estabelece equilibrio entre o calor disponibilizado pelos mesmos gases e o calor disponibilizado
pelos queimadores, para pré-aquecer e aquecer os fluxos de ar frio, respetivamente.

Como o sistema de equacOes depende do modo de funcionamento da instalacdo, como se
explicara, divide-se este anexo em dois subcapitulos, por motivos de organizag&o.

A.1 Modo de funcionamento 1

O sistema de equacdes que permite obter o caudal massico de gases, no caso em que apenas o
forno se encontra em funcionamento escreve-se:

|( Qrecuperado = (mgases)RP ' C_pgases ' (T - Tobjetivo)gases (Al)
{ Qqueimador = (Z Qnec - Qrecuperado) = (mGN)RP *PClgy " Nqueimador (A2)
L (mgases)RP = (Mar)rp + (Mgn)rp = (Mgn)rp " (AC + 1) (A.3)

Sabendo que o excesso de ar de combustdo é constante, também serd constante a razdo
ar/combustivel real (para os queimadores do forno), que pode ser calculada através dos
parametros sabidos da instalag&o:

AC = (m‘”) = (M (A.4)

Men iniciar Mmen inicial
O caudal de gas natural inicial, isto &, na situacdo sem recuperacéo de calor, é calculado por:

Inec (23,24, 25
(Men) iniciar = 2 nec ( ) (A-5)

PClgy - Nqueimador

A equacéo (A.4) passa entdo a:

— (mgases)inicial -1
2 Onec (23,24, 25) (A.6)

PClgy - Nqueimador

AC

Reescrevendo o sistema de equagdes exposto em cima em ordem ao caudal de gases em regime
permanente, vem, simplificado:

. Y. Qnec (23,24, 25)
(mgases)RP -

Y Qnec (23,24, 25) ‘e
gases

=9,12kg/s

(mgases)inicial ( Ob]etwo)gases
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A.2 Modo de funcionamento 2

Neste modo de operacdo, como a poténcia térmica recuperada ndo se transfere na totalidade
para os fluxos de ar de alimentacdo do forno, ha que ter isso em consideracdo quando se faz o
balango de energia aos queimadores. A razdo ar/combustivel pode ser transcrita da equacéo
(A.6), visto que se calcula da mesma maneira que no modo de funcionamento 1.

Além disso, partiu-se do principio que ndo seria possivel pré-aquecer o fluxo de ar frio 23 (cuja
temperatura inicial € 119°C), logo o sistema de equacdes escreve-se:

QrecuperadOforno = (C24 + C25) ' (Tapés permuta — Tinicial) (A?)
Qqueimadar = (Z Qnec - Qrecuperadofurno) = (en)rp - PClgy " Nqueimador (A8)
(mgases)RP = (mGN)RP ' (AC + 1) (Ag)

Q - Q 7
Tapés permuta = T?? + ( Tecuperzadcoff?? acum“) (Alo)
Qrecuperado = (mgaseS)Rp ' C_pgases . (T - Tobjetivo)gases (All)

Repara-se, pelas equacdes (A.10) e (A.11), que existem variaveis que ndo se conhecem,
indicadas pelo subscrito “??”. Estes parametros sdo desconhecidos ja que sO podem ser
definidos a partir do valor de Q,.cuperaa0. QUE €Sta associado um intervalo de temperaturas e de
poténcias térmicas acumuladas, intervalos que se apresentam na Tabela 4.7.

Através de tentativas sucessivas de resolucao do sistema de equagdes que permita resultados
coerentes, obtiveram-se os seguintes valores para estes parametros:

T’_;'_) = 520(:
Qacumy, = 1.105 kW

> Gy =480 kW /C
A solucdo do sistema de equacdes € entdo:

Tap()s permuta = 55,4°C

Qrecuperada = 1.267 kW

Qrecupe‘radojcamo =82 kW
l(mgases)RP =12,42 kg/s

Os pressupostos assumidos inicialmente verificam-se na integridade, isto é:

1. Nao é possivel pré-aquecer o fluxo de ar 23, j& que a temperatura ap6s permuta dos
fluxos de ar ¢ inferior a temperatura inicial do mesmo fluxo:

Tapss permuta = 55,4°C < 119°C

2. A temperatura apds permuta de calor e a poténcia recuperada situam-se nos intervalos
de temperatura/poténcia térmica acumulada referidos, isto é:

52°C < Tupss permuta < 60°C
1.105 kW < Qecuperaao < 1.489 kW
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Anexo B: Calculo do rendimento térmico dos queimadores de gas natural

O calculo do excesso de ar permitira obter um valor para o rendimento térmico dos
queimadores, rendimento este que € necessario para determinar as economias associadas a
recuperacdo de calor.

Antes de mais, é necessario conhecer a composi¢do — neste caso molar — do combustivel.
Recorrendo ao site da Galp, retirou-se a composicdo em base molar média do gas natural
fornecido em Portugal (Magreb), que se apresenta na Tabela B.1 [41].

Tabela B.1 — Composicdo na base molar média do gas natural fornecido em Portugal e massas molares respetivas
a cada composto [41]

Composto
) N Férmula x (%omol) M (g/mol)
Designacgéo P
quimica

Metano CH, 87,885 16,0
Etano CzHs 8,056 30,1
Propano CsHs 1,378 44,1

i-butano 0,108
CsH1o 58,1

n-butano 0,158

i-pentano 0,022
CsHi2 72,2

n-pentano 0,018
n-hexano CeHus 0,02 86,2
Azoto N, 1,088 28,0
Diéxido de carbono CO, 1,266 44,0

A massa molar do gas natural pode ser calculada recorrendo a definicdo de massa molecular,
isto é:

Mgy = le- -M; = 18,2 g/mol

Para a queima de hidrocarbonetos (c,H,), a razdo massica ar/combustivel estequiométrica
escreve-se por [11]:

M,, ( b) (Mg, +3,76 - My,)
=la++):

Y2 @M.+ b My (B.1)

b
AC)pse = —-
( )est (a + 4) MCaHb

Como o gas natural é composto por varios hidrocarbonetos, pode-se aproximar o nimero de
atomos de carbono e hidrogénio, respetivamente, a e b pelas seguintes expressoes:

a=2xi-ai = 1,095

b=le"bi =4,143

Esta aproximacéo so pode ser feita admitindo que as fracdes molares de didxido de carbono e
azoto (2,35%) sdo desprezaveis, o que pode ser assumido. A razdo estequiométrica vem entdo:
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4,143) (32+3,76-28)

(AC),y; = (1,095 +=

: = 16,08
(1,095 - 12 + 4,143 - 1) ’

A razdo ar/combustivel real, por outro lado, pode ser obtida pela expressdo (A.6) admitindo
inicialmente um rendimento de 100% para o queimador, tal que:

AC = 1274 1=174,4
- 3275 T ’

451-10%-1
A riqueza da mistura, r, pode ser determinada por:

(Ac)est 16
r= —ac 1744 = 0,092

O excesso de ar, e, € calculado por:

1-r 1-0,092
r 0,092

e= =9,85=985%

Com o valor do excesso de ar e da temperatura de saida dos gases de exaustdo, é possivel obter
o valor do calor disponivel em percentagem — correspondente ao rendimento térmico do
gueimador) —, atentando na Figura B.1, que representa varias curvas consoante o excesso de ar
da queima de um certo tipo de gas natural [43].

Para 0 caso em questao, em que a temperatura de saida dos gases € 185°C (365°F) e 0 excesso
de ar ligeiramente inferior a 1000%, ndo existe curva para estas condi¢fes. Se se tracar uma
curva imagindria para e =985% pode-se, como uma aproximagdo inicial, assumir que o
rendimento para essas condicdes se aproxima de 15%.

0 — 1 |
90 Fuel: Birmingham Natural Gas (1,002 Btu/cu ft, 0.6 sp gr)
==
50 %::\\"‘x
NS
NON ™~ -~ % Excess Air (%0

S o AN S %602
S NN\ NSNS
5 s0 AN N NS S
S \\ \‘:\‘\\\C OO SIS
< 40 |800 (188) DO 5024 S 0(21) o
© N AN \\\150(13.1‘]\\\ ~ [~

30 11000 (192NN =, = ~ NN

| \\ \ \ \\ \ \ 25 (4.5) I
20 L \400(171) N\ AN N > S S
1200 (19.47 T\ 300(16.1) NC I\ 100 (11) S NN
10 \\ k\\ \25;\{154}\‘\ AN \“\ ~ ~
\600 (18.2) N ™, .
0 RN BN ARG ARN ~ N~ [N
0 1000 2000 3000

Temperatura de saida dos gases de exaustao (°F)

Figura B.1 — Percentagem de calor disponivel em funcéo do excesso de ar de combustéo e da temperatura de
saida dos gases de exaustdo (adaptado de [43]).
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Com este valor de rendimento é possivel recalcular o excesso de ar com recurso as equacdes
(B.2) a (B.5) e verificar se o par de valores (rendimento, excesso de ar) é compativel com as
curvas apresentadas na Figura B.1.

3 Qnec (23,24,25)

men

AC

B PClgy - Nqueimador

— (mgases)inicial — ey

r

men

_ (A0
AC

_l—r

r

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

Como este processo € iterativo, apresentam-se as varias iteragdes até se obter um valor
aproximado para o rendimento do queimador, na Tabela B.2.

Tabela B.2 - IteracGes até ao calculo do valor de rendimento térmico do queimador

Iteracdo | Mqueimador [%] | Mgy [Ko/s] AC r e [%] | Compativel?
1 100 0,073 174 0,092 985
2 15 0,484 25 0,635 57
3 80 0,091 139 0,115 767 Nao
4 35 0,207 60 0,266 276
5 65 0,112 113 0,142 603
6 45 0,116 109 0,147 579 Sim

Com efeito, constata-se que o rendimento do queimador que é compativel com um excesso de
ar de 579% é 45%, sendo que se adotara este valor para o calculo de alguns parametros,
nomeadamente as poupancgas monetarias e energéticas (ver subcapitulo 5.2).
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